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Este trabal ho apresenta a concepgéo de um novo veicul o de combate destinado
a defesa da costa, para o preenchimento das recentes lacunas estratégicas e taticas
surgidas no inicio do século XXI. Caracterizasua missao e investigaquais os requisitos
de desempenho exigidos através da busca entre concepgdes aternativas. um SWATH,
um semiplaneio, e planeio, com e sem casco duplo. Para tanto, faz-se o projeto
conceptivo de uma série de embarcagdes-solucdo em que se processa o célculo da
resisténcia ao avanco (submersa e superficie), propulsdo, arranjo, topologia estrutura,
pesos e centros de gravidade, convergindo para escolha do semiplaneio, a mais
eficiente. Mede-se 0 desempenho das aternativas (overall measure of effectiveness,
OMOE) com o uso de uma ferramenta de andlise multi-critério, a andlise de envoltéria
de dados (data envelopment analysis, DEA), que também permite fazer escolhas quanto
as adaptacles necessérias e diregbes de projeto a serem tomadas de forma a otimizar o
desempenho global. Enfim, estuda-se a manobra da forma vencedora em que se
discutem os critérios de manobra, os méodos para o caculo de derivadas
hidrodinamicase se propde uma solucdo aternativapara o seu célculo no plano vertical.
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CONCEPT DESIGN OF A NON-CONVENTIONAL PATROL BOAT WITH
SUBMERSIBLE CHARACTERISTICS: FEASIBILITY AND MANOUVERABILITY

" Sdepan Bogosian Neto

December/2005
Advisors; Antonio CarlosFernandes
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Department: Ocean Engineering

This work presents a conception of a new combat vehiclefor coastal defense,
to fulfill a new tactic and strategic lapsewhich arose in the beginning of the21* century
begining. It characterizes the vehicle misson and the performance needs through the
study of alternative conceptions: SWATH, planing and semi-displacement, mono and
double-hulled. The systematic study is done through the preliminary design for each
aternative with the calculation of forward resistance (immersed and on the surface),
genera arrangement, structural topology, weights and centres of gravity, propulsion,
resulting in the choice of a semi-displacementcraft, the most efficient. The efficiency of
each alternative (OMOE - overall measure of effectiveness) is measured with the use of
amulticriteriatool, DEA (data envelopment analysis), which allows, in a new fashion,
for choices among design directions in order to optimize the design. Finaly,
maneuverability criteria and methods are studied for the winning aternative. This
resulted in the proposition of an aternative method of calculation of hydrodynamic
derivativeson the dive plan.
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LATINOS

* - simbolo de multiplicagéo

X — simbolo de multiplicagéo

%L - razéo entre o comprimentoe 0 LCG

A - angulo de ataque

Ax- areadasecdo mestra

Ac.- Acesso.

Acr —&ea dasecao transversal do casco resistente.

Ad- avanco.

Algou aq- aquebramento

App — &reados apéndices.

AR - razéo de aspecto.

As - areadasecéo transversal do reforgador, sem chapacolaborante

Atr — &reado transom.

aut - autonomia

B - boca

B/T - boca/calado.

BHP - poténcia entregue pelo motor em hp, quando referente ao navio é a soma dos
BHPs detodos 0s motores por extensdo, ou sgja, a poténciainstalada.

BkW - BHP enkW

BkW,—BkW navelocidadex

BWL - boca nalinha dégua.

BM - raio metacéntrico.

BMt — raio metacéntrico transversal.

BMI - raio metacéntrico longitudinal .

C.C. - correntecontinua.

Cb ou Cg - Coeficientede Bloco.

CI - coeficientede indiscricéo.

Cp. coeficientede arrasto.

Ct. coeficientede atrito.

C...- coeficientede sustentagao.

Cp - coeficiente prismético.

viii



Cx - coeficiente de segdo mestra.

Cr- coeficientederesisténciaresidud.

Ct- coeficientede resisténciatotal.

Cw — coeficientederesisténciade ondas.

Cwl - coeficientede linha d'agua.

dcav —distanciaentre cavernas.

D - didmetro do casco resistente, ou ,quando se referir a manobra, pontal.

Ded — ded ocamento.

DG - diesel gerador.

DGkW - Poténciaem kW do diesel gerador.

dt - didmetro do torpedo.

E - modulo de Y oung, ou de elasticidade do material.

e - inclinacao do eixo propul sor em relagdo a quilha

EHP - ¢ a poténcianecesséria parao movimento do navio em certavelocidade em hp

EkW — é oOEHP em kW

F — reserva deflutuagéo na definicdo americana.

f — reservade flutuagéo nadefinicdo italiana

f, - distancia normal a linha de eixo entre VCG e o ponto de aplicacdo da forca de

€mpuxo.

Fn — nimero de froude.

FS- fator de seguranca

G - parametro geomeétrico da casca.

g - aceleracdo da gravidade.

GEP- gerador el étrico de poténcia.

GOR - grupo de osmose reversa.

GM - dturametacéntrica.

GMt- dturametacéntricatransversal.

GMI - aturametacéntricalongitudinal .

H - pardmetro geomeétrico da casca

h-altura

I - momento de inérciado reforgador com chapa col aborante.

Iz - momento de inércia do reforgcador sem chapa colaborante por um eixo radial que
atravessaagrelha

k — funcg&o de espessura.
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KB- disténciaentreaquilhae o centro de carena.

KG- distanciaentreaquilhae o centro de gravidade.

L — comprimento genérico. No item casco cilindrico, maior comprimento entreLb eLs.
L/B - raz&o comprimento boca.

Lb espaco sem apoio entrereforcadores.

Ler — comprimento do casco resistente.

Lc - comprimento do compartimento para consideragbes globais de instabilidade
estrutural, igual a Ler ou aLb, conforme o caso. Pode também se referir a0 método de
Savitsky, sendo igual ao comprimento, a partir da popa, até a interseccdo da linha de
aguacom a boca

Le comprimento da chapa colaborante que atua no reforgador, 0 menor entre 1.5 (Rt)
ou0.75Ls

Lk - valor de comprimento molhando naquilha.

12

In - distanciaentre momentos nul os.

Ls distdnciade centro a centro dos reforcadores

L.CB- longitudina do centro de Carena

LCF - longitudina do Centro de Flutuacdo, A da secdo mestra para ré, e F da secéo

mestraparavante.

LCG - posi¢éo longitudinal do centro de gravidade.

LOA - comprimento Total (lenght overall).

It - comprimento do torpedo.

LWL - comprimento nalinhad'agua (lenght water line).

MBT - tanquedelastro principal (main ballast tank).

MOE - Medidade eficiéncia(measured overall effectiveness).

MOP - Medida de desempenho operacional (measure of performance).

MT1 - momento paraaterar o trimde 1 cm.

N - par&metro geométrico da casca

nt - nimero de tubos de torpedo

Numiter é o nimero de iteragOes.

OMOE - Medidaglobal de eficiéncia(overall measured efficectiveness) que congrega
MOEeMOP

P — presséo de operacéo.

p — pressdo de carregamento.

Pa- pressdo maximaadmissivel para qualquer modo defa ha



Pall — pressdo méximaadmissivel globa (menor dentre as Pa).

Pc —presséo limiteentre os reforgadoresda estruturacilindrica

P1 — pressdo longitudinal correspondente ao regime el éstico.

Pm - presséo de flambagem de Von Mises paraum cilindro.

Pn - ressdo global de flambagem paraum cilindro.

PS - presséo das garrafasde ar comprimido quando cheias.

PPAR - perpendicular aré.

PPAV - perpendicular avante.

ppm — partes por milh&o.

Q - paréametro geométricoda casca.

g - vazéo massica.

Prof ou prof — profundidade.

R - raio médiodo cilindro, calotaou dipse.

RA -raio deagéo.

reg - regressao.

Re — n° deReynolds (V*L/v).

Ry - raio até o topo do reforgador a partir da casca. Também pode se referir a resisténcia

friccional.

Reiro— raiodegiro.

R,- railo externo

ROV - Veiculo submersivel ndo tripulado, operado remotamente (remoted operated
vehicle).

Rs - raio até o centréidedo reforgador, sem chapa col aborante.

Rt - resisténciaao avango totd.

s - espacamentoentrevigas.

SD- distanciade parada.

SFD — solution focused design.

SSC — submarino costeiro

SSK - submarino convenciona (Submarine Submarine Killer)

SWBS - Gruposde Peso. (Ship Wark Breakdown Structure).

T - calado.

t- espessura, para o casco res stente espessuradacasca.

Taylor—n°deTaylor.

TCB - disténciaentre o centro de carenae plano central longitudinal.
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TPC - tonelada por centimetro de imersao.

TL —tanquedelastro.

Tosou tos- tosamento.

Tp - empuxo do propulsor.

Tr —afastamento.

trip- tripulagéo.

trim — trim em graus.

t - espessurada grelhade reforgadores.

V - velocidade.

VCB - posi¢éo vertical do centro de empuxo.
VCG - posi¢éo vertical do centro de gravidade.
Ver - volumedo casco resistente.

Vmax - velocidade maxima

Vol —volume

Vsub - velocidade submersa.

Vsup - velocidade na superficie.

VTC - volume do tanque de compensagao.
VTL - volumedostanquesde lastro.

w — coeficientede esteira.

Wr - volume de &gua deslocada pel as dimensdes dindmicas de um casco planador, uma
espécie de des ocamento em vel ocidade.

yln — posiciovertical dalinhaneutraa partir daquilha.

GREGOS

a- angulo de atague.

B - &ngulo de pé-de-caverna.

y = peso especifico, y =pg.

A - ded ocamento.

1 - ficiéncia

np - Coeficiente propulsivo

0 - pardmetro geomeétrico da casca.

A - percentagem de crescimento de comprimentos.

h - fator deescala.
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vV - vViscosidade cinemética, ou, coeficiente de Poisson, no célculoestrutural.
p - massaespecifica

o1 —tensdo priméaria

o2 — tensdo secundarialongitudinal.

o2p— tensdo secundérialongitudina no perfil pesado

o2 - tensdo secundarialongitudinal no perfil leve

o — tensdo secundériatransversal.

o3 —tensdo secundéria.

op — compresdo maximano flange.

o, - tensdo dereferénciade Euler.

oy — tensdo de escoamento.

71 - tensdo de cisalhamento primaria..

T2, — tensdo de cisal hamento secundérialongitudinal no perfil pesado
17 — tensdo de cisalhamento secundérialongitudinal no perfil leve
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1 INTRODUCAO

1.1.1 HISTORICO DO CONTEXTO GEOGRAFICO E ESTRATEGICO DA
CONCEPCAO'

Nos anos apés o colapso da URSS, muitas marinhas, entre elas a americana,
modificaram sua politica de marinha de &guas azuis ("blue water™), oceénicas, para
marinha de aguas marrons ("brown water') (JOERGENSEN, 1998). Isso significa
deixar de dar combate as esquadras das grandes poténcias e passar a fazer intervencoes
contrapaises que ndo disponham de grande poder naval (VIDIGAL, 1997).

As &guas costeiras S0 um ambiente propicio a0 ocultamento de pequenos
navios e submarinos e existe um campo de desenvolvimento para uma série de novas
tecnol ogias de adaptacdo das atuai s existentes. Novamente, como no periodo anterior ao
da primeira guerramundial, o submarino convencional passa a ser visto como a arma
das poténcias inferiores, capaz de fazer frente a ameaca de grandes poténcias
(GUERRA, 1964).

Atualmente dois sd0 os tipos de submarinos convencionais (ARMO, 2000):
SSC (submarino costeiro, coastal) € 0s SSK (submarine subrnarine killer, nomenclatura
da OTAN, apud http:/mww.subnetitalia.it/skkhomehtm, acesso: 17/02/05). Segundo
Armo (2000), os SSC sdo pequenos com deslocamento entre 500 e 1500 t projetados
para operagOes costeiras e eventuamente em aguas azuis, enquanto os SSK, por sua
vez, operam normamente em &guas azuis, tendo um raio de agdo semelhante aos de
fragatas, seu deslocamento ¢ maior que 1500 t chegando a 6600 t (submarino 1400,
Japdo, 1945).

Para pequenas poténcias, os custos de um grande submarino sdo praticamente
insuportavels, pois, além das despesas com a aquisicao, é necessria a existéncia de
pessoa altamente especidizado e material apropriado em terra para que se dé a
adequada manutenco a esses melos. (custo de aquisicdo US$ 250 milhdes, IKL, type
212, in hitp://'www.global-defence.com/1999/seasys/seal . htm, acesso: 17/02/05).

Os navios patrulha sd 0s navios mais necessarios as nagdes mais pobres.
Essencia mente usados no patrulhamento e defesada costa, seu custo é dez a vinte vezes

! A denominago da concepgio é muitas vezes abreviada para sSmplesmente Patrulha Submersivel ou
Hibridoem vez de Navio Patrulha de FormasN&o Convencionaiscom Caracteristicas Submersiveis



0 custo dos submarinos, prestando-se ainda a missdes de busca e salvamento de vidas
humanas e ao atendimento de populagbes carentes. Essa Ultima tarefa é dificilmente
desenvolvida pelos submarinos por suas limitagbes em carga e calado. (os navios
patrulha Freemantle (Austrdlia), US$ 15 milhdes, e FAC, US$ 20.6 milhdes, in http://
www.navyleague.org / seapower/ south_africa approves plan_to_bu.htm, acesso em
15/10/03).

O emprego, em tempo de guerra, dos navios patrulha, contudo, é grandemente
neutralizado pelo seu pequeno poder de fogo e baixo poder de deteccdo. Normal mente,
0s havios patrulha bem armados sdo desprotegidos da aviacio embarcada (helicopteros
organicos) congtituindo alvos féaceis e permitindo sua detecgdo horas antes pelas
fragatase corvetas possuidoras desses avides.

O cenario internacional, portanto, converge novamente para a criacéo de
pequenos submarinos, solucéo praticamente abandonada desde 1945. E nesse contexto
exclui os paises periféricos.

Parece natural propor-se a criagdo de uma embarcacdo que desempenhe
iguamente as fungdes de navio-patrulhae submarino, t&o importante na paz como na
guerra, aliando o baixo custo de um, com atemeridade do outro.

Essa embarcacéo defenderia os portos e negaria 0 uso do mar, em tempo de
guerra a nagdo interventora Em tempo de paz, exerceria missdes de patrulha ou
salvatagem. Serviria, outrossim, para o treinamento das tripul acbes de submarinos e a
formagdo de projetistas e técnicos da érea, a um custo operacional menor que um
submarino SSK.

O treinamento, em g, jaé umamissdo de grandeimportancia. Para se ter idéia
do que significa o preparo de tripulagdes, ao término da Segunda Guerra Mundial, os
japoneses ainda dispunham de muitas aeronaves, mas ja nd conseguiam repor suas
perdas por fata de pessoa qualificado para voar. Além disso, a construcdo dessa
embarcacdo permite uma construcdo continuada diferentemente de um grande
submarino que utilizaos recursos apenas umaunicavez, 0 que permite a manutencéoda
capacidade de projeto de um pais com poucasencomendas.

O periodo oraatravessado pela humanidadelembramuito o do inicio do século
XX. Nessa época, todas as poténcias beligerantes imperidistas (Alemanha, EUA,
Inglaterra, Italia, Japdo, Russia) desenvolveram navios submersiveis e lanchas

torpedeirasparase contrapor a suas maiores ameacas. 0S couragados.



Pelo seu custo, os couragados eram umarealidade de dificil concretizacdo. Por
outro lado, as torpedeiras, de baixo custo, sempre operando a noite, ou em baixa
vigbilidade, representavam perigo read e compensavam amplamente seu
desenvolvimento.

Nessa épocasurgiu 0 conceito de submarino de defesa de porto, de certaforma
aqui reabilitado. Foram esses pequenos submersiveis que impediram a invasio da
Russia pelo Japdo apds Tsushima, em 1905, demonstrando 0 poder das armas que
destroem navios.

Bem mais poderoso que esses submersiveis, esse veiculo hibrido pretende, por
fi m preencher essa lacuna aberta pelaassmetriado poder mundial, funcionando como
0 conjunto de um patrulha, com dto grau de deteccdo; um submarino com
caracteristicas de grande desempenho na superficie e uma mina tripulada, capaz de
selecionar seusalvos.

1.1.2 OBJETIVOSDA TESE E CONTRIBUICOES

Procura-se a solucéo para os seguintes problemas:

(i) Saber se é possivel a criacéo de uma embarcacdo simultaneamente
adeguada para redizar algumas fungbes de um submarino e de
navio patrulha, preenchendo a lacuna existente na defesa. Em caso
afirmativo, qua seriasuaformae seu tipo de concepgdo? Dentre as
concepgdes existentes como cascos de deslocamento, planadores,
aerobarcos, WIG, SWATH ou simplesmente submarino modificado?

(iiy  Quais sdo as especificagOes técnicas necessarias para garantir a
eficiénciadessaembarcacéo?

(i)  Como medir a qualidade dessa embarcacdo em relagdo as possivels
combinagdes de outras embarcagdes existentes?

(iv) Em vista das possiveis caracteristicas diferentes apresentadas por
essaembarcacdo, qual 0 impacto namanobrabilidade?

Para atender os requisitos conflitantes de ato desempenho operativo na
superficie e capacidade para submergir, descobriu-se ser necessario € mais, Unico
caminho, simultaneamente, minimizar 0 peso, maximizar a velocidade na superficie (e
portanto, a poténciainstalada), miniaturizar equipamentos e reduzir atripulacéo. Dessa
forma, poder-se-iareduzir o volumeinterno e reduzir o peso.



Diferentemente do projeto conceptivo de submarinos tipicos, onde todo o
projeto é peso-dependente, ou sga, 0 controle de peso é vital para a exequibilidade do
projeto, nesse caso, 0 veiculo submersivel é peso-dependente e também volume-
dependente, ou sgja, deve-se carregar muito, num reduzido espago.

Esses rigorosos condicionantes (peso e volume) exigiram a adogéo de muitas
solugdes ineditas até 2003, como por exemplo, a adocao de turbinasa gas e hidrojatos.
De fato, hoje alguns projetos conceptivos adotam essa solugdo como a nova concepcao
da BMT Defence Services Ltd (subsidi&ria da British Maritime Technology Ltd
(BMT)).

Figura 1 -Concepcdode Submarinocom turbinasa gds e cdulasde combustivel (New High..., 2004)

O veiculo proposto, entdo, apresenta-se como um navio patrulha capaz de
submergir 0 que resultanas seguintes vantagens paraa concepcao:

(i) Baixaslhuetaradar, dificultando a deteccao;

(i) Reduzida possibilidade de ser detectado por aernonaves,
guando submerso;

(iii) Boacapacidade paraoperar em mar agitado.

Parase ter umaidéadarea contribuicio do patrulhasubmersivel naesferada
tatica, devem-se avaliar o significado para as poténcias que possivelmente possam
emprega-lo. Para as poténcias que possuem 0 controle aéreo, um pegueno navio de
superficie esta protegido e dificilmente pode ser avo de aeronaves, pois representa
desperdicio de material para€las, que preferem atacar os grandes navios.

Quando, entretanto, esté-se diante de uma for¢a muito superior, que possua o
dominio dos mares e espago agreo contiguo, os grandes navios ja foram retirados de
operacao totalmente. Nesse caso, a Unica forma de combater é ocultar-se. 1sso indicao
sentido de projeto do patrulhasubmersivel: ocultar-se nas dguas.”



A capacidade de ocultagdo sob as aguas é 0 maior obstaculo as operacOes
litoréneas. O tempo para desenvolvimento tecnoldgico de contra-medidas eficazes é
grande e o investimento deve ser elevado (Littoral Anti-submarine Warfaire Concept,
1998). O gréafico a seguir apresentao que é de fato a gravidade daameaga submarinana
guerra no mar, mostrando o submarino no quadrante superior direito, com ata
dificuldade técnica e elevado risco paraas forgas americanas (0 que permiteter-se uma
idéiadaameaca representadapel o patrulha submersivel):

Figura 2 - Risco para asForcasAmericanas(Littoral Anti-submarine \Warfaire Concept, 1998)

Estima-se que as razdes pelas quai stalvez ndo se expliquem estudos anteriores
sobre 0 assunto sgjam, por um lado, que o conjunto de paises com capacidade para
construir e projetar submarinos (ou submersiveis) € exiguo e, por outro, é gque as
grandes poténcias se preocupam com a existéncia de meios baratos, mas eficazes de
defesa, pois esses meios sd0 ameacas significativas ao tréfego e a forgas navais em
conflitosregionais (REVELLE e LUMPE, 1994).

Revelle e Lumpe (1994) apresentam também a preocupacdo das grandes
poténcias quanto & seguranca dos submarinos nucleares em face da ameaga costeira
representadapor submarinosconvencionaiscomo 0 Agosta, IKL, etc. A proposito, esses
autores delimitam os paises (Figura4) que se utilizam dos submarinos convencionaise

0S apresentam em comparagdo aos nucleares (Figura 3).



A producéo de submersiveis e, sobretudo a concepcéo e projeto do patrulha
submersivel, entdo, pode ser intentada, principalmente, onde ja se reline um conjunto
consideravelmente grande de informagdes sobre o tema, e mais, onde se tem interesse
em pequenas embarcacdes desse tipo, 0 que talvez explique seu surgimento em um dos
paises co-produtores (Brasil, conforme Figura 3 adaptada de Revellee Lumpe, 1994).

Attack Submarines for Sale
(Vendem-se Submarinos de Ataque)

Figura 3-Adaptado de Revellee Lumpe(1994): ossubmarinosa venda para o 3°. Mundoem
compar agdoa classe Los Angeles(grande submarino nuclear)






O patrulha submersivel, por se tratar também de um veiculo de formas ndo
convencionais, merece um estudo especial quanto a seguranca a navegacgdo tanto
submersas quanto na superficie, e a tese apresenta um um meétodo raciona capaz de
extrapolar 0S critériosexistentes a fim de prover segurancaencontrado na secéo 6.

Em outra vertente de estudo, o trabaho retoma a linha de pesquisa analitico
empirica (a partir de geometrias idedlizadas) e prevé formas rgpidas para previsdo da
manobra nos estados iniciais de projeto, a partir de formulas que permitam o célculo dos
esforgos hidrodinamicos.

O desenvolvimento da manobra nos dltimos anos, ao contrario, vem se
concentrando no aperfeicoamento de modelos de CFD que descrevam o0 escoamento
com perfeicdo permitindo o dimensionamento completo (incluindo apéndices) e
otimizag&o do casco.

Como se depreende do relatorio da Marnet (2003), a vantagem dos modelos
anditico-empiricosencontra-seem que o CFD:

(i) Néo permite a utilizagdo por qualquer usuario, pois depende de

softwares especificos;

(i) Dependede peritosem CFD paralidar com malhas;

(iii) Dependede hardwares nem sempredisponiveis,

(iv) Dependede validacao deaguns dos programasem uso;
Isso explicaque vale a penainvestir parasimplificagéo do problema.
Como se trata de uma embarcagdo nova, propde-se um novo critério de
manobra que, dém da justaposi ¢ao dos critérios de navios e submarinos, apresenta uma
base raciond de orientagdo no sentido de criacdo de um critério homogéneo: a
segurancaem funcgéo da deteccéo.

Finalmente, o trabalho apresentao método de classificagdo de navios a partir
da DEA. Com €la os navios podem ser classificados, e fungdes de mérito permitem
avdiar quaisas melhoresdecisdes (trade-offs) projeto.

1.1.3 METODOLOGIA
Segundo Thiollent e Feitosa (2002) podem-se aproveitar 0s seguintestipos de
métodos cientificos:
(i) observagso;
(i)  experimentagao;
(iii)  projetacdo (projeto);



(iv)  pesquisa-acéo;
(v) avdiagéo.

Entende-se que a melhor forma de verificar a viabilidade de uma concepgao é
efetivamente fazer-se um projeto de concepcdo. O mero projeto, entretanto, ndo
quantifica qual o grau de efetividade do tal meio, 0 que se consegue com emprego de
ferramentas de andli se consagradas.

Formas assmétricas quando submersas tém comportamento diferente das
convencionais, 0 que faz que o problema de manobra assuma relevancia, pois nesse
caso ha uma assmetria vertica e uma metodologia propria é adotada também nesse

subproblema.

1.1.3.1 METODOLOGIA PARA O PROJETO DA EMBARCACAO

Uma série de configurages de embarcactes so estudadas para a solucdo dos
problemas propostos. O processo investigativo obedeceas seguintes etapas:

@) Caracterizacdo do ambiente em que essa embarcagdo vai operar.
A principio, este ambienteé a costa, que serd melhor definidacom base na
legislacdo internacional.

(ii) Determinagéio das fungbes do veiculo. Essa embarcacdo deve
atender a0 maior numero possivel de fungdes de um submarino e de um
navio patrulha. Por tanto, nesse caso, expdem-se ambos 0s conjuntos e
forma-se um novo, aqueledasfungdes previstaspara o patrulhaem estudo;
(iii) A maior parte dos requisitos de eficiéncia dos navios de guerra,
em gera, ndo é publicada por razbes de sigilo. Utiliza-se, entdo, um
processo de andlise de dados para obtengdo desses valores, a partir de
publicacbes ostensivas, como o Jane’s Fighting Ships, 1996;

(iv) Para descobrir 0 trade off entre as vérias varidveis de projeto, ou
sga, velocidade, autonomia, tripulagdo, faz-se uso de duas ferramentas
bésicas, aregressio e a andise envoltériade dados (DEA) do inglés, data
envelopment analysis (FARRELL, 1957);

)] Determinagio da melhor forma hidrodindmica, com as
alternativasesbogadas através de um mapamorfol gico (CROSS, 1989);
(vi) As degradactes sofridas sdo medidas atravésda andlise envoltéria
de dados que permiteatribuir umanota de desempenho ao projeto.



(vii) A formulagdo de critérios para andlise das caracteristicas da
manobradesse tipo de embarcagéo.

O projeto com foco na solucdo (solution focused design, SFD) de criacdo de
Schachter (2002 e 2004), propde uma metodologia propria de solucdo de problemas
relacionados a concepcao de produtos (problemas conhecidos como mal-definidos, #/1-
defined). No caso, paraas condigdes (i), (ii) e (iii) faz-se uma andlise de documentacéo
(pesquisaracdo) disponivel em revistas técnicas dos mais variados ramos do
conhecimento: estratégia, tética, politica maritima, revistas de equipamentos militares,
oceanografiaassociada ao litoral e fendmenosassociadosa propagacéo do som e ondas
eletromagnéticas. Tal pesquisa instrui 0 brainstorming com foco no problema a ser
resolvido, ou seja, nalacunaestratégico-téticaexistente na defesada costa.

Paramelhor compreensdo da abordagem SFD, Schachter (2002 e 2004) propde
0 mapacomparativo a seguir.

PROJETO TRADICIONAL PROJETOCOM FOCO NA SOLUCAO
(Resolugdo de Problemaspor Andlise) (Resolugiio deProblemaspor Sintese)

" Org. doConhecimento
Fase Fatores Classificagdes
Anditica  geragdes (MI)

Andlise R SINTESE iE
. f Liga fatores, Gru Aliernativas
Fase SINTESE Classificagio(VL, R, D, C) | Pensamento Criativo
Criativa BRAINSTORMING Interrelagdes (input /output) Melhorias e fusdes
; Soluges Parc/ Comb. | Ore. do Conhecimento | Solugdes Parc./ Comb.
L Lmitos ¢ ResticGos Y . oe ¥ — _ '
N Matriz Interagdes (MI) Fluxograma (Espiral’)
Fase L] Methoria doPrao { Seqliéncia de Projeto };‘: SOLUCOES deProjeto
Execut
Definigio do PROJETO Mapas
PRODUTO PRELIMINAR w Morfolégicos 1

Figura5-SFD, onde EW E significaestudodeviabilidadetécnicoeconémica, VL, variavel livre,
R, restrigiio, D, fator de desempenho e C, configur agbes.

Entende-se que a melhor forma de verificar a viabilidade de uma concepgéo é
efetivamente fazer um projeto preliminar. Nesse caso, 0 método cientifico utilizado é o
proprio projeto, que serd comparado com outros de forma a quantificar sua validade.
Para tanto, utiliza-se a DEA aplicada a avaliacéo de navios militares (BOGOSIAN
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NETO e PESSE, 2004) que é um instrumento rel ativamente recente (FARRELL, 1957)
capaz de atribuir notasa um conjunto de dados que apresentam certascaracteristicas.
Para o projeto conceptivo das varias possivels embarcagles, estimam-se
valoresiniciais capazes de garantir a viabilidade em nivel conceitual do projeto e que
possibilitam um refinamento posterior. N&o devem ser estranhadas pequenas variages
em torno de valores como comprimento na ordem de 5%, peso na ordem de 10 % e
mesmo val ores de poténciasensi vel mente diferentes, mas necessérios para se prosseguir
no processo de projeto. Pelas mesmas razbes, ao contrario, devem ser admirados os
acertosquanto a parametrosque de fato no tém umaestimativapreliminar racional .

1.1.32 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE EMBARCACOES

A literatura oferece uma série de critérios para avaliagdo de embarcactes. O
método ora adotado compreende a aplicagdo de uma ferramentade andlise consagrada
(DEA) e a escolha dos parametros que devam ser pontuados, procurando minimizar a
subjetividade.

1133 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA MANOBRA

Primeiramente, faz-se o desenvolvimento do modelo matematico do
movimento.

Linearizam-se as equagdes e desacoplam-se os graus e liberdade de forma a
tratar o problema de forma independente no plano vertical e horizontal. Discutem-se,
e;ltéo, os critérios de estabilidade direcional no plano horizontal na superficie e na
condicéo submersa, e aestabilidade vertical.

A diferenca entre o plano horizontal na condigdo submersa e na superficie
acaba por residir na assimetria do veiculo e com influéncia nas hipdteses que permitem
o cdculo das forgas envolvidas na manobra, fazendo-se necesséria a proposicéo de
métodos que se adaptem as parti cul ari dades dessa concepcao.

Opta-se pelo calculo tedrico das derivadas a partir de geometrias idealizadas,
usando-se, também, o ferramental do método da malha de vortices de formaa se apoiar
os refinamentospropostos.

Comparam-se as muitas das metodologias de célculo dessas derivadas , nos
planos horizontal e vertical e termina-secom o caso do hibrido de umaversdo, a V2A.

Propde-se um critério de manobra para esta versdo, com base nos critérios
existentes. Finalmente, verifica-se o atendimentoa esse critério. .

o
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se nessa revisdo bibliogréfica, além dos veiculos que pretendem
preencher lacunas estratégico-tatico navais (Recent NPS ..., 2002), outros veiculos que
representam as perspectivas de concepcdes futuras de projeto. Também fazem parte da
revisdo os outros dois temas abordados pelatese: a andlise de dados DEA (classificacéo
e otimizagdo de navios) e amanobrado submersivel.

Os projetos de veiculos militares tém apontado no sentido do crescimento do
dedlocamento em virtude de problemas afetos principalmente ao cumprimento de sua
missd0 em mares de grande energia (RUDKO, 2003).

Crescer em dedocamento significa crescer em custo. Ao contrario, a
perspectiva desse trabalho pretende minimizar o deslocamento e, portanto, reduzir
custo.

Muitos dos veiculos propostos para preenchimento dessas lacunas podem ser
entendidos como avides, tripuladosou ndo, que envolvem elevado grau de sofisticagéo.
Nesse caso, 0 hovo submersivel concordacom as tendéncias mais modernas procurando
sempreincorporar solugdes vidveis de Sistemas que estejam 0 mais proximo possivel do

estado daarte em tecnologia.

2.1.1 VEICULOS MILITARES E CIVISNAO CONVENCIONAIS

2111 LITTORAL COMBAT SHIP

Em face do novo conceito de marinhas de &guas marrons (JOERGENSEN,
1998), solucdes paraelas a apresentada nessa obra so desenvolvidas por algumas
marinhas, entre elas, a marinha americana que apresenta o conceito de uma familiade
classes de navios, DD(X). Essa familia de classes compreende grandes navios (com
deslocamento acimade 12000t) e outros menorescomo o LCS (Littoral Combat Ship).

O LCS é definido como um meio rgpido, pequeno e barato “small, fast,
affordable ship” (What is LCS?, 2004). Suas principais caracteristicassao a velocidade
e agilidade, capaz de operar a baixas velocidades para operacbesno litoral, mas sendo
igualmente capaz de interceptar e navegar em vel ocidadesecondmicas.

A Lokheed Martin propde a criagéo do Littoral Combat Ship (DD(X) Program
Description). Esse navio é similar ao LCS proposto por suas concorrentes (Raytheon e
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General Dynamics) no que se refere a proporgoes. O deslocamento dessa embarcacéo
apresentamuitasvariagoes. Na Tabelal, encontram-sea gumas de suas caracteriticas:

Tabela1-CaracteristicasdosLCS

| Casco | Semiplaneioem ago |
Fonte: http://ww.Imlcsteam.com/solutions.htrnl, ac. 17/02/05

SobreaclasseL CS, podem ser encontradasdiferentesinformagoes:

Tabela?2 - CaracteristicasdoLCS

Dedocamento 500t 600t

Calado 9m 45m

Velocidadede 40 nGs, mar 3 50 nés, mar 3

I nterceptacao

Raio de Acéo 1000 milhas (40 nds), 3500 1500 milhas (40 nds),
milhas, 18 nGs 4300 milhas, 20 nds

Suporte aéreo 1 MH-60R/S e VTUAVs 1 MH-60R/S e VTUAVs

Autonomia 14 dias 21 dias

tripulacdo 50 15

Acomodagbes 75 75

Disponibilidade 0.85 0.95

Vida Util 20 anos | 30anos

Fonte:  http://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/lcs-program.htm,  ac.

Figura6 - Multifuncional da Lokheed Martin (DD(X)) para eperacdes na zona costeir a.
(http://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/les-pics.htm, ac. 17/02/05)
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Figura 7 - Multifuncional para oper agdesna zona costeir a, proposto pela General Dynamics
(http://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/les-pics.htm, ac. 17/02/05)

Ao contrério do patrulha submersivel e no mesmo sentido de Rudko (2003),
essa empresa e suas concorrentes preferem investir em veiculos de superficie,
apresentando solugdes que satisfazem bem a grandes marinhas, como a americana. Tais
navios devem ser construidos e operar num futuro proximo (2005, segundo DD(X)
CLASS..., 2004).

Apenas para reforcar a mesma idéia, seguem-se as versdes propostas pela
Raytheon e pelaGeneral Dynamics.

Figura8- Multifuncional para oper agdesna zona costeir a proposto pela Raytheon
(http://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/lcs-pics.htm, ac. 17/02/05)
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Figura9 - Visdo renderizada do veiculoda Raytheon
(http://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/les-pics.htm, ac. 17/02/05)

Essa solugéo da Lokheed Martin e de suas concorrentes mostram bem que o
patrulhasubmersivel é defato umaalternativaoriginal, pois caminhanum outro sentido.

A Marinha Americana (Lockheed Martin) apresenta ainda a necessidade de
uma segunda classe de navios, maior ainda que os precedentes, de modo a apoiar as
forgas de desembarqueem terra:

Figura10- DD(X) ealgunsde seussistemas, http://peoships.crane.navy.mu/ddx/ , ac. 17/02/05
E notdrio que entre as condicionantes que os LCS/DD(X) pretendem satisfazer

ndo se encontram as de caréter econdmico, pois sdo havios de grande des ocamento,
portanto grande custo operacional, e que dificilmente satisfariam aos paises que néo
apresentam boa capacidadefinanceira.

16



o

2112 VIPERTILTROTORESCORT AIRCRAFT

A Navd Postgraduate School, um respeitado centro de pesquisa da Marinha
Americana, apresenta um conjunto de possibilidades de defesa desse século (Recent
NPS ..., 2002). Nesse sentido, o0 avido da figura 11 é um novo tipo de aeronave
embarcada, cujas principaisvantagens se referem principa mente a autonomia.

Menos do que umaalternativaao patrulha submersivel situa-se mais no campo

Figura 1l - Perfil de operagdo da nova aer onaveembar cada (Recent NPS..., 2002)

Figural2- Esqueméaticodo Viper Tilt Rotor Escort Aircraft (Recent NPS.., 2002)

2113 SEA SPECTRUM SURVEILLANCE UNMANNED AERIAL VEHICLE
’ (SSSUA)

O SSSUA também se localizamais no perfil de uma possivel ameaga do que
propriamente uma aternativa ao preenchimento da lacuna tética que o patrulha
submersivel pretende satisfazer. Seu aparecimento nesse trabalho é no sentido de
mostrar quai sasinovagies que se prevéem utilizar no restante desse seculo.
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Esse veiculo serve para reconhecimento e parte de aeronaves embarcadas nas
dturas indicadas na figura 13, onde os trapézios inferiores sdo as embarcagles e
também aparecem a aturade voo e a vel ocidade de operagéo.

3lizm

Figura13- Perfil de operacdodo droneembar cado(Recent NPS.., 2002)

Figura 14 - Vistade perfil do droneparavigilanciamar itima (Recent NPS..., 2002)

2.1.14 SEA ARROW ARMED RECONNAISANCE UNMANNED AERIAL
VEHICLE (SAARUAV)

Além do reconhecimento, 0 SAARUAV apresenta a capacidade de dar
combate a outras embarcagtes, ou sgja, de forma alguma se encontra no campo das
dternativas do patrulha submersivel, no entanto, faz parte, com certeza das suas
ameagas.

Trata-se de um veiculo que aém do reconhecimento efetua ataques a alvos no
mar, como ficailustrado nafigura 5.
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Figura 15 - Perfil de operagdo do droneembar cadoe armado(Recent NPS..., 2002)

Figura 16 - Possibilidadel do veiculo (Recent NPS...,2002)

Figural7- - Possibilidade2 doveiculo (Recent NPS...,2002)

2115 MARITIME PREPOSITIONING FORCE SHIP 2010

O veiculo a seguir é efetivamente inviavel para paises sem recursos
financeiros. Mesmo as grandes poténcias ndo justificam seus gastos com embarcagdes
dessa natureza. Seu vaor justifica-se nas doutrinas que prevéem a projecdo do poder
sobreterrae, contraessetipo de navio é que aarmasubmarinaganhareal ce.
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A apresentacdo desse navio, serve para ratificar a imagem de que o caminho
que vem sendo seguido pelas poténcias é a criagdo de navios cada vez maiores. Na
Figura 18 a embarcacao aparece langcando aeronaves e desembarcando fuzileirosnavais

viaum hovercraft militar.

Figura 18 - Versio da NPSparaa guerraem dguas marrons, adaptadode Recent NPS Engineering
DesignsApplicableto the Expeditionary Warfar eproject (2002)

2.1.1.6 SEA LANCELITTORAL WARFARE SMALL COMBATANT SYSTEM

O veiculo apresentado na figura 19 tem funcéo também de transporte de
fuzileiros navais, outra vez é bem maior que 0 previsto para 0 submersivel, mas

continuasendo multifuncional.

Figura 19 -Adaptado de Recent NPS EngineeringDesigns Applieableto the Expeditionary
Warfareproject (2002)

Algumas alternativasestdo sendo testadas para 0s novos cendrios de guerrano
mar, como por exemplo, as fragatas trimaras e 0 Seashadow americano.
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Figura20- Fragata Trimara

Figura 21 — Seashadow: SWATH de combateStealth
O primeiro trata-se de uma fragata com trés cascos, ou sgja, com &rea de

convéssuperior as suas equival entesmonocasco?, e 0 segundo um SWATH com formas
de dificil deteccéo por parte dos radares. Pode-se dizer que 0 Seashadow encontra-sena
mesmafilosofiade projeto do patrulhasubmersivel.

2.i.1.8 SUBMERSIVEIS NAO-CONVENCIONAIS

AqQui se apresentam os submersivels civis ndo convencionais para tragar um
perfil do estado da arte de projetosnédo convencionais.

2 apalavramonocasco ¢ aqui empregadadifer entementedas demais vezes nesse trabalho em que quase
sempre se refere a existéncia de apenas um casco resistente a pressdo, seguindo a nomenclatura dos

submarinoscomo em Turrini e Miozzi (1999).
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Figura22SW AT H submersivel. Fonte: IBARZ, LAMASe PENA, 2003
De interessante, tem-se que ha muitos submersivel s usados na pesguisa e turismo.
Merecem destaque especial 0 submersivel de Ibarz, Lamase Pelia, (2003), pois sdo trés
cascosem formade SWATH capaz de submergir completamente, vide Figura22.
Muitos sdo os submarinos que atual mente servem a fungdes turisticas, como o
que aparece nas Figuras 23 e 24, em gerd apresentando autonomia de algumas horas

somente.

Figura 23 - Submer sivel ndo-convencional de turismo (doislugares) - (Small Submarines&
Submersibles.U. S. Submarinesinc., 2002)

Figura24 - Submersivel riso-convencional deturismoTriton 650 - (Small Submarines &
Submersibles.U. S. Submarinesinc., 2002)

Um destaque por sua propulsdo é o submersivel de Hawkes que utiliza seus
hidroplanos para locomogéo, aparentemente de forma semelhante ao planador de
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Canhetti (2001). Essa solugdo foi analisada sucintamente no brainstormmingdo projeto
do patrulhasubmersivel, mas posteriormenteabandonada, por economiade energia.

Figura25- HAWKES, GRAHAM . Deep Flight Aviator (http://iwww.deepflight.com, ac. 17/02/05)
Ja o Discovery (Figura26) é um submersivel turisticoquetem o casco resistente

a pressdo em GRP (glass reinforcedplastic), capaz de submergir a 300m, e por iSso
ganha destague, entretanto, ndo é inovador nas formas de seu casco.

Figura 26— Discovery -submer sivel deturismocom cascoem GRP, profundidadede 300m (Small
Submarines& Submersbles. U. S. Submarinesinc., 2002)
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22 REVISAO DE MEDIDASDE EFICIENCIAS DO NAVIO

E usud medir-se o desempenho de navios. De forma resumida, podem-se
admitir duas escolasde medidade eficiéncia: aamericanae arussa.

Os americanosdesenvolveram o OMOE (overal measure of effectiveness), um
C:)e‘fi ciente que serve para saber o quanto o navio atende ao que se pretende idealmente
dele.

Os russos fazem uso do que se chama andise militar e econdmica,
exemplificadacom respeito a submarinosem Kormilitsine Khalizev (2001).

221 ESCOLA AMERICANA

A escolaamericanatem base an trés conceitos diferentes de medida: eficécia,
(Measures d Effectiveness, MOE); desempenho, (Measure of Performance, MOP);
medida globa de eficiéncia (Overal Measured Effectiveness, OMOE). (Effectiveness
Estimating, 2003)

O primeiro desses conceitos (MOE) refere-se a habilidade de um sistema em
cumprir seus requisitosde projeto (SAUNDERS, TYNDALL e WHITEHOUSE, 2000),
No caso de naviosos requisitos do armador ou do Estado Maior.

Tratam-se de medidas relativas a0 ambiente operacional (GREEN e
JbHNSON, 2002), enfim, sdo critérios que partindo de uma formulagdo que
determinam o quanto o navio se aproximado esperado, por exemplo, a capacidade de
um grupo-tarefa (battle group) de navegar em cruzeiro de guerra. (Effectiveness
Estimating,2003)

O segundo liga-se ao projeto em S: sdo as configuragOes e caracteristicasdo
navio: autonomia, raio de acdo, velocidade, nimero de canhfes, etc, totalmente
independentesdo cenario da missdo (MIERZWICKI, 2003).

Saunders, Tyndall e Whitehouse (2000) orientam ser Util pensar em termos de
hierarquia de sistemas, a fim de evitar confusdes entre os termos MOP e MOE. Os
MOPs podem ser obtidos isoladamente, enquanto que os MOEs ndo podem ser
determinados a menos que 0s requisitos dos sistemas maiores que sdo por eles
suportadostenham sido especificados.
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Fgura27 - MOE e MOP (Adaptado de SAUNDERS TYNDALL e WHITEHOUSE, 2000)

O termo OMOE refere-se a composi¢ao sistema e ambiente circundantes, ou
sga, a composicio MOE e MOP, como explicado na referéncia Effectiveness
Estimating (2003).

Costumam-se estimar as MOP e MOE e, portanto, as OMOE, com 0 uso de
ferramentas multi-critério, na falta de modelos mais precisos (MIEZWICKI, 2003).
Estas técnicas podem ser usadastanto para capturar as preferénciasdos projetistas e dos
armadores, como para promover andlises posteriores ao proprio projeto (Saunders,

Tyndall e Whitehouse, 2000). O grafico a seguir ilustra essas ferramentas.

Fgura2s - FerramentasMulticritério (Adgptedo de Effectiveness Estimating ,2003)
A subjetividade é inerente aos méodos MCDA (MetodologiaMulticritériode
Apoio a Decisdo, Multicriteria Decision Making) que abrangem o AHP (Analytical
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Hierarchical Process), a técnica de decisdo multicritério mais popular (SAUNDERS,
TYNDALL E WHITEHOUSE, 2000).

O AHP fundamenta-se na comparagéo dos diversoscritérios/alternativas, doisa
dois de acordo com umaescal ade julgamento previamentearbitrada.

No AHP as informagdes sdo arranjadas em uma arvore hierarquica. O exemplo
a seguir ilustra o procedimento (Effectiveness Estimating, 2003). A célula Navio é o
resultado final da medidaOMOE.

Navio
(OMOE)
| Mobilidade | Payload
(MOE) (MOE)
—

I Vﬁ ) I \
Raio deA Veloci dade ) ( Missais Canhdes Torpedos |
(MOP) (MOP) (MOP) (MOP) iy (MOP) J

o

Figura 29— Adaptado de EffectivenessEstimating (2003)
A médiafinal do navio nas suas OMOE é calculadapor:

OMOE=) P,x, (1)
J

ondeP; é o peso daMOP; ex; é o valor do MOP;.

O método se divide em duas etapas. Na primeira, independentemente de
qualquer navio, estimam-se quais seriam as MOPs (ou sgja, paré@metros fisicos e
estruturais) necessarias a consecucao das MOEs, duas a duas. No caso em questéo, para
payload, por exemplo, comparar-se-ia torpedos e missals, torpedos e canhfes e
finalmentemisseis e canhdes. Formar-se-iauma matriz de comparacfes cujo autovetor
representaaimportanciarel ativade cadacritério em relagdo aos demais.

A Tabela 3 ¢ ilustrativa da Matriz de Comparagdes que representa em cada
célulaaimportanciarelativa que os avaliadoresdaéo em cada comparacdo de parametros
efetuada dois a dois. Essa matriz para ser coerente deve apresentar em células
equidistantes da diagonal principa nimerosreciprocos.
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Tabela3- Matrizde Compar acles

MOBILIDADE | RaiodeAcdo | Velocidade
Raiode Acdo 1/1 2/1
Velocidade 1/2 11
Como exemplo de uso dasMOP, Brown e Thomas (1998) propdem um modelo

de otimizagdo do projeto de navios. A partir delas, se podem obter PVs (parameter
values) assm entendidos, por esses autores, como solugdes técnicas de projeto como,
por exemplo, nimero de eixos, nimero de conveses etc. Para tanto, associam a
utilizacdo de algoritmo genético a medida de eficiéncia global OMOE com base em

Figura 30 -Adaptadode BROWN e THOMAS 1998

Nesse exemplo, sd0 parametrosde entrada(constituintesdas MOP): coeficiente
prismatico (Cp); coeficiente de segio mestra (Cx); razéo deslocamento/comprimento;
razdo boca/calado; razdo comprimento/pontal; razdo area de conveses; fator de
automacao; payload de AAW, payload de TBMD; payload ASU; payload ASW, &rea
de dominio de tr&fego maritimo; ambiente ASW adverso; bom ambiente ASW;
capacidade de defesa torpédica; payload C4I; payload de contramedidas de minagem;
payload NFSF; payload SEW; capacidade das armas de superficie; raio de acéo;
autonomia; outros.

O aspecto subjetivo entra com a opinido dos especialistas. Note-se que
informagdes como o coeficiente prismético, o coeficiente de segdo mestra, as contra-
medidas de minagem ndo estdo expostasnaliteratura
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222 ESCOLA RUSSA
: Os russos denominam essa andlise custo beneficio (que resultana OMOE) de
andlise militar e econdmica, dividindo-a em duas partes (KORMILITSIN e
KHALIZEV, 2001):
(i) Formulagdo de um modelo descritivo do navio e de seu
emprego;
(i) Modeloformal, matemético, que o exprime em expressoes
andliticas.

Na primeirafase sdo dados de entrada a area de combate, as caracteristicasdas
forcas hostis, 0 modo de combate etc (elementostéticos e técnicos, TTE — Tactical and
Technical Elements). Na segundafase, elaboram-se solugdes de projeto, ou sga, navios
possivels, TSP (parémetros técnicos de solugdo, Technical Solution Parameters) e os
parametros técnicos de tais solugdes, ou sgja, niveis de assinatura, nimero de armas e
suas caracteristicas, deslocamento, maxima profundidade de operagéo (submarinos) etc.

A maor parte da modeagem russa tem base em modelos mateméticos
complicados que envolvem estatisticas de capacidades de interceptacdo, tamanho da
forca, capacidade de acerto do armamento etc.

Apesar de formalmente eficiente, 0 modelo russo apresenta uma dependéncia
de pardmetros que aém de variavel's no tempo sdo também variaveis no espago. Cada
vez que se quiser utilizar esse modelo, dever-se-a calibré-lo em funcéo das condicdes
particularesde cadapais.

Caracteristicas das Condi¢OesExternas |

TTE Bésicas Funcdode Nivel deEficiéncia
l—‘[: [

TTE de Projeto Eficiéncia

| ’ ) Econdmica
)l
Ll

TSPs

JV Yy

Y

Indices Técnicos € Econdmicos .

Figura 31 -Adaptado de KORMILITSIN E KHALIZEV ,2001
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23 REVISAO DA MANOBRA

A tese abordaa manobrasob dois aspectos. O primeiro refere-seao clculo das
caracteristicasde manobrada embarcacdo. O segundo aspecto refere-se ao critério a ser
adotado pelo navio.

Com base no relatério apresentado pela Marnet (2003), nota-se a grande
fragilidade em que se encontra a previsao tedrica completa da manobra via CFD (que
apresentaum nivel de confiabilidadeigua a 2.4, numaescaaqueva de0 a4). Nota-se
também gue essa é a éreaque concentra os maiores esforgcosem pesquisas, umavez que
0 progresso computacional das Ultimas décadas tem possibilitado a resolucdo numeérica
das muitas equagdes que regem o comportamento dos corpos total ou parcialmente
imersosem fluidos.

Tal esforgo foi acompanhado de um certo distanciamento por parte da pesguisa
da linha de trabalho anteriormente desenvolvida de obtencdo de caracteristicas de
manobra a partir da teoria linear (largamente explicada em Clarke, Gedling e Hine,
1982) e formulagbes simples a partir de geometrias idealizadas asas como (JONES,
1946) ou teoria de faixas (CLARKE,1972), embora ainda haja trabal hos recentes nesse
sentido como os de Joneset al. (2002) e de Oltmann (2003) entre outros.

Apesar da tendéncia de abandono das formulagdes analitico empiricas, séo a
teoria linear e essas formulagdes ssimples quem até hoje ainda alimentam o projeto em
suas fasesiniciais, porgque chegam rapidamente a resultados notavel mente satisfatérios.
Nesse sentido, a tese procura somente introduzir pequenas melhorias no célculo das
principais derivadasdirecionais dependentesdavelocidade (Y,, Yv, Ny, N, €tc).

Quanto ao critério a ser adotado, a tese propde seu proprio critério, pois até
hoje os critérios tém base mgoritariamente no historico dos acidentes maritimos
(GOFMAN et d., 1998) e nas caracteristicasmanobreiras das embarcactes em uso.

Os critérios atuaistratam do problemasem verificarem as interagdes do mar e
dos homens que conduzem as embarcagdes, como Se 0 ser humano que participa da
manobra néo fosse um elemento do sistemanavio.

Nota-se, entretanto, a partir do trabalho de Norrbin (1998), que prevé consultas
a pilotos, por exemplo, que j& se apresenta a preocupagdo no sentido de se introduzir
tais questionamentos. Assm, a tese aprofunda-se no tratamento dessa problematica,
pois considera a seguranca a ser atingida como a finalidade; e 0 homem (sua acuidade
visual, e a capacidade de reflexdo radar), como €l ementos indi spensaveisno processo.
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3 CARACTERIZACAO DA MISSAO E DAS CLASSES DE
NAVIOS
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3:1 CARACTERIZACAO DA MISSAO

Esse capitulo trata das missdes que comumente exercem 0s navios patrulhae
0s submarinos e, paralelamente, da misséo hibrida capaz de ser exercida pelo patrulha
submersivel.

As marinhas de guerra do mundo estabelecem as definigdes de missies e de
emprego a partir de uma ciéncia conhecida como estratégia A estratégia ndo se
encontraentre as ciéncias exatas e gpesar de ndo existir nelatermos universais, ou seja,
termos que tenham significados estabel ecidosinternacionalmente, hg, entretanto, muitos
termos que sdo amplamente conhecidose aceitos formando um consenso.

Para construir esse consenso, promoveu-se a discussdo das caracteristicas
desses navios junto a entrevistas com especialistas do setor de estratégia da Escola de
Guerra Nava da Marinha do Brasil, no intuito de fazer definicbes, em §, mais
abrangentes, e nem somente documentais, reunindo a experiéncias e conceitosde muitas
poténcias internacionais.

O que se buscou de fato foi fugir do conceito de umaembarcacdo "*brasileira”,
ou "inglesd", ou, de forma geral, "'nacional™ que é o resultado necessério quando se
empregam conceitos de estratégia de umanacionalidade especifica.

As caracteristicas aqui apresentadas sdo, portanto, mais universais, um
denominador comum capaz de garantir as missdes em qualquer parte do planeta, sem,
no entanto, deteriorar as condigdesde contorno do desenvol vimento posterior.

3.1.1 TAREFASDE UMA MARINHA

S5 quatro astarefasbélicas de qualquer marinhade guerra(ARAUJO, 2003):
(i)  Controlede AreaMaritima;
(i)  Projecdo de Poder sobre Terra;
(iiiy  Negar o uso de Area Maritima sobre a qual néo seja possivel ou
Necessario exercer o controle;
(iv) Fazer-sepresente.

A marinha britanica (Royd Navy, RN) acrescenta ainda outras tarefas (The

Fundamentals of British Maritime Doctrine, 1995):
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(i) Comando da érea maritima (Command at Sea), que é 0 mesmo
gue controle da&reamaritima, mas por tempo indeterminado;
(i)  Dominanciado Campo de Batalha (Battlespace Dominance), que
necessitadadominéincia do controledaérea maritima;
(i) Esquadra em Poténcia (Fleet in Being), que significa evitar o
confronto com uma esquadra superior a fim de permanecer ameagadora,
sem sofrer perdas (foi aestratégiaalema naprimeiraguerra mundia);
A mesma publicag@o permite umaclara definigéio das outras tarefas basicas.
Por Controle da Area Maritima (Sea Control) entende-se a condigio de
liberdade de ac&o parausar o mar, em periodo e em areas limitados.

Por projecdo do poder sobre terra entende-se poder influenciar os eventos
desenvolvidos em terra, via desembarques anfibios, bombardeios com aeronaves, e
operagdescom forgas especials, como por exemplo colocacdo de minas ou explosivos.

Finalmente, por Negagdo do Uso do Mar, entende-se impedir que o inimigo
exerca o controle daareamaritimae suas funestas conseqiiéncias.

Cumprem-se essas tarefas por meio da utilizacdo de navios de superficie e
submarinos, aeronaves e fuzileiros. Parte fundamenta do cumprimento é o
plangamento e para possibilité-lo e facilita-lo utiliza-se da classificagdo dos navios, ou
Sgja, Seu agrupamento por caracteristicassemel hantes.

3.1.2 CLASSESDE NAVIOS

Tradicionamente os navios de guerra sdo divididos em classes. As classes de
navios dividem-nos por suas funcionalidades (missdes), por suas dimensdes e
capacidades.

A classficacd dos navios é uma abstragdo que permite facilitar o
planegjamento estratégico.

A figura 32 ilustra as classes de navios que hoje servem a Marinha do Brasil.
(http://www.mar.mil.br/ Marinha—doBrasil /menu_navios.htm , ac. 17/02/05):
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Figura 32- Classesde naviosque sewem a Marinhado Brasil. OsNaviosDistritaistém menores
dimensdes(adaptagiio de http://www.mar.mil.br/Marinha_do_Brasil/menu_navios.htm , ac.
17/02/05)

3.1.3 NAVIOSPATRULHA

Historicamente, foi com o advento dos grandes couragados que,
paradoxa mente, surgiram os primeiros navios com fungdo semelhante as atualmente
desenvolvidas pelos navios patrulha, muito embora a marinha a vela ja conhecesse a
canhoneira e a chata que se tratavam de pequenos navios cuja findidade era destruir
OUtros maiores.

Em 1882, o Alm.” Aube (da Marinha Francesa) escreve o livro La guerre
maritime €t |esports militaires de la France. Nesse livro, o ilustre Almirante da forma
a0 pensamento conhecido como" Jeune Ecole” (in www.military-photos.com/aube.htm,
a. 17/02/05). Essa doutrina privilegia 0 uso de embarcagdes pequenas e baratas, no
caso torpedeiras e pequenos submersiveis, contra grandes navios, como 0s couragados,
mais caros. Os navios patrulha séo a continuidade historica dessa concepcdo: pequenos
navioscapazes de destruir naviosde grande poder ofensivo.



Figura33 - Patrulha Tipice, Classe Piratini (in ://www.infomarmb.hpg.ig.com.br/piratini.htm, ac.
17/02/05)

Tabela4 - Caracteristicasdo Piratini

fonte: http://www.infomarmb.hpg.ig.com.br/piratini.htm, ac. 17/02/05

Os navios patrulha podem ser usados para 0 apoio no controle da érea
maritima, em apoio a projecdo do poder sobre terra e em mostrar a bandeira da nacéo
(Stuagdo de paz), ou sga, fazer cumprir no mar a lel do pais costeiro para as
embarcagOesestrangeiras.

A marinha britanica prevé para o navio patrulha (patrol vessel) 0 emprego em
suas aguas costeiras, nos paises dependentese na Antértica, na defesade seus interesses
na costa (offshore). Isso significa a protegdo da pesca, agbes anti-terroristas
(principalmente na Irlandado Norte), demonstracdo da bandeira briténicana Antartica,
além de executar servigos hidrogréficose meteorol 0gicos.

Paraa marinhaportuguesa (Anuaria.., 2001) sdo navios de deslocamento entre
200t e 400t com comprimento inferior a 45m destinados a operar junto a zonas costeiras
em missdesde vigilancia, patrulhae defesa.

O termo patrulha (do provencal patrouiller pelo francés patrouiller) abrange
uma vasta categoria de operagdes. 1sso faz com que a caracteristica que una 0s navios
sob a denominagéo de patrulha sgja, de fato, o reduzido deslocamento, e por isso, em
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razdo de uma gama de diferencas, muitas vezes essas embarcacies assumem variadas
classificagbes. Para a Marinha Americana, por exemplo, tem-se o PG-patrol gunboat,
PGH-patrol gunboat (hydrofail), PGM-motor gunboat, PT-motor torpedo boat. Como
arma antinavio, na 2*. Guerra Mundial, os americanos criaram os PT Boats um dos
quais foi comandado pelo proprio presidente John Fitzgerald Kennedy (PT-109). (in
http://www.ibiblio.orgl hyperwar / USN/ ships/dafs/ abbreviations.html , ac.:21/02/05 )

Figura 34 - Formagdo em linhados PT

Tabela5- Caracteristicasdos PT (casco de madeira)

LOA 24 m

BWL 8m

Dedocamento 56t

Velocidade 41 n6s

Propulsdo 3400 kW

Torpedos 2, maistarde4

Tripulacdo 14 (3 oficiais)

Raiode Acéo 10000 milhasa 8 nés
R Canhoes 2x 20mm

Fonte: (Motor =brpedoBoats, 2000)

Figura35- Classe Asheville (in http:Ihwvw.steelnavy.com/kshevillehtm,Ac.:17/02/05)
Para a guarda costeira americana (USCG Boat Crew Seamanship Manual,

2003) as operagdes de patrutha sfo:
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0] SAR (search and rescue) — busca, resgate e salvamentono mar;

@ii)  Patrulhaem regatas e em paradas;

(iii)  Fiscalizagdo de avisos a navegacdo; Aidsto Navigation Patrols;

(iv)  Fiscalizacdo Cartogréfica(cartas de navegagao);

(v)  Patrulhaem desastres(furacdes, expl osbes submarinas, alagamentos

ou fogo);
(vi)  Segurancaportuériae fiscalizag&o de controle da pol ui¢&o;
Entretanto, como os EUA dividem as func¢fes de policiamento das de fim

exclusivamentemilitar, o quefaz com que essaclassificacdo ndo sgjaexaustiva. Vea-se
a classificagdoobtidadamarinhaportuguesa (VigilanciaMaritima, 199-?):

A vigilancia maritima pode ser definida como uma funcéo
operacional de observacdo realizada nas aguas marinhas,
gue permite dar cumprimento aos diversos objectivos da
autoridade maritima, nomeadamente de salvaguarda dos
recursos (pesqueiros, turisticos e outros), de proteccdo
ambiental, de seguranca interna, de defesa nacional e de
cumprimento da lei nas aguassob jurisdi¢do nacional.

As necessidades de patrulha (ou vigilancia, para os portugueses) variam muito
de um pais paraoutro, com a situacdo geograficae o contexto politico-econdmico, mas
exigem investimentos em recursos humanos e materiais. Para garantir a aplicacdo das
regrasexistentes, a experiénciademonstraque

a aparéncia nao € suficiente para deter 0s
possiveis prevaricadores. é necessaria uma
capacidade genuina para perseguir, parar,
abordar e £ necessario apreender as
embarcacdes. (VigilanciaMaritima, 199-?)

Enfim, a patrulha é uma parte essencial da protecdo ambiental das aguas e
chstas, da gestéo sustentavel dos recursos da Zona EcondmicaExclusivae, portanto, da
soberania nacional, donde exige aperfeicoamentos constantes nos navios a fim de
acompanhar o avanco tecnol 6gico. Pode-se estimar a evolugéo dos navios de guerrae,
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especificamente, dos navios patrulha, pela propriaevolucdo destes nos EUA. Os EUA,
projetaram as seguintesclasses (RUDK O, 2003):

(i) Asheville- 1960;

(i)  Pegasus- projeto abandonado 1993;

(iii)  Ciclone- inicio daconstrucao em 1997;

Tabela6- Classe Asheville(Propostasl a5) e Construido , NPa Piratini e Classe Ciclone
(RUDK O, 2003). V -velocidade; RA- raio deagdo em milhas/V néseA —deslocamentoem t.

. LOA | BWL |Calado A Vv RA Custo
[m] | [m] [m] 1] [n6g] | [milhas] | [10°USS]
Propostal* 29.0 6.0 19 107 30| 1150112 1.00
Proposta2 29.0 6.7 20 124 28| 600112 1.20
Proposta 3 35.0 74 25 210 27 | 1300117 150
Proposta4 49.0 7.6 21 225 30| 1700116 170
Proposta5 49.0 7.3 21 225 30 | 1700116 1.90
Construido 50.3 7.3 32 240 37 | 2300113 3.30
Piratini 29.0 58 20 146 17 | 1700112 ?
~Ciclone 54.6 7.6 2.6 392 35 ? ?

Alimentados pelas mesmas missies, as classes de patrulha da marinha
americana experimentaram um crescimento do deslocamento em razdo de limitagdes
fisicas que obrigaram ao sacrificio da velocidade (trade off) por ganhos de raio de acéo
e armamento e vice-versa. Além disso, em mar agitado, os patrulhas ndo atingiam a
velocidade de projeto (RUDKO, 2003). E digno de nota que o projeto do patrulha
submersivel também padeceu dessesmesmostrade offs.

o

3131 TAREFASDOSPATRULHA

Por sua finalidade, ora de policiamento ora de defesa, 0 navio deve, portanto,
poder realizar as seguintestarefas:
(i) destruir ou neutralizar unidadesde superficie;
(iiy  defender costa, porto ou areamaritimarestrita;
(iii)  proteger tréfego maritimo costeiro;
(iv)  transportar equipesdestinadasa operacOesespeciais;
(v)  fiscalizar, lato sensu, atéos confins da ZEE, com as capacidadesde
parar, abordar e apreender embarcacdesinfratores;
(vi) ~ mostrar a bandeirade umanacao;
(vii)  executar acOes de savamento.
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3.1.3.2 CARACTERISTICAS DOS NAVIOS PATRULHA

Caracterizam-seos patrul hapor:
(i) Pequeno calado.
(i) Dedlocamento menor que 500t (os navios patrulha oceénicos, com
deslocamento em torno de 1000t estdo fora dessa classificagdo);
(iii) Boavel ocidade (suficiente parainterceptar navios pesqueiros);
(iv) Pequenasilhueta(podem inclusive ser stealth);
(V) Baixo custo de manutencéo;
(vi) Boamanobrabilidade;
(vii)  Raodeacdo limitado;
(viii)  Autonomialimitada;
(ix) Pequena capacidade de defesaantiaérea;
(x) Comportamentono mar precario;
(xi) V elocidade af etada pel as condi¢des de mar.

3.1.4 SUBMARINOS

Os submarinos inserem-se no contexto maior da defesa nacional. Nesse
sentido, cumprem algumas das tarefas basicas de uma marinha: controle de area
maritima, projecdo sobreterrae negacdo do uso do mar.

Para o controle de area maritima sdo usados complementarmente aos navios e
aeronaves. Nesse caso é emprego de duasformas: contra navios (quando ha disputa pelo
controle) e na protecdo contrasubmarinos.

Para a projegdo sobre terra, 0 submarino é Gtil como vetor de pequenas
incursdes e langador de misseis nucleares.

Para negar 0 uso de aea maritima pelo adversario, o submarino é arma
privilegiada, pois mesmo sem eficiéncia plena, obriga o inimigo a despender muitos
meios (fragatas, corvetas, contratorpedeiros) parasua busca.

Para citar alguns exemplos, segundo o artigo Submarino de Propul séo Nuclear
(1988), no conflito das Malvinas, a Inglaterra teria enfrentado graves dificuldadesse a
Argentina dispusesse de uns poucos submarinos modernos que, com a aviagao voando
do continente, haveriam de criar severaameaga para 0s navios-aerodromo e transportes
detropanoteatro proximo asilhas.
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A preponderanciainglesatalvez acabasse por prevalecer, pois a Argentinanéo
poderiadisputar o controleda areaem virtude da ameaca dos submarinos ingleses, mas
0 patamar de risco e 0 custo do sucesso teriam sido mais atos.

3¢1.4.1 HISTORICO DOSSUBMARINOS

Os primeiros veiculos capazes de submergir com uso militar apareceram
precocemente, com Alexandre Magno, no cerco de Tiros, como relata Aristoteles em
332 aC. Maistarde na China, submersiveis primitivos eram movidos pelo atrito com o
fundo do mar (200 a.C))

Em 1624 (GUERRA, 1964), Cornelius Van Drebbel constréi um barco de
madeiracom remos, capaz de levar 12 tripulantesaté uma profundidade de 4.5 metrose
raio de acdo de 10 km. Em 1775, David Bushnel constréi o Turtle, Figura 36, de
emprego militar, usado na guerra de Independénciados EUA. Apresentavade tanques
de lastro, hélices para controle vertical, 30 min de permanéncia submersa e hélices
horizontais para profundidade. Além disso, carregavabombasexplosivas.

Figura 36 - Turtle , Harris(2002)
Em 1801, Fulton constr6i o NAUTILUS (Figura 37): 24 horas de autonomiaa

8 metros de profundidade; comprimento de 6.4 m, bocae calado de 1.8 m; profundidade
de 8 m; 3 nds de velocidade submersa; 2 nds na superficie; 4 h 20 min de imerséo;

>
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Flutuabilidade neutra; esgoto de lastro por bombas; propulsdo a hélice e velas,
plosivas.

carregavabombas ex

Figura 37 -Nautilus de Fulton, 1801 (HARRIS, 2002)
Em 1850, Bauer criou 0 BrandTaucher (Figura 38) com 14 tripulantes. Esse

submersivel realizou 130 mergulhos e naufragou por acidente. Em 1860, o Capitéo da
Marinha Austriaca Giovanni Luppis projeta o primeiro torpedo, arma que permitiu o
submarino se estabilizar como navio de guerra. Em 1864, 0 CSSHUNLEY (Figura 38)
é 0 primeiro submarino a por a pique um navio, 0 USS Housatonic no Porto de
Charleston. No mesmo ano, NarcisMonturiol criao IctineoI1.

O Ictineo 1I, criado em 1864, na Figura 39, é primeiro submarino com
propulsdo mecanica, os anteriores tinham propulsdo humana, ou pelo vento (como o
Nautilus). Sua importéancia, também se deve ao fato de utilizar peroxido de hidrogénio
(4gua oxigenada) como combustivel. Pode-se dizer que seja 0 primeiro AIP da histéria
(air independent propulsion, propulsdo independente do ar). Walter, mais tarde, criou o
ciclo Wdlter a base de peroxido de hidrogénio, utilizado no submarino tipo XXI,
submarino da 2*. Guerra. Uma das razdes pelo abandono do peroxido de hidrogénio é
seu elevado custo operacional, 1000 vezes superior ao dos submarinos de seu tempo
(MASON, 1975). O Ictineo II é raramente citado na cultura anglo-saxdénica. Em seu
lugar trata-se com detalhes do submarino Holland, de origem americana(1898).
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Figura 38 —Na seqiiénciaem tamanho: Turtle BrandTaucher, e CSSHunley (www.webster-
dictionary.org/definition/Submarine).A hastedo Hunley tem na ponta explosivos.

Figura39 - Ictineo II replicano porto de Barcdlona 2003 in
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Ictineo_ILjpg, Ac.: 18/ 02/ 05

Em 1896, é criado o Narval (GUERRA, 1964), na Figura 40: comprimento de
35 m, boca e calado de 3.73 m; 106 t superficie, 200 t submerso; carregava maguina
dternativa a vapor e baterias para propulsdo submersa. Possuia casco duplo, sendo
armado com torpedos. Seu raio de agdo erade 242 milhasa 12 ndse 625 milhasa 8 nos.
Quando imerso os valores se modificavam para 25 milhasa 8 nds, ou 70 milhasa5 nos.
Possuia, ainda, lemeshorizontais para profundidade.

Figura 40-Narval(Fonte: http://www.gwpda.org/naval/images/narvalholland31aplan.jpg,Ac.:
18/ 02/ 05)
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Guerra(1964) observaque as caracteristicasdo Narval se mantém estveis e se
incorporam aos projetos posteriores. Tendo-se testado muitas possibilidades, as
melhores se firmaram, o que permite abstrair que, assim como uma arvore, a tecnologia
cresce em variosramos e um del es acaba constituindo seu cume.

Anteriormente ao periodo da primeira guerra mundial, a manutencdo de uma
poderosa esguadra onerava sensivelmente as poténcias mais fracas, assim o submarino
era visto como meio puramente defensivo, a arma por exceléncia das poténcias
inferiores na defesade portose costas (GUERRA, 1964).

’ Por essa épocavia-se 0s veicul ossubmersiveis sob diferentes perspectivas. Nas
palavras do amirantealem&o Von Tirpetz, 1911, os alemées consideravam o submarino
como uma arma em desenvolvimento (apud MASON, 1975). Laubeuf (1918), seu
contemporaneo, acreditava, entretanto, na possi bilidade de que qualquer veiculo militar
de pequeno deslocamento, no futuro, pudesse submergir.

Apesar de divergentes em seus posicionamentos quanto as possibilidades e
papéis dos veiculos submersives, cabe registrar que sempre houve muita preocupacéo
das marinhas de superficiequanto ao emprego da arma submarina. Nesse sentido, note-
se que a Inglaterra oferece a Robert Fulton, considerdvel soma para destruir seus
projetos (GUERRA, 1964).

Em 22/09/1914, sdo postos a pique 3 cruzadores pelo pequeno submarino
costeiro, U-9, fato que provocaumamudancanaformade ver o papel dos submersiveis,
umaquebrade paradigma. A partir desse momento, o submarino é considerado arma de
grande poder ofensivo (GUERRA, 1964). Como conseqliéncia, passa-se a exigir
imersio rapida, reserva de flutuabilidade para aumento da velocidade na superficie e
maior deslocamento. A Tabela 7 ilustra o desenvolvimento do periodo desde o Narva
até o UB, todos germanicos. Nela LOAx BWLx T representam comprimento, boca e

calado, prof, profundidadee A , 0 deslocamento.
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Figura4l - SubmarinoTipico do periodoanterior alaGuerraMundial. Krupp, (GUERRA, 1964)

Tabela7 - Dimensdesde Submarinos

LOAXBWLxT A A BkW RA | Prof
[m] sup/sup | sup/sub | Sup/sub | [milhas] | [m]
[t] [nos] (kW)

Narval 35x3.73x3.73 | 117/202 10 165/60 | 345/10
UBOAT?* 64.2x6.1x3.5 |  660/860 15/9.5 2] 1150/12 |2
UB’ 34.2x3.45x5.2 1282 | 6.5/5.5 89 | 600/12 | ?
Tipo II* 42.7x4.08x3.9 284 13/7]  322/269 | 1300/17 | 150
Tipo VII' | 67.1x6.2x4.74 | 769/871| 17.7/7.6 | 2400/560 | 13700/10 | 220
Tipo XXI° 76.6x6.2%6.3 | 1621/1619 | 15.6/17.2 | 4000/4400 | 15500/10 | 280
Seehund’ 12.16 15 37 45 | 250/5 152
Albacore® 62.1x8.2x6.7 X X 45 | 1700/12 |2
IKL209° 61.2x6.2x5.5 | 1150/1540 | 11/21.5 3200 | 1000/8 ?
U-212" 56 1500 ? ? ? ?
Seawolf = | 108x12.9x10.9 | 7568/9137 35| - 38800 | ilimitado | 610
Fontess. 1 TURRINI e MIOZZI, 1999; 2 e 3 (GUERRA, 1964); 4 (in

http://www.subnetitalia.it/ubootll.htm, Ac.: 18/02/05); 5 (in http:// www.all-science-
fair-projects.com / science~fairgrojects~encyclopedia@ Type VIL U-boat, ac.
18/02/05); 6 (in http://www.subnetitalia.it/ubootX X1.htm, ac. 18/02/05) 7 (http:// www.
otwdesigns. com/ Seehund/ Seehund_big.htm, ac. 18/02/05); 8 (in http:/ /www.all-
science-fair-projects.com/  science~fair gr oj ects~encyclopediAUSS_Albacore_%28
AGSS-569%29 , ac.:20/02/05); 9 (http://www.naviosdeguerrabrasileiros.hpg.ig.com.br
/T /T070/T070.htm, ac. 21/02/05) ; 10(http://www.nordseewerke.de / d/ prod/
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klasse212.html ac. 25/01/2006 11 http://mwww.naval-technology.com/ projects /seawolf/

specs.html, ac.: 21/02/05
A diminuic&o do tempo para submergir (tempo de imersdo) é caracteristicaque

sempre interessou aos projetistas, pois se associaa protegdo contra ataques do inimigo.
Laubeuf (1918) reportaque o Narva levava28 min paraimergir, quando lancado, e que
esse tempo acabou reduzido para 12 min, em sua Ultima modificacéo, e para apenas 6
min, naclasse seguinte, Pluvidse (1915).

) Pode-se dizer que se nota nos veiculos capazes de submergir dois grandes
ramos. 0s submarinos destinados para atague, que sempre cresceram seu deslocamento
(Tipo VII, 22 Guerra) e os destinados a defesa que se mantiveram pequenos (Seehund,
22, Guerra).

A literaturafrancesa do comego do século estabelecera ainda outra distingéo
entre os tipos de veiculos capazes de submergir: de um lado o submarino puro e de
outro o que se dizia submersivel (LAUBEUF, 1918). Laubeuf (1918) explica que o
primeiro tinha forma de torpedo ou gota, mais adequado a navegagao submersa, como o
Ictineo II; enquanto o outro era um navio de superficie capaz de submergir (como o
Narval) (TURRINI e MIOZZI, 1999).

Figura 42 Secdes. Adaptadode L aubeuf (1918).
A Figura 42, adaptada de outra em Laubeuf (1918), apresentaas embarcacOes

de seu tempo. De A a C, submarinos americanos e D, britanico, E a G submersiveis
segundo classificagdo do autor. Hachuras indicam o volume resistente que em G é
eliptico e F um poligono Irregular, nas secOes mestra, a esquerda e, de vante, a direita
A linhad'dgua é representada pela linha horizontal superior em cada se¢éo. Todas as
secOes tém pequena borda livre (em oposicéo a proposta desse trabaho). A secéo E
representa a secdo mestra do Narval (langado em 1899), com a maior reserva de
flutuabilidade 42%, o Unico proximo ao hibrido com 50%. Em todos os demais ela é
sempre menor que 30%, e concentra-se, sobretudo, na faixa de 10% a 15%. A, B e C
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s80 submarinos com a reserva de flutuabilidade decrescente. D é marcado por grande
reservade flutuabilidade e formas bem modernas(Tipo E, briténico, langado em 1912).

Contemporaneamente, entretanto, segundo Guerra (1964) e grande parte da
literatura técnica, a distin¢do entre os submarinos e submersives, referem-se ao tempo
de imersdo, ou autonomia submersa 0s submarinos puros seriam aqueles cuja
autonomia fosse maior que o tempo de permanéncia na superficie e a velocidade
submersa maior que aquela na superficie, donde suas formas serem mais adequadas a
navegacdo, ou sgja, formas torpédicas. Utiliza-se 0 termo submarino verdadeiro
para os submarinos nucleares, ou sga, com propulsdo nuclear. Esses veiculos sdo
virtualmente sem reabastecimento, em que 0 oxigénio é retirado da agua por eletrolisee
tém sua autonomialimitadaapenas por fatoresrel ativosa tri pul agéo.

No entender moderno, pode-sedizer quetodo o desenvolvimentodo periododa
Grande Guerra e do entreguerras se da na versdo submersivel, pois por sua limitada
autonomia, 0 submarino puro de Laubeuf era uma arma ineficiente. Assim ocorre o
aumento da velocidade na superficiee do raio de agéo, a adicdo de canhdese de minas.
O entendimentodo periodo é de que o submarino torna-se mais ofensivo quanto maior
seu dedlocamento. Na Figura 43, um submarino do periodo, o Tipo II. Nesta época foi
projetado e construido o Tipo VII (Figura44).

]

Figura 43 - TipoII, alem&o. (http://www.subnetitalia.it/ubootILhtm ac.: 20102105)

Figura 44 - TipoVII, alemio. ( http://www.subnetitalia.it/ubootVILhtm ac.: 20102105)
A 2% Guerra Mundia observou simultaneamente todos esses tipos de navios:

submersiveis grandes destinados ao ataque de trafego maritimo, navios pequenos
destinados a defesa da costa e construidos as centenas, hotadamente pelas poténcias do
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exo, € no término do periodo, o precursor dos submarinos modernos, o Tipo XXI,
ademdo, destinado a ter maior autonomia e velocidade quando submerso que na
superficie, ejadispondode AIP (a basede peroxido de hidrogénio).

Nesse periodo, os americanos desenvolveram os submarinos de esquadra (fleet
submarines). Tratava-se de grandes navios que operariam na superficie até o contato
com o inimigo, quando imergiriam. A nomenclatura de esquadra se da em virtude de
gue 0 navio operaria satisfazendo as necessidades dos demais navios componentes da
esquadra das marinhas de guerra, assim, uma velocidade de superficie de 21.5 nos, a
mesma dos encouragados, bem como muitas caracteristicas tipicas de navios de
superficie, como redundancia de equipamentos e muitas anteparas estanques
(GUERRA, 1964). Um exemplo dessetipo de navio é 0 USS Triton a seguir.

Figura45- USSTRITON Official U.S. Navy Photogr aph, da colecdo do Navalhistorical Center.
U.S. Naval Historical Center Photograph# NH 99279.

Com o fim da guerra ficaram evidentes duas vertentes, que posteriormente se

distanciaram:
0) 0s submarinos, melhores submersos que na superficie,
exemplo TY PE XX, jacitado;
(ii) 0s submersiveis. melhores na superficie que submersos,

exemplo o Seehunde o Tipo VII;

Figura 46 - Tipo XXI (GUERRA, 1964)
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Figura 47 - Tipo XXI (http://www.submarine-history.com/NOV Afour.htm, ac.:20/02/05)

Figura 48— Seehund, alemio, tripuladopor doishomens, fonte: http:// www.otwdesigns.com/
Seehund/ Sechund_big.htm , ac. : 20/02/05

Os submersivei sextinguiram-se completamenteem razéo de serem alvos faceis
na superficie, pois ndo tinham artilharia antiaérea, nem defesa contra grandes navios e
também devido a baixa velocidade e raios de acdo em imersdo, donde ndo alcangam
avos em sigilo. Os submarinos evoluiram para a forma de gota, e para propulséo
independentedo ar, AIP (air independent propulsion, e nuclear).

A forma semelhante a de Zeppelins foi reinventada no submarino teste
Albacore (na Figura 49) que incorporava muitas caracteristicas novas em
desenvolvimento, inclusive arranjos arquitetdnicos do compartimento de comando
(GUERRA, 1964).



Figura 49— Albacor e (http://www.rcboats.com/albacore.html, ac.:20/02/05)
Os mais modernos submarinos construidos no século XX, como o IKL 209, a

seguir, €liminaram por completo 0 armamento no convés, como canhdese balaustrada e
sempre que possivel se aproximaram de formas hidrodinémicas proprias a navegagao
submersa como torpedos. Outra importante modificacdo foi tentar maximizar a
autonomia submersa e minimizar o tempo na superficie, onde a vulnerabilidade dos
submarinos é notdria. Nesse sentido é que ha o surgimento dos submarinos nucleares
(Sea Wolf, por exemplo) e AIP(como X-1 a seguir).

Figura50- Moderno Submarino, IKL 209, (http://www.naviosdeguerrabrasileiros.hpg.ig.com.br/
T/T070/T070-f17.htm, Ac.:21/02/05)

Hoje h& submarinos que utilizam AIP, mas ndo com a tecnologia do fim da
guerra, a base de perdxido de hidrogénio. Parecem existir sm, simultaneamente,
tentativasde utilizacdode células de hidrogénio, como o projetodo U-212(Tabela 7) ou
a base de motores stirling, como a classe suecaGotland, jaem operaggo.
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Figura51 - X-1 movidoa diesd e perbxido dehidr ogénio (http:// www.submarine-history.com/
NOVAfour.htm, ac.:21/02/05) abandonado pela instabilidadeda combinag&o Perbxidoe Diesdl.

Figura52 = Seawolf. (http:/www.naval-technology.com/projects/seawolf/seawolf7.html, ac.:21/02/05)

Os submarinosse caracterizam basicamentepor:
@) Capacidade de ocultacgo.
(i)  Relativaindependénciados problemasambientais dasuperficie;
(iii)  Mobilidadetridimensional;
(iv)  Grandeautonomig;
(v)  LimitagdodecomunicagOes(ndo operaondasradio, quando submerso);
(vi)  Dependénciadeinformagoes,
(vii)  Incapacidade de defesaantiaérea;
(viii) Raramente tém ded ocamentosmenoresque 1000t.

3.1.4.3 TAREFASDOSSUBMARINOS

O submarino, portanto, executaas seguintestarefas.
() atague ao tréfego maritimo;
(i)  atagueasunidadesnavaisde superficie;
(i)  atagueasubmarinosinimigos,
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(iv) atagueaobjetivosterrestres;

(v)  operacOes de minagem de portos (como as redizadas nos portos
americanospelosaleméesna2?. Guerra);

(vi)  apoio aoperagesespecials, como o envio de mergul hadoresde combate
(submarino ASDS, americano, criado paraesse fim);

(vii)  operagBesde espionagem.

3:1.5 NAVIOSSEMI-SUBMERSIVEIS

Turrini € Miozzi (1999) relatam que no periodo inicial de desenvolvimentoda
arma submarina (séc. XX) houve navios semi-submersivels: veicul os de superficie, que
podiam aagar tanques de lastro e ocultar-se de forma a desferir ataques surpresa e
diminuir sua parte exposta. Os mesmos autores explicam que tal tipo de embarcacéo
fracassou em virtude da maior manobrabilidadee armamento dos navios de superficie.

Pode-se dizer que esse tipo de navio § em parte, 0 caso da versdo V6,
apresentada nesse trabalho, que também procura se ocultar do radar e do campo de
Visdo de embarcages e aeronaves, via submersdo. A concepgao semi-submersivel foi
abandonada no passado, porque a submersdo atrapal ha as caracteristicasmanobreirasda
embarcacdo o que astornou vulneréveisnas batalhasdo inicio do seculo XX,

As batalhas atuais travam-se a grandes distancias e as caracteristicas
manobreirasqueficavam prejudicadas no passado, sdo irrelevantesmilitarmentedesdea
2* GuerraMundid. Pode-sedizer que o maior problemaatual é a detecgo a distanciae
um navio, como aguel eda versao V6, tem de fato umavantagem em ocultar-se.

3.1.6 NAVIO PATRULHA COM CARACTERISTICAS SUBMERSIVEIS: UM
HIBRIDO

A andlise geopoliticada atualidade determina que de fato h&d uma mudancado
cendrio dos conflitos maritimos, antes oceanicos (**blue water') e doravante em aguas
rasas, barrentas(*"brown water') (JOERGENSEN,1998) .

Todo o problema reside no fato de que 0s sensores e as armas ndo foram
desenvolvidos para o ambiente de &guas rasas, que influenciam ndo somente sonares e
bGias sonares, mas também sensores de deteccdo de anomalias magnéticas.
(JORGENSEN, 1998). Jorgensen (1998) explica que as armas disponiveis paraa guerra
anti-submarinatém como limite a profundidade e acabam sendo consumidasem falsos
contatos provenientes de ruido ambiental, reflexdes, diferencasentre as densidades das
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aguas doces dos rios e salgadas dos oceanos, 0 que favorece 0s pegquenos submarinos
convencionais.

Esse fato também é citado em "O Sonar na Guerra Anti-Submarino
(GAS)”(2003) em que se relataque os altos niveis de ruido e reverberagéo dificultam a
operacdo do sonar ativo ou passivo. Além das variagbes fontes de problemas como
temperatura e sdinidade, o artigo cita a natura dificuldade de deteccdo de ameagas
devido a interferénciageral encontradatipicamente em areas proximas da costa

Vidigal (1997) prevé que as marinhas devem fazer uso da guerra de minas,
estabel ecendo campos defensivos nas areas de maior valor estratégico ao longo de suas
cestas; estabelecendo plataformas de lancamento de misseis superficie-superficie, em
pontos estratégicos; dispor de uma forca de submarinos de pequeno porte, adaptados a
operagdo em &guasrasas..”

O estaleirorusso KPAYM (2003) prevé que as principais tarefas das marinhas
nas proximasdécadas referem-sea

(i) prevencao e participagdo de conflitosregionais;

(i)  intervencd0 em missdes antiterrorismo enquanto membro de
coalisdesou das Nagbes Unidas;

(iiiy ~garantir as aividades econdmicas nos ocednicos, tais como o
trafego maritimo e a exploraco de recursos naturai se biol dgicos;

(iv)  colaborarjunto as guardas costeiras para defesadas fronteiras;

(v)  paticipar de acOes de resgate tanto em desastres ecol 6gicos como
€m emergénciasem navios.

Nesse sentido mais adiante, 0 mesmo estaleiro propde aos futuros navios das
nfarinhas satisfazer aos seguintesrequisitos.

() serem por natureza multi purpose;

(i)  possuirem umauniversalidadede sensorese armas;

(iii)  serem dotados de pequenassilhuetas em todos os camposfisicos, ou
sgia, radar, sonar e magnético;

(iv)  ter uma capacidade de sobrevivénciagrande em avaria causada por
ataques de outros navios;

(v) ter grande compatibilidade com navios de outras marinhas e
possi bilidade de comparacéo;

(vi) teromaior grau possivel de segurancaambiental;

(vii) ter boas condicOes de habitabilidade; e
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(viii) ter alto grau de ergonomia.
Adicionando-se 0 conceito de custo as propostas do estaleiro, podem-se resumir
os condicionantesaos naviosdo principio do século XX1, aos seguintes quesitos:
@) meios de baixo custo capazes de desempenhar varios papéis,
(ii) meios capazes de operar a baixos custos para protecdo dos
interesses econémicos,
(iii) meios de sofisticado grau tecnol 6gi co;
(iv) mel os de grande poder de ocultagéo.

3.1.6.1 MISSAO DO HIBRIDO

Nota-se que o inicio do século XXI apresenta caracteristicas estratégicas
semelhantes as do inicio do século XX , como por exemplo, a defesa de portos e de
areas costeiras de forma a se evitar a projecdo do poder sobre terra de esguadras
oceanicasmaisfortes.

Apesar de 0 uso de baterias de misseis aparentemente dispensar 0 uso de
navios tripulados nas missdes de defesado litoral, isso néo se verifica na prética, vide
Guerrado Golfo (em 1991) e recenteinvasdo do Iraque (em 2004).

Por outro lado, 0 mundo contemporaneo apresentaforte preocupagio socid, e
0 navio patrulha é um meio barato de se fazer presente no atendimento da populagéo
carente.

Diante desse quadro e das missies apresentadas, seria de grande valia a uma
nac&o ndo deixar de possuir, nesse secul o doistipos de navios:

()  naviospatrulha;
(i) submarinos (ja que os submersiveisestéo obsoletos desde
ofimdaguerra).

Os submarinos para uma nagdio pacifica seriam subaproveitados no seu
requisito raio de acdo, e ndo se prestariam a missdes de policiamento e salvatagem. Os
navios patrulha prestar-se-iammelhor a0 periodo de paz que ao de guerra, onde teriam
de enfrentar esquadrascom capacidade aérea muitas vezes superior asua.

Parece que, nesse quadro, insere-sea necessidade de um novo meio, algo capaz
de exercer smultaneamente essasfungdes, mas com énfase nadefesa, de ondeaidéiade
um hibrido devesse ser estudada, revivendo em parte a experiéncia anterior com 0s
submersiveis.
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O navio patrulha com caracteristicas submersivels pretende efetuar trés das

quatro missdes mencionadas na se¢o 3.1.1: apoiar 0 exercicio do Controle de Area

Maritima, Negar o Uso de Area Maritima; e fazer-se presentesem efetuar a projegdo do

poder sobre terra. Na verdade, o navio patrulha com caracteristicassubmersiveis atua

muito mais como uma mina, em torno do porto, pois seu raio de acéo ndo é tao grande.

3.1.6.2 TAREFAS DO NAVIO PATRULHA COM CARACTERISTICAS
SUBMERSIVEIS

As tarefas que se seguem sdo combinagles das tarefas hoje desenvolvidas

independentemente por submarinos e navios patrulhas e podem ser efetuadas pelo

patrulhasubmersivel:

O
(if)
(iii)
(iv)
v)
(vi)
(vii)

(viii)

(i)

atagueas unidadesnavaisde superficie;

ataque a submarinosinimigos,

destruir ou neutralizar unidades de superficie;

defender costa, porto ou areamaritimarestrita;

proteger trafego maritimo costeiro;

transportar equipes destinadas a operacdes especiais;

fiscalizar, lato sensu, a ZEE, com as capacidades de parar, abordar e
apreender embarcacdesinfiatores,

mostrar a bandeirade umanagao;

executar acoesde salvamento.

3.1.6.3 CARACTERISTICAS DOS HIBRIDOS

Assim converge-se paraa caracterizagao desse novo tipo de embarcacéo:

(i) Pequeno calado.

(i) Deslocamento em torno de 250t, na superficiee 500 t submerso
(limiteinferior dos pequenossubmarinos);

(iiiy  Velocidadesuficiente parainterceptar navios pesqueiros,

(iv) Pequenasilhueta(pretende ser stealth);

(v)  Boamanobrabilidade;

(vi) Raodeagdo limitado;

(vii)  Autonomialimitada;

(viii) Nenhumacapacidadeantiaéres;
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(i)

Comportamento no mar precério, entretanto, podendo submergir e

operar independente das condi¢bes nasuperficie;

(x)
(xi)
(xii)
(xiii)

Dependénciade informagoes,
Mobilidadetridimensiond.

Vel ocidade af etada pel as condigbes de mar.
Limitac&o de comunicagfes(n&o operaondasradio, submerso);

3.1.7 COMPARACOES ENTRE AS TAREFAS DO HIBRIDO DO
SUBMARINOE DO PATRULHA

Tabela 8 - Tarefasdo patrulhacom caracteristicassubmer siveis

PatrulhaSubmersivel

Submarino

Patrulha

atague as unidadesnavais
desuperficie;

atagueas unidadesnavaisde
superficie;

destruir ou neutralizar
unidades de superficie;

atague a submarinos

atague asubmarinos

Né&o atende

inimigos, inimigos, 7
defender costa, porto ou ataqueaobjetivosterrestres. | defender costa, porto ou
areamaritimaredtrita; areamaritimarestrita;
proteger tréfego maritimo | N&o atende proteger trafego
costeiro; maritimo costeiro;
apoio a operacoes apoio a operagbesespeciais, | apoio a operacles
especiais especias,
fiscalizaraZEE Né&o atende fiscalizara ZEE;
mostrar a bandeirade uma | Nao atende mostrar a bandeirade
nacao; umanacao;
executar agbesde N&o atende executar agbesde
salvamento. salvamento.
Né&o atende Atagueao trafego maritimo; | Nao atende
N&o atende operagOes de espionagem. N&o atende
N&o atende operactesde minagem de N&o atende

portos

Pode-se notar claramente que essa embarcacdo néo faz todas as missdes que o

submarino tem condi¢des de realizar, nem tampouco executa todas as missdes do

patrulha. Note-se que o ndo atendimento a minagem de portosé devido a dificuldadede

transporte de minas e outros tipos de armamentos. Pode-se, entretanto, no futuro,

projetar umavariante capaz de realizar esse servico.

Enfim, o patrulha com caracteristicas submersiveis pode ser entendido como

um superpatrulha, que mergulha, muito lembrando os submersiveisda primeiraguerra

(incapazes de patrulhar no seculo XXI, por sua baixa velocidade), um submarino para
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defesade porto, mas com caracteristicas de grande desempenho nasuperficieou grande
raio de ac&o; ou de outro angulo, umaminatripuladacapaz de desferir golpes certeiros
em esquadras poderosas, aproveitando-se do ruido ambiental para viabilizar sua
ocultagéo.

3.1.8 COMPARACOES ENTRE AS CARACTERISTICAS DO HIBRIDO DO
SUBMARINOE DO PATRULHA

A tabela a seguir é resumitiva das caracteristicas do navio patrulhade formas
n&o convencionai scom caracteristicassubmersiveis.

Tabela 9- Caracterigticasdo hibrido em comparacdocom submarinose patrulhas

Patrulha Submersivel Submarino Patrulha
Pequeno calado. Calado moderado Pegueno calado.

. Deslocamentoem torno de | Dedlocamento 500 a 1500, | Deslocamento menor
250t, nasuperficiee 500t | SSC e 1500 adiante SSK | que 500t
submerso
Pequenasilhueta (pretende | Capacidadedeocultagd | Pequenasilhueta
ser stealth); (podem inclusiveser

stedlth);

Boa manobrabilidade; Boamanobrabilidade; Boamanobrabilidade;
Raio de a¢do limitado; Granderaio de acéo; Raio de acéo limitado;
Autonomia limitada; Grande autonomia; Autonomialimitada;
Pequena capacidade de Incapacidade de defesa Pequena capacidadede
defesaantiaérea; antiagreg; defesaantiaérea;
Comportamento no mar Relativaindependéncia Comportamento no mar
precario, entretanto, dos problemasambientais | precério,
podendo submergir e dasuperficie;
operar independentedas
condi¢desnasuperficie;
Velocidadeafetadapelas | Velocidadeafetadapelas | Velocidadeafetada

condi¢desde mar.

condi¢Besde mar.

pelas condi¢des de mar.

I Limitaciode
comunicagdes

Limitacdo de
comunicagoes

M obilidadetridimensional.

Mobilidadetridimensional.

Em resumo, pode-se aiFmar que o navio patrulhade formas néio convencionais
com caracteristicas submersivels é essencialmente destinado a defesa, retomando o
ramo dos submersiveisque se perdeu com o fim da2? Guerra.

Assim como todos os submersiveis, o patrulha submersivel apresenta como
onus baixas velocidades submersas, mas apresenta grande velocidade na superficie.
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Comparativamente as classes dlemas UB cogteira (1" Guerra) e Tipo II (2' Guerra) de
deslocamentos muito proximos, leva 5200 kW em vez dos 89 kW e 322 kW atinge
velocidades3.4 e 1.7 vezes maiores, suficientes parainterceptacao.

Como nenhum outro submersivel, apresenta grande autonomia submersa cujo
limitante é apenas de origem mecanica, pois sua pequenatripul acdo pode passar até 15
dias submersa.

O patrulha submersivel aproveita-se dos fendmenos de propagagdo do som na
&gua. Tais caracteristicas somente sdo possiveis se utilizar-se de conceitos
desconhecidos nadécadade 40, tais como:

(i) automatizacdo capaz de reduzir a tripulacdo a poucos homens (6),
(Freire, 2002);

(i1) agos de elevadatensdo de escoamento (aumentando de 205 MPa e 420
MPa paraatuais551 MPa) e ligas de aluminio;

(iii) bateriasde atissma densidade;

(iv) cascosde sustentacdodinamica(exceto naversdo SWATH);

(v) Turbinasagase hidrojatos,

Se 0 hibrido tivesse os mesmos cascos utilizadosna décadade quarenta (século
XX), 0 navio deveriater cercade 70 m de modo a superar a barreira de resisténciade
ondas representada pelo nimero de Taylor de 1.34. Aumentar o comprimento era a
forma de aumentar a velocidade como aconteceu no submarino aeméo Type VII. O
patrulha submersivel, entretanto, pode atingir a mesma velocidade com menos de 40
nfetros, 0 que respresenta uma reducdo de 54% no comprimento, implicando em
barateamento de custos. O relacionamento entre vel ocidade e comprimento fica melhor
ilustrado no gréfico da Figura 53,onde aparecem 0 comprimento minimo necessario
paraatingir determinada vel ocidade para cascos de deslocamento, ou sgja, a velocidade
limiteatingidapor um casco de deslocamento.
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Figura53- Barreirade 1.34 Taylor e seusreflexosno comprimentominimo das embar cagtes

Além da evolucao dos cascos para concepgdes que ultrapassam a barreira de

ondas, o volume da poténcia instalada ficou sensivelmente menor. A Tabela 10

apresenta val ores de peso, volume e poténcia obtidos para motores MTU e da Turbina

Eurodyn daRolls Royce. A vantagem de utilizag8o de turbinade poténciaé evidente.

Tabela10- Comparacao entre pesosevolumesdeturbinase motores

Modelo | Poténcia |Peso | Volume Peso/Poténcia | Volume/Poténcia
[kW] [t] total [m”]
12V 396 1390 4460 27 3.21 0.019
16V 595 3760 11110 20 2.95 0.005
Turbina | Poténcia |Peso | Volume Peso/Poténcia | Volume/Poténcia
Eurodyn 2600 2800 13.7 107 0.005

57



3.2 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE

3.2.1 MAR TERRITORIAL, ZONA CONTIGUA E ZONA ECONOMICA
EXCLUSIVA

A guerrafoi conceituadapor Clausewitz (1831) como a continuag&o da politica
por outros meios. Logo, com navios de guerra se faz politica, dai a importancia
operacional dos conceitos politicos e juridicos associados ao mar. Assim, 0s setenta e
um por cento da superficie terrestre coberta pela dgua (ODUM et al. ,1988) tém
significado muito diferente dependendo de suadistanciaaos continentese asilhas.

A Convencgdo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar de Montego Bay,
Jamaica, de 10-12-1982, de quem o Brasil é signatario, estabel ece distingbes quanto a
prerrogativas dos paises, seus limites de soberania, e direitosde exploracéo econdémica
dos mares.

No Brasil, é necessaria a promulgacéo de lel ordinaria para fazer valer os
acordos internacionais firmados pelo poder executivo. Essas lels, nada mais sdo que
copias dessesacordos internacionais. Assm ale 8.617 de 4 de janeiro de 1993, apenas
repete o firmado naditaconvencao internacional em seu art. 2°, Em resumo, as referidas
leisdividem os oceanos em:

0) mar territorial;

(i)  zonacontigua(ZC);

(iif)  zonaeconomicamenteexclusiva(ZEE);
(iv)  plataformacontinental;

(v) dtomar.

Pelo art. 1° da le 8617193, Artigo 20 da Convengdo, 0 mar territoria
compreende uma faixa de doze milhas maritima de largura. Nele, o pais exerce sua
soberania inclusive no espago aéreo sobrejacente, seu leito e subsolo, em outras
palavras, é territdrio do pais costeiro, nesse caso 0 Brasil. A lel brasileira nada diz,
entretanto, se 0s submarinos e quaisguer outros veiculos submersiveisdevem navegar a
superficiee arvorar asua bandeiraquando no mar territorial.
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A Zona Contigua (Art. 4° - lel 8.617) compreendeumafaixaque se estende das
doze as vinte e quatro milhas maritimas, nela o pais pode tomar as medidas de
fiscalizagdo necessériaspara:

(i) evitar asinfragdes as leis e aos regulamentos aduaneiros, fiscais, de
imigragéo ou sanitérios, no seu territdrio, ou No seu mar territorial;

(i)  reprimir asinfragdes as |eis e aos regulamentos, no seu territorio ou
Nno seu mar territorial.

A zona econdmica exclusiva (ZEE), Art. 6°, 8.617, estende-se numa faixa que
se estende das doze as duzentas milhas maritimas, contadas a partir das linhas de base
que servem paramedir alargurado mar territorial. Nelao paistem a soberaniaparafins
de exploragdo e aproveitamento, conservacéo e gestdo dos recursos naturais, vivos ou
n&o-Vvivos, das aguas sobrejacentes ao leito do mar, do leito do mar e seu subsolo, e no
que se refere a outras atividades com vistas a exploragéo e ao aproveitamentoda zona
parafins econdémicos.

O Art. 8° da ao pais o direito exclusvo de regulamentar a investigacéo
cientificamarinha, a protecéo e preservagdo do meio maritimo, bem como a construgéo,
operacéo e uso de todos ostiposdeilhasartificiais, instal acoes e estruturas.

: A plataforma continental (Art. 11) compreende o leito e 0 subsolo das &reas
submarinas que se estendem aém do seu mar territorial, em toda a extensdo do
prolongamento natural de seu territdrio terrestre, até o bordo exterior da margem
continental, ou até uma distancia de duzentas milhas maritimas das linhas de base, a
partir das quais se mede a largurado mar territorial, nos casos em que o bordo exterior
da margem continental ndo atinjaessadistancia

Nessa regido, 0 pais exerce (Art. 12) direitos de soberania para efeitos de
exploragdo dos recursos minerais e outros ndo-vivos do leito do mar e subsolo, bem
COMO OS 0rgani SMos Vivos pertencentes a espécies sedentérias, isto § aquelas que no
periodo de captura estéo iméveis no leito do mar ou no seu subsolo, ou que sd podem
mover-seem constante contato fisico com esse leito ou subsolo.

322 RELEVO SUBMARINO
O fundo do oceano é constituido de cinco diferentes zonas de profundidade:
. (i) uma contigua a linha da costa, com profundidade crescente até 200m,
dita plataforma continental, que cobrem cerca de 6% da superficie do
planeta(PINHEIRO e CARVALHO, 2004);
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um adjacente aquela com uma queda brusca na diregdo da Bacia
Oceénicaem um angulo de, aproximadamente, 4° até cercade 4000 m,
conhecida por talude;

o fundo do oceano, na profundidade méximaatingidapel o talude;
platds, que so elevacbesno assoalho ocednico, com 1 a2km deadtura
(PINHEIRO e CARVALHO, 2004). N&o acancam a superficiee ndo
S0 partedas cordilheirasoceanicas, por fim,

profundos abismos, conhecidos por fossas abissais, atingindo de 5000
a 11700, a maior delas nas ilhas Marianas, normamente vizinhas a

platos.

Dunas
Recifes Montanh

Lona Pelagica

Figuras4 - Rdevosubmaring CDUM4 d., 1998)

323 AMBI ENTEDE TRABALHO DO HiBRIDO

O ambiente de trabalho do hibrido é 0 mesmo ambiente dos navios patrulhas,
OU sgja, a extensdo de mar que va até no maximo a ZEE, Zona Economicamente
Exclusiva, incluindo a Plataforma. Por sua natureza defensiva, o hibrido deve operar
como submarino, junto aos portos, por isso, em baixas profundidades.

Esse ambiente resulta diretamente das leis que determinam a soberania dos
estados. A fungéo do hibrido é portanto, dar protecdo ao mar territorial e exercer a
fiscalizacdonoslimitesdaZEE e da plataforma.

c

60



3.3 DETERMINACAO DOSREQUISITOS

Como deve satisfazer as caracteristicas e tarefas apresentadas, o Patrulha
Submersivel tem necessariamente que:

() possuir 5 velocidades distintas: patrulha na superficie;
interceptacéo na superficie, em torno de 20 nds; maxima submersa (para
fuga), a maior possivel ; minima submersa , suficiente para vencer as
correntesmarinhas,

(i)  portar torpedos (ou misseis) e metral hadoras;

(iii)  ter raiode agdo compativeiscom os dos patrulhastipicos;

R (iv) umrequisitoadicional é ter pequenatripulagdo. Por Freire(2002),
percebe-se claramente a utilidade do uso de mais automagdo em
detrimento do uso de mais tripulantes. No caso do hibrido h& necessidade
de economiade espago, de viveres e &gua e, portanto, é desejavel que se
minimize a tripulagéo.

(v)  profundidade compativel com a missdo em duas regides: muito
pequena, menor que dez metros, ou grande, cercade 200m;

(vi)  autonomiaméaximapossivel;

(vii)  tripulagdo menor possivel.

Os requisitos de raio de agdo, autonomia, velocidade e profundidade merecem
especia atengdo. Com a aplicacdo da DEA, capitulo 7, chegou-se a valores
maximizantesdafuncdo de mérito, como a autonomiade 15 dias. Além disso, propds-se
umatripulacdo de seis homens revezando-se dois a dois nos tradicionais3 turnos de 8h
(nalinguagem técnicanaval, 3 quartosde 8h).

IS

3.3.1 VELOCIDADE SUBMERSA

A determinagéo da velocidade maxima submersa leva em conta as ameagas a
serem enfrentadas pelo hibrido. Armo (2000) estima em 18 nos a vel ocidade necesséria
para atingir-se uma probabilidade de sobrevivéncia a ataques de torpedos leves menor
que 50%. Essa probabilidade ndo cresce com o aumento da velocidade e decresce
linearmenteaté 12 nos, a partir daqual é zero.
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As aeronaves embarcadas, especia mente os helicopteros, costumam operar nas
proximidades dos navios, utilizando seus sonares paraalocaizagéo dosalvos.

O hibrido encontra-se protegido junto a costa, onde os helicopteros néo
conseguem operar sem setornarem alvosféceis, logo o ataguetorpédicoficadificultado
e, portanto, foge de certaformaas condi¢desde contorno do problema.

Com t&o baixa probabilidade de sobrevivéncia, ndo compensa buscar o
aumento de velocidade, em virtude de isso sobrecarregar os sistemas de bordo que
aumentam em volume e peso.

Assim prefere-se tomar a iniciativa de adotar a velocidade maxima possivel,
tendo como limitantesoutros fatores que mais tarde aparecem no projeto.

332 VELOCIDADE DE PATRULHA NA SUPERFICIE

A velocidade de patrulha na superficie advém do fato de que o navio deve
apresentar uma baixa vel ocidade compativel com os outros meios maritimosde formaa
se tornar imperceptivel, ou melhor, passivel de ser confundido com as pequenas
embarcagdes que trafegam na superficie, como pesqueiros, barcos de turismo e navios
peguenos de servigo, o que se pode entender pela interferéncia geral da codd”’, nas
palavras do artigo 'O sonar na guerraanti-submarino (GAS)”(2003).

° Essas embarcagtes pequenas tém comprimentosque variam de 20 a 30m e sua
méxima vel ocidade de operacdo costuma ocorrer no nimero de Taylor de 1.34, barreira
deresisténciade ondas.

Os motores dessas embarcagdes costumam ser dimensionados para operarem
em velocidades econdmicas menores, cerca de 90 % desse valor. 1sso resultaem uma
faixade vel ocidade com boa eficiénciade patrulhamento de 10 a 12 nés.

Utilizando a velocidade como meio de ocultamento, caso o hibrido navegasse
nessa faixa, sua pequena silhueta radar permitiria uma ocultacdo razoavel, de dificil

quantificagdo.

3.3.3 VELOCIDADEDE INTERCEPTACAO (ATAQUE)

Como o patrulha tem interesse em embarcagdes lentas (10 a 12 nds) que na
maioria das vezes se prestam a pesca e a extracao de recursos minerais, umavel ocidade
maior que 20 nods é reamente suficiente. Apesar de muitos desses navios, possuirem
vel ocidades de interceptacéo muito superiores, o fato é que essas vel ocidades nunca séo
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efetivas (RUDKO, 2003) em virtude da diminuicdo perversa da velocidade com as
ondas.

Figura55 -Diminui¢de da velocidade com a altura de ondas (adaptado de Rudko, 2003)

334 VELOCIDADE MINIMA

Essavel ocidade significa que seus motores ndo carbonizam a essavelocidade e
todos 0s sistemas podem operar conveni entemente.

O hibrido deve ter uma velocidade minima mantida maior que a das correntes
oceanicasque vao a 2 nods, portanto se situaem valores maioresque 3 nés.

335 PROFUNDIDADE

A profundidade funciona para o patrulha submersivel como meio de ocultagéo.
Quando um patrulha é detectado por uma aeronave, poucas sdo as chances de
sobrevivéncia. Assm gquanto maistempo permanecer oculto, melhor.

Astaticas de guerrados patrulhas sio, norma mente, ocultar-se junto a costa, e
aoutrasembarcagdes mildas. Tanto melhor para ocultar-se, se pudessem submergir.

Os submarinosestéo livrese seguros dos radares dos avidese dos helicopteros,
enquanto submersos. A cagada, entretanto, da-se por escuta sonar. Para melhor
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compreensdo do problema é necessaria a compreensdo dos eguipamentos que se
utilizam para deteccdo submarina, ou sgja, 0 sonar.

3351 ESPECIES DE SONAR

O sonar ativo funcionaenviando pulsos (pings) de ondas sonoras e medindo a
reflexdo dessas ondas. A utilizacdo de ondas sonoras ocorre porque as ondas de radio
néo penetram a menos de poucos metros sob a agua.

O sonar passivo capta 0s sons do ambiente. Esse é o tipo de sonar dos
submarinos, pois captaruidos sem revelar presencapor suaemisséo.

O artigo "O Sonar na Guerra Anti-Submarino (GAS)" (2003) apresenta o
alcancetipico dos sonares empregadosatual mente:

Tabela 11 —-Alcance dostipos desonar (adaptado de “Q Sonar na Guerra Anti-Submarino (GAS)",
2003)

Tipo de sonar Alcancede Deteccdo
passivos de submarinos 53 miihas
ativosde navios 25 milhas
ativosde helicopteros 13 milhas

3352 PROPAGAGAO DO SOM

As varidveis que afetam propagacdo do som no oceano sdo a temperatura, a
pressdo e a sdinidade. Na profundidade em torno de 30 a 100 m ocorre uma mudanca
répidanatemperaturaque é conhecidacomo termoclina, ou camada.(“O Sonar...”,2003)

As ondas sonoras se comportam em relagdo a camada assm como as ondas
luminosasem relacéo aos corpos transparentes, sendo parte refletidas, parte refratadas e
parte dissipadas.

A profundidade da camada variade um local para outro o que faz com que os
submarinos variem sua profundidade de forma a permanecer abaixo dela para se
eSconderem de navios de superficie. A Figura 56 ilustra a profundidade de camada
como umalinhapontilhada.(“O Sonar...”,2003).
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Figura 56 —Profundidadede camada. Fonte:"O Sonar na Guerra Anti-Submarino(GAS)" ,2003

3353 EFEITODASAGUAS RASAS

As é&guas rasas exercem o efeito de produzirem ruidos que interferem na
deteccdo do submarino. Segundo novamente o artigo "O Sonar na Guerra anti-
submarino(GAS)”(2003), o ambiente litorneo se caracterizapor atos niveisde ruido e
reverberacdo que dificultam a operacdo do sonar ativo ou passivo; misturada aguadoce
com a dguado mar nos estuériosdos rios, criando variaghes "suspeitas” na temperatura
e nasalinidade; natural dificuldade de deteccdo de ameagas devido a interferéncia gera
encontradactipicamenteem areas proximas da costa, o que freqilentemente provocauma
atataxa de darmes falsos, atrapalhando os operadores sonar, 0 que pode ser ilustrado
pelaFigura57 aseguir.

Figura 57 — Reflexdes de ondassonor as. Fonte:"O Sonar na Guerra Anti-Submarino(GAS)" ,2003



3354 EFEITODOZOOPLANCTON

O zooplancton (e alguns outros peixes) efetua um movimento ciclico entre o
diae a noite (ODUM et d., 1988). Durante a noite, quando n&o é t&o visivel para os
carnivoros, esta mais proximo a superficie e, mais profundamente durante o dia. Esses
organismos também refletem o sonar (ondas sonoras), parecendo um falso fundo
marinho (ODUM et dl., 1988), como na Figura 58, adaptadado mesmo livro:

[ meio dia meia noite meio dia

Figura58 — Reflexiio sonar pelo zooplancton (ODUM et al.,1998)

3355 PROFUNDIDADE PARA O NAVIO PATRULHA DE FORMAS NAO
CONVENCIONAISCOM CARACTERISTICAS SUBMERSIVEIS

Pelo que se pode notar, quanto maior a profundidade, melhor para evitar a
deteccdo. O 6nus de se operar em uma profundidade muito grande, entretanto, é que o
peso que se carregade casco de pressao (ou resistente) também deve ser bem grande.

Uma profundidade muito pequena, porém, leva a facil deteccéo nos oceanos,
exceto quando proximo ao ruido de superficie, ou sgja, menos de 3m, atura das ondas
de superficie.

O fundo dos oceanos é raramente atingido por qualquer submarino. Como néo
é.projetado para ultrapassar a ZEE, ou a plataforma, o hibrido ndo precisa apresentar
profundidadesde operacdo superioresa 200m para operar satisfatoriamente.

A natureza da profundidade de operagéo ramificao hibrido em duas possiveis
versoes.

(i) Uma que apenas se oculta a baixa profundidade, néo maior que 4 m
(ondas) apenas para se esquivar do radar;



@iy  Umaoutraque se aproveitados efeitos de fundo (efeitos térmicos,
de &guas rasas, do zooplancton). Essa versdo teria de submergir a
duzentos metros, e pousar no fundo, onde se confundiria com o

relevo.

336 RAIODE ACAO

Atuamente dois sdo 0s tipos de submarinos convencionais. SSC e os SSK
(ARMO, 2000). Segundo esse autor, 0s SSC sdo peguenos com deslocamentoentre 500
e 1500 t projetados para operacOes costeiras, 0s SSK, por sua vez, operam em aguas
azuis, tendo um raio de a¢do semelhante aos de fiagatas.

O gréfico da Figura 59 pode ser obtido a partir dos dados de Jackson (2000),
guando se organizam os dados apresentando-se apenas os submarinos construidos apds
0 ano de 1945.

R 11112

Figura 59 -Raio de A¢do de véarios submarinosem razao do deslocamento

Os navios patrulha por sua vez apresentam valores tipicos na faixa de 2000
milhas nauticas. O gréfico 60 apresenta uma série de patrulhas que serviram de base de

dados para o problema:
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Figura 60 - Raiode A¢do devariosnaviospatrulhaem razédo do dedocamento

Enguanto exercendo fungbes puramente de combate a embarcacOes de
superficie, o patrulha submersivel ndo ira dém da plataforma (na sua concepcéo de
relevo submarino). Entretanto, enquanto patrulha, suas atividades incluem interceptar
navios que estejam sobre a plataf ormamaritima que exceda 200 milhas maritimas.

Com isso, fica claro que um raio de acd menor ou igual que 200 milhas
maritimas (ZEE), quando submerso, é suficiente para o patrulha submersivel exercer
suas fungdes submarinas, pois deve ficar sempre parado em tomo de um porto que se
destinaa defender e ndo em missdes de patrulha. Aumentar o raio de agdo submerso é
extremamente oneroso ao patrulha submersivel, pois implica consideravel aumento de
peso.

Quando exercendo fungbes de patrulha, na superficie, seu raio pode ser
comparavel ao dos navios patrulhas, que ficam na faixasempreinferior a 3000 milhas,
onde uma faixa razoavel seria superior a 1000 milhas, valor que parece Situar-se na

médiadessas embarcagoes.
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3.3.7 RESUMODOSREQUISITOS

Para cumprir suas missoes, preliminarmente estima-se que o patrul hasubmersivel
devater:

Tabela 12 - Requisitosde projeto

Fatoresde Projeto Requisitos
Tripulacdol] Minima

Raiode Acdo Superficie21000;
[milhas néuticas] Submerso 5200
Dimensdes Principais Menores possivels
Custo Menor possivel

Velocidade[nos|

nasuperficie, maxima, = 20 nGs,
minimasubmerso, 3;

SilhuetaRadar [m]

Peguena

[ Profundidade [m] <3 m, suficiente para navegar na atura das ondas, ou
maior ou igud que200m, paraocultar-seno findo
Configuracdo da Popa Capaci dade de pousar no fundo
Autonomia[dias] maxima
Armamento| ] Torpedos e metralhadoras
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4 METODOLOGIADE PROJETO
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41 METODOLOGIADEPROJETO

O projeto é um método cientifico para a solucdo de problemas mal definidos.
No caso do Navio Patrulha de Formas N& Convencionais com Caracteristicas
Submersiveis (o Hibrido, ou Patrulha Submersivel), a sua concepgao teve seu processo
criativo e o conseqiiente processo de projeto dirigido e organizado, respectivamente, por
uma técnica denominada Projeto com Foco na Solugdo (SFD, Solution Focused
Design), melhor explicado em Schachter et al. (2005).

A técnica foi desenvolvida para auxiliar a organizar processos de projeto,
lidando com sua natureza mal-definida (CROSS,1989) ao mesmo tempo em que se abre
eépa@o para 0 processo criativo. Para isso, realiza um brainstorming em duas sessoes
em gue tenta combinar 0 processo criativo de individuos do grupo com conceitos de
otimizacdo (sem seus métodos mateméticos), ou sga, a tecnologia e conhecimento
formal das areas de conhecimento técnico e pratico envolvido. (SCHACHTER et dl.,
2005)

O processo se iniciacom um grupo de pessoas que, apos coletar informagdes
minimas essenciais a0 problema (por exemplo, especificacOes, semelhantes, etc)
procuram criar esbogos iniciais (sketchings) com uma visdo orientada a solucéo do
problema(propostade solucéo — sintese).

Num segundo passo, ocorre a elaboragdo individua de uma lista
completamente aleatdria das atividades que mais influenciam o processo de solucéo,
bem como dosrequisitospara sua execugan, conhecidos como fatoresde projetos.

O terceiro passo, consiste na classificagdo dos fatores segundo o papel que
exercem no processo de solugdo: varidveis livres, VL, e variavels dependentes, cujas
n;odalidadesséo funciondidade, F, configuracdo, C, desempenho, D, e restri¢les, R.
Tal classificacdo obedece aos mesmos conceitos da otimizacdo de funcgbes em
matemética.

O guarto passo é a construgaéo de uma matriz de interacdo capaz de verificar
interdependénciaentre cadafator e os demais.

O quinto passo é a eaboracdo de novos sketchings, pequenos esbocos
resumitivosdas possiveisformas parasolugéo do problema;

O sexto e Ultimo passo, ¢ a construcdo do grafico conhecido como fluxograma
de projeto, em que se permite sintetizar a representagdo de um conjunto de atividades

71



gue permite a construcdo de uma solugdo nova, arrojada, criativa e eficiente para o
problema.

No caso do Patrulha Submersivel, teve-se como parametro de partida a
necessidade de construcéo de uma embarcacdo submersivel para a defesa de pontos no
oceano, fisicamente, ilhas ou portos e capaz de patrulhar. Até o aspecto submersao foi
colocado em cheque durante o processo de brainstorming, pois 0 SFD tem como
caracteristica apresentar uma solucdo a0 problema e ndo executar uma solugéo
predeterminada.

4.11.1 LISTA ALEATORIA

Depois do brainstorming foi elaborada a lista seguinte: Tripulagdo; Raio de
Acéo; Velocidade; Autonomia; Poténcia e Propulsdo; HCB (hidrostéticas, cruzadas e
curvas de Bonjean); Estruturas; Peso Leve; Assinaturas; Baterias; Comportamento no
Mar; Estabilidade; Forma; Municdo e Consumivels, Acomodacdo; Salvamento;
Auxiliares; Compartimentagao; Arranjo Geral.

4.1.1.2 LISTADOSFATORESDE PROJETOCLASSIFICADA

Osfatoresde projeto sdo, de acordo com suas classificagoes.
() Varidvels Livres (dados de entrada): Tripulacdo, Raio de Acéo;

Velocidade; Autonomia, Salvamento e Auxiliares,

(i) Vaiaveisdependentesdo Tipo F: HCB - hidrostéticas, cruzadas e curvas
de Bonjean; Estruturas, Célculo do Peso Leve;

(iii) Variaveisdependentesdo Tipo R: Assinaturas; Baterias; Estabilidade;

(iv) Variaveis dependentes do Tipo C: Forma, Municdo e Consumiveis,
Salvamento; Compartimentacdo; Arranjo Geral;

(v)  Fatoresde desempenhoD: Poténciae Propulsso; Peso.

412 MATRIZ DEINTERACAO

A matriz de interacdo inicialmente proposta por Jones (1963) foi concebida
partir de fluxogramas PERT. Essa matriz serve para relacionar os fatores de projeto e
determinar sua interdependéncia e sequenciagéo ao longo do processo de projeto. A
préticadeste processo gjudaa elucidar quais sdo 0s parametros que compdem cada fator
e‘pode auxiliar na descoberta da existéncia e localizagdo sequencia de um fator néo
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pensado antes, pela interdependéncia e necessidade de seqiienciagdo. Também gudaa
identificar processos ciclicosinternosou grandes processos ciclicosde projeto.

Com a matriz de interagdo pode-se descobrir a melhor sequiénciade projeto e
gerar, em conseqliéncia, umaespiral ou o fluxograma de projeto, esse Ultimo, adotado
aqui.

Tabelal1l3- MatrizdelnteracdoentreosFatoresdeProjeto

:

d0H]
Tuounredwo))

oeje:

»I0 0) Oftre
semnnsy]
serojeg|
9AQ7T 059
SpepIIqelsy|
SBINRUISSV|
ogdendur
ogde ap orey
SOIeI[IXNE 3 OJUSWIBA[ES
OpEPIDO[OA|

FATORES
DE
PROJETO

oepr dig eer ou
SIOAIWINSUOD) 9 OpSIuUnyA]

+
T
n
T
T
T
T

Forma +
Arranjo Geral +
Poténcia e ‘
Propulséo + [+ |+
Estruturas +
| Baterias +
Peso Leve ' ’
Estabilidade
Assinaturas
HCB +
Comparti-
rnentacdo +
Tripulagéo
Munigéo e
Consumiveis
Raio deAcdo
Salvamento e
uxiliares
\Jelocidade
A matriz de interacdo foi gerada num estgio anterior do fluxogramade projeto

e correspondea uma versdo preliminar. O fluxogramaé bem mais detalhado que elae

+
+

+[+|+[+
+

correspondeao processo de projeto efetivado.
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4.1.3 SKETCHING
Apresentam-se, na Figura 61, os esbocos (sketchings) que participam do

brainstormming.

Figura 61 — Sketchings

414 FLUXOGRAMA DE PROJETO

O fluxogramade projeto indicaa sequiénciae interagbesentre as atividades. No
presente trabalho o fluxogramaevol uiu muito.
Primeiramente elaborou-se um fluxograma com o da Figura 62 e, entdo, o

fluxogramadaFigura63.

Figura62 - Primeiraversiio do Fluxograma do Patrulha Submer sivel (SCHACHTER et al.,2005)
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No desenrolar do projeto a grande interatividade foi sendo substituidapor uma
melhor estimativados valores dos fatores de projeto, estimativa essa que se deu com o

uso de muitos estudos de sensibilidade.

- i " N

deslocamento | »1 | poténciainstaladapreliminar (5.9)
preliminar (5.5) | | !
" maéguinas escolhidas (5.11)
I Equipamentos (5.100 H
Navezacio (5.6) »  aranjo Il | comprimento do casco
sy o) preliminar(5.11) 1] resistente(5.12)

atividades seolencialg

i
|
|
|
1 |
I |
forma da proa e : I , . “ - - {
da popa (5.8) | : estimativa das dimens&es [l d.lm.ensmnamento |
| ; > lineares(v1,v2,v3) j| | preliminar do peso e da I
- - M i i estrutura (5.13) '
Tripulagéo (5.6) { | il I
I I (R 16 '
o | Formes (5.14) Lpf Linhas (5.16) }
| varidveis fivies | : iL |
___________ !
| 1] Hidrostéticas (5.17) |
| 1
: — | I
! sitemasauxiliares (5.19) i« }l :
| Il
| I |
i resisténciaao avango (5.20) : : I
| i !
I propuls3o (swbs 2) (5.21) }
| oo "J 1 '
|| [ Esrutura@abs 1) 522 |4 | |
E— Rl
L Peso (5.23) { “ |
Lo o : i - f
: : poténciarequerida 4|___l| velocidedesubmersa(5.21) |
| | bloco fortemente iterativo | il : ~ . :
O S [ I} raiode a@g; %n baterias | |
| - : . I
'I dimensionarnentode tanques (5.24) I - =N
[} : velocidadede esnérquel i
. ! Estabilidade (5.25) . (521) !
1 ! M
[ l ’ |
{ I Manobra (6.0) || Seakeeping (5:27) l I taxa de indiscrig#io (5.21) {
| |
i medidas i | _ Resricfies e desemnenbo |
: de desempenho (7.0)
|
|

Figura63- Fluxograma Interativo de Projeto daVersdes V2, naforma expandida, a numeragédo
denota a secdo do trabalho em que se podem encontrar osdetal hes

No decorrer do trabalho, investigam-se configuragdes que permitem sol ucionar
0 processo de projeto. Percebe-se que é a versdo V2A, definida na se¢ 4.1.8, que
determina o ponto viavel capaz de derivar as demais configuragdes e que tem o maior
nivel de detalhamento, portanto 0 mais extenso fluxograma. Assim, na Figura 63
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apresenta-se o fluxograma bésico de projeto das versdes do hibrido, que é o proprio
fluxogramada versdo V2A, explicado noitem 5.2.

4,15 COMPOSICAO DE ALTERNATIVAS

Tabela 14 - Mapa M orfol 6gico(SCHACHTEREet al., 2005)
5 Hidrofélio

Hidrofdlio (5)

Célulade
Combustive!
(ALP.)

5a'square-
cube faw’,
exige félios
muitograndes

criicos  de cada volume de peso/poténcia estabilidade
conceito) I deslocado ' direcional submersa

peso;menos
baterias;
miniatunzag&o

,emissdo de vortices

Nomenclatura: D-E - diesel-elétrico; G.T. —turbine a gas; Prop. —propulsor. R.Gear = redutora; Gen. —geradores;
AlP. -Propulsaoindependentedo ar; D.SRYV. - Veiculo de Salvamento; Surf. = surperficie; Sub. = submerso

As secbes de brainstorming permitiram formular um ndmero inicia de
solugbes para o problema o problema proposto, com foco na funcionalidade global.
Estas variaram de cascos de deslocamento, planeio (um mono casco e um trimaran,
‘Jamanta) e semi-deslocamento, até um SWATH e um hidrofdlio.

A composi¢éo das solugdesiniciais, com exclusdo de algumas e associagdo de
outras, deram origem as configurages que, de fato, foram investigadas no processo de
projeto e se encontram naTabelal6, secéo 4.1.8.

As solugdes iniciais formaram o conjunto de dados do mapa morfoldgico da
Tabela 14 que permitiu umaprimeiravisuaizacdo do que seiria projetar.

. A primeiralinha da Tabela 14 representaas Sub-Fungbesor Caracteristicas. A

primeira linha contém as Solugdes Propostas no brainstorming iniciamente . A parte
interna contém os meios de se atingir essas caracteristicaslistadas horizontalmente. De
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modo a saber quais caracteristicas indicam a solugdo usada, algumas linhas deveriam
conectar a solugdo aos meios de se Ihe atingir, mas, por clareza de proposito, as
coneccOes feitas na Tabela 14 sdo representadas por nimeros. Assim como muitas
combinagdes foram tentadas no processo de projeto para cada solugdo, hé casos de mais
de um meio por caracteristica. A melhor solugéo, aguela que pareciaser melhor e depois
de longos estudos foi adotada, é o conceito de semi-deslocamento (4), marcado em
cinza e numerado com 4. Um Fuxograma Interativo de Projeto inicial combinando as
trés configuragdes mais bem sucedidas foi montado com esses dados e mostrado na
Figura62. (SCHACHTERet al., 2005)

ApOs o brainstorming uma listamaior de possibilidades hidrodinamicas parao
casco foi abordada, de forma a garantir que a solugéo final fosse a melhor possivel,
nesse sentido é que o SES (apesar de dificilmente vidvel) foi incluido. Note-se, porém,
que exceto para 0 SWATH, todas as versdes ja eram monocasco, decisdo essa que foi
produto do proprio brainstorming.

4.1.6 OPCOES HIDRODINAMICAS DISPONIVEIS

Para se judtificar a escolha entre as opgdes de tipos de embarcagdes é
interessante que se recorraao conhecimento acercadas formastedricasdisponivels, suas
vantagens e desvantagens. Para entender essas diferencas é necessario considerar
aspectos de resisténcia a0 avango das concepgdes de embarcacOes na superficie e
submersas.

A resisténciaao avango do navio é umaforca que pode ser adimensionalizada
por Ypv®Sm, no coeficiente Ct. A natureza fisica de suas componentes permite seu
cdculo.
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Figura64 - Composicdodo Coeficientede Resisténciaao Avanco ( adaptado de Couser et al.,1997)
Couser et a. (1997) entendem que a resisténcia a0 avango em um navio é

resultado de presses e tensdes de cisalhamento, essas decorrentes apenas da
viscosidadedo fluido. Tradicionamente, remontando a Froude, divide-se o coeficiente
Ct em duas parcelas, umade atrito de placaplana, Cfy, e outraresidud, Cr. A primeiraé
calculadacomo a resisténciade uma placa plana com a mesma area molhada do navio,
conforme ITTC 57 ou Schoenher (ATTC). A outraparcela, resisténciaresidual, envolve
uma parcela inviscida correspondente ao padréo de ondas gerado pelo navio, Cw, e
outra que é decorrente da tensdo de cisalhamento atuar em um corpo tridimensional e
que, portanto, difere de uma placa plana. O fator de forma é k, determinado
experimentalmente.
Ct=Cf+Cr )
Cr=kCf+Cw 3)
Couser et al.(1997) explicam, na Figura 64, que tambén compbem a
resisténciaresidua o arrasto induzido e o efeito da popa transom. O arrasto induzido é
gerado peladiferencaentre a diregio davelocidade do fluido incidente no escoamentoe
a direcdo resultante com a composicao dos vortices gerados pelo préprio navio a
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jusante. A popa transom representa uma quebra da linha de fluxo, o que ocasiona
aumento de vel ocidade e conseqiientementediminuicéo de presséo.

O arrasto induzido surge do entendimento do navio como uma asa de pegquena
razao de aspecto. Apesar de o coeficientede arrasto induzido ser relativamentegrande e
proporcional a0 quadrado do coeficiente de sustentagdo do casco, Ci, o angulo de
atague é zero, 0 quetoma essaparcelasempre proximade zero.

O efeito da popa transom, nos navios onde a popa tem esse formato, é
significativo, pois a queda de presséo ¢ muito grande e com isso existe um consideravel
aumento da resisténcia a0 avango. Trata-se, entretanto, de preciosismo dividi-la da
natural queda de pressdo a popaque é conseqliénciada superficie livre e da viscosidade.
A propriaFigura64 representaisso, poisaune a parcelade esteira(wake).

Ha, ainda, 0 pray e umanova perda de energia resultanteda quebra das ondas
geradas pelo navio, ambas viscosas.

© Todas as componentes de resisténcia sGo dependentes da velocidade e da
geometria, mas ndo uniformemente. A resisténcia de ondas depende do ndmero de
Froude, Fn, definido como:
Fn= _JI;—Z “4)
OndeV é avelocidade, L é o comprimento do navio e g, a aceleragdo dagravidade
A resisténciade atrito depende do nimero de Reynolds, Re, definido como:

_n
14

Re ®

ondeV ¢ a viscosidadecineméticado fluido.

Muito comum é a utilizagdo aindado nimero de Taylor , dimensional em lugar
do nimero de Froude:

Taylor=V/L'?2 (6)

com avelocidade, v, en ndéselL em pés.
° A parcela de ondas resulta de trés trens de onda distintos. Um gerado pela
compressdo a montante do navio, outro a meio navio e outro pela depressdo na popa.
Quando os trens de onda de popa e de proa se somam, tem-se 0 pico da resisténciade
ondas.

A interferéncia construtiva entre popa e proa ocorre ao atingir a velocidade

correspondente a0 nimero de Taylor de 1.34, ou Froude de 0.4. Nesse ponto, 0
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comprimento dos trens de popa e proa igualam-se ao comprimento da embarcacéo e o
navio encontraumabarreiraao desenvolvimento de mais vel ocidade.

Para superar essa barreira, criaram-se embarcagoes que desenvolvem baixa
resisténciade ondas. Quase todas el as partem de sustentagdo dindmica, ou sgja, parcela
do peso é sustentado pela pressdo dinamica resultante da velocidade do escoamento.
Essas embarcagfes costumam, entdo, ter grande relacdo Boca/Calado. O SWATH
(small waterplane areatwin hull), entretanto, minimizaa areade linha d'agua de forma
asuperar essabarreira.

A influéncia do nimero de Froude na resisténcia a0 avango fica melhor
entendida com o uso da Figura 65 adaptada de GILLMER (1970), em que aparece
claramente uma barreiraao crescimento do nimero de Froude dos cascos puramente de
deslocamento. Essa figura permite uma indicagdo qualitativa das formas mais eficientes
hidrodinamicamente, antesmesmo deiniciar-se 0 projeto.

Figura 65— Adaptadade GILLMER (1970)

4.16.1 AEROBARCO

Trata-se de um casco de planeio ao qual se acoplam, nas obras vivas, folios
(asas, ditas hidrofolios), com o intuito de afastar-se o casco da &gua, para reduzir a
resisténciaao avanco, minimizando o contato do casco com 0 meio fluido e com isso

°
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eliminando a formagdo de ondas pelo casco e o atrito da superficie do casco com o
fluido. Os hidrofdlios que sustentam dinamicamente o peso da embarcagéo fora d'agua,
tanto podem aflorar a superficie, quanto podem operar completamente irnersos. No
primeiro caso, sendo secantes a linha d'dgua, sdo ditos secantes, no segundo caso, s
ditos folios submersos. A resisténcia encontrada pelo aerobarco é praticamente a
resisténciaencontradapel os seusfalios.

Os aerobarcos ndo encontram a barreira do niumero de Froude de 0.4, pois,
praticamente, ndo geram ondas. Enfrentam o arrasto induzido e a parcela de friccéo de
seus hidrofdlios e suportes. Atingem altas velocidades na superficie depois da
descolagem (vel ocidadeem que descolatodo o casco d'agua, passando a ser sustentado
pelosfaolios). Antes da descolagem, entretanto, os aerobarcos encontrama resisténciade
Seu casco acrescentada aquela de seus hidrofdlios, 0 que os fazem atingir menores
velocidades que aguelas de embarcagbes que apresentem 0S MESMOo Cascos sem 0S
respectivoshidrofolios, pois o efeito da diminuicéo da superficiemolhadado casco pela
a¢do da sustentacdo de seus félios ndo compensa 0 incremento de resisténcia
representada pel osfolios.

Como todo 0 peso da embarcagéo é sustentado pela parte submersa de seus
félios, a dimensdo limite dessas embarcagBes é a envergadura dos hidrofdlios, que
crescem com 0 deslocamento. O espectro de mar limite, por sua vez, depende da
distanciaentre o casco e a superficie dadgua (gap): se asondas sdo maioresque o gep,
entao, o navio ficaa mercé das ondas, caso contrario é transparentea elas.

Do estudo dessa configuracdo, pode-se adiantar que devido ao grande peso do
casco resistente, ndo foi possivel encontrar foliosde dimensdes aceitavei spara sustentar
a embarcacdo, em fendmeno andlogo ao square-cube law inerente aos aerobarcos, que
os inviabiliza para grandes dimensdes ou densidades de carga. (BOGOSIAN NETO e
SCHACHTER, 2004).

4.1.6.2 SWATH - SMALL WATERPLANE AREA TWIN HUL

© E uma embarcago que reduz a resisténcia ao avango minimizando a geragao
de ondas na superficie. Apresenta boa vel ocidade em nimeros de Froude elevados, em
comparagdo a cascos de ded ocamento, sendo muito sensivel ao trim em razéo de sua
pequenarestauraco.
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41621 SEMI-SWATH

E um navio idéntico a0 SWATH que, entretanto, apresenta apenas um casco
submerso. Tem maiores problemas de estabilidade e manobrabilidade em relagéo ao
anterior, entretanto, apresenta-se com menor resisténciaao avanco.

4163 SES-SURFACEEFFECT SHIP

O SES (também chamado de air cushion catamaran) é um hovercraft de cascos
lateraisrigidos(BERTIN, BITTANTI e SAVARES], 2000). Sustenta-se por um colch&o
de ar que fornece a pressdo necessaria para levantar o peso. Nele, o ar é insuflado
continuamente a partir de ventiladores, 0 que aumentam o peso e custo da embarcagéo
(BURDUN, e MAVRIS, 1998). Essa concepcdo exige grande complexidade para ser
controlada.

O ar abaixo do SES funciona como uma mola sem amortecimento, que pode
entrar em ressonanciacom o oceano, 0 que constitui umafragilidade dessa concepcao.
(BURDUN, e MAVRIS,1998).

4164 CASCOSPLANADORES

Essas embarcagdes tém seu peso sustentado pela pressdo dindmica, ou sgja,
p:al aaltavelocidade do fluxo sob a embarcacéo. A vel ocidade de saida do fluxo na popa
daembarcagéo é tangentea seu casco (popa seca), 0 que impede a formagdo da onda de
popa, permitindofugir dabarreirade 0.4 de Froude.

Esse tipo de embarcacdo apresenta menor custo, menor calado, porém com
mau comportamento em ondas e ma estabilidade direciona para estados de mar mais
energéticos.

Do estudo dessa configuraco, pode-se adiantar que esta avaliagéo resultou em
uma espird divergente de peso e poténcia em que a cada equilibrio dinémico
encontrado, a poténcia necessaria demandava motores mais pesados que os testados.
(BOGOSIANNETO e SCHACHTER, 2004).

4165 CASCOSSEMIPLANADORES

O semiplaneio é um regime de escoamento em que ha planeio sem variagéo
perceptivel de calado e area molhada, tendo, entretanto, sua velocidade deterioradaa
p;artir deFnde0.7.
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Normal menteutilizam-se linhas de séries sistematicas como asérie NPL, ou C
de Hamburgo, criadas de modo a garantir 0 semiplaneio, que permitem a extrapol acéo
dos resultadosempiricosparaa novaformadeterminada.

O Quando ndo ha uma série sistemética, determina-se, com precisdo razoavel, a
resisténciaao avango com os métodos estatisticos, como o de Holtrop (1984), que déo a
liberdade de testar uma série de elementos de forma e valores L, B, T de forma a
determinar a envoltdria do deslocamento procurado. E essa a abordagem utilizada no
trabal ho.

4.1.6.6 FORMA DE SUBMARINO (GOTA OU CILINDRO)

A Figura 65 apresenta os varios tipos de navios e a resisténciaao avanco (R)
pelo deslocamento (A), de cadaum deles, em funcdo do nimerode Taylor. A dternativa
mais econdmica parece ser sempre o submarino. O comportamento no mar dos
submarinos e sua estabilidade sdo qualitativamente melhores que os dos navios de
superficie. Pergunta-se, entdo, por que ndo se constroem apenas submarinos, para as
diversasfinalidadesmaritimas?

A resposta é que o volume disponivel para a carga a bordo dos submarinos
(g;ayload), por um lado, é muito pequeno, variando inversamentecom a profundidadede
operacao, e, por outro lado, o ingresso de cargas a bordo é grandemente dificultado por
se tratar de um navio com acessos estreitos, determinados pelos requisitos de
estanquei dadee resi sténciaa mai ores pressdes que os navios de superficie.

Outro fator é que o arranjo fica grandemente dificultado por esses veiculos
apresentarem formas circulares, o que ocasiona uma perda natural de volume. Além
disso, a operacdo de um submarino é bem mais complexa que aguela de um navio de
superficiee osriscos associadosaavarias, bem mais elevados.

Também o calado dessas embarcactes é naturalmente maior, dificultando o
acesso a qualquer porto. Guerra(1964) apresentaum submarino de transporte de formas
elipticas que minimiza os problemas de espaco a bordo e arranjo, mas continua sendo
uma embarcacdo de dificil operacdo e deteccdo, o que a torna perigosa quando se
consideram os riscos de abalroamentono mar.

No caso do patrulha submersivel, particularmente, a forma de submarino
apresenta 0 inconvenientede impor a utilizacdo exclusiva da propulséo diesel elétrica,
pois as turbinas ndo podem esnorquear. Além disso, 0 navio deveria navegar quase

83



sempre submerso, 0 que diminui muito a capacidade de patrulha nos oceanos, pois
impedea utilizacdo dos olhos humanos na navegagéo.

4167 WIG (WINGIN GROUND EFFECT)

O WIG é uma embarcacdo que se utiliza de asas (fdlios) para descolar,
entretanto, diferentemente do aerobarco, que permanece com os fdlios parcial ou
totalmente imersos, essa embarcacdo fica totalmente no ar, como um avido. As asas
dessas embarcacfes tém menor envergadura quando comparadas as aeronaves,
aproveitando-se do incremento de sustentagdo que surge em uma asa proximado solo,
dito efeito de solo (wing in ground effect). Atingem as maiores velocidades entre as
embarcacoes, nafaixade 200 nés.
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4.1.7 TABELA RESUMITIVADASPOSSIBILIDADESDE PROJETO

Tabela 15 - Possibilidadesde Projeto

Embarcacdo | Sust. | Vantagens Desvantagens
“Aerobar co Din. | Bom seakeeping Peauienos des ocamentos
Altavelocidade depoisda Altaresisténciaantesda
decolagem decolagem
Boa resposta a explosdes Complexidade relativada
submarinas e a ataques de propulsdo, construcéoe
torpedos acabamento interno
Boa areade deck (se catamard) | Médio paraalto custo
SES ArSt | Altavelocidade Altaconsumo de energia
(paramanter-seelevado
daagua)
Boaareaparaarranjar Altocusto e
complexidade
WIG ArSt | Altacapacidadede Carga Alto Custo
Altavelocidade (250 nés) AltaComplexidade
Boamanobrabilidade Grande V olume (asas)
Baixaassinaturaradar Maior custo
Capacidadede voo sobreterra | Mau comportamento em
(algumas concepcoes) ondas
Planadores | Din | Maior capacidade de cargaque | Mau comportamento em
0 aerobarco mares mais pesados
. Comportamentomoderadoem | Manobrabilidade
mar moderado grandemente af etada por
mares mais pesados
Boavelocidade (com recorde | Vpianador < Vaerobarco €M
de 136 nos) ondas
Menor calado e custo
Boaestabilidadetransversa
SWATH St Bom seakeeping Grande calado e maior
peso estrutural
Bom espago para arranjar e Maior resisténciaao
menor custo estrutural avanco por né
(velocidademéxima 30
nos)
Maior veloidadesque navios | Sensivel ao trim, em
convencionais razéo da pequena
restauragéo
Baixavibracdo e ruido Pegquenacapacidadede
carga
Semiplanador | Din | Altacapacidadede Carga MédiaV elocidade
Boamanobrabilidadee
seakeeping

Onde Sust é sustentagfio , Din é pressdo dindmica , St é presséo estética, ArSt é presséc

estéticado ar.
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4.1.8 QUADRO RESUMITIVO DASINVESTIGACOES DE PROJETO

A fim de atender a necessidades conflitantes de grande velocidade na
superficie e navegagdo submersa, algumas configuragdes (qui denominadas verses)
foram estudadas com nivel de detalhamento variado, como mostra a Tabela 16 e a
Figura 66 (vesdo ganhadora de grande profundidade) e Figura 67 (versdes de baixa
profundidade).

A versdo aerobarco chegou a ser cogitada paralelamente a versdo de
semiplaneio. A idéiaeraa utilizacdo de um booster de ar comprimido capaz de oferecer
a poténcianecessariaparase descolar e aproveitar a regido da curvade resisténciaapos
a descolagem. Essa idéa foi abandonada em virtude do perfil de operagdo da
embarcacdo que é namaior parte do tempo, muito aguém do descolamento em patrulha
(aproximadamente 10 nos), o que afariagastar sempremais combustivel.

A versdo SES foi abandonada em virtude do grande nivel de ruido que geraa
parte el&sticade suas estruturas quando submersas, bem como porgue esse veiculo ndo
se prestaa um baixo consumo de energiaem baixas vel ocidades.

A versdo WIG foi descartada porque exige um grande volume e materiais
muito leves para "voa', ou sga, totalmente incompativeis com o requisito de
submersdo, que exige estruturasmuito robustas pararesistirem a presséo.

A versdo SEMI-SWVATH é bem menos estavel que a SWATH e apesar de
apresentar boas caracteristicasde resisténcia ao avango, seu desempenho em manobra
na superficie e submerso é bem ruim. A capacidade de carga dessas embarcagoes, sua
maior vantagem com relagdo aos submarinos perde-se se tiver de submergir, por isso
também foi abandonada.

A versdo SWATH (assm denominada aguela que apresenta casco resistente
cilindrico) é uma excelente opcdo para a superficie, mas perde em estabilidade
direcional no plano vertical, e foi investigada. Dessa versdo se obtiveram inclusive o
arranjo geral, o0 peso e célculo de resisténciaao avango. Parece interessanterelatar que o
ganho adiciona de poténcia pela introducéo do segundo casco cilindrico ndo representa
nenhum ganho sensivel em vel ocidade com relagéo a versdo SEMI-SWATH.

Resta a investigacdo acerca das possibilidades: planeio e semiplaneio. Parte
delas, dimensiona-se para operar em baixa profundidade (maior ou igual que 3m), parte
del as para profundidades da pl ataf ormacontinental (200 m).

As versdes de sustentacdo dinamica com casco hidrodinamico, de planeio ou
semiplaneio, e casco resistente cilindrico receberam nomes, inciados com aletraV e
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numerados de 1 a 3. As versdes VILTE ] e v3 foram abandonadas e
prossegui u-secom a versao V2, modificadaparahidrojato, V2A.

Asversdes V4= v5& e v5ALD foram apenas delineadas, a partir de um
novo requisito de pequenaprofundidade de operacéo submersa3m.
le V3 &=l

As verses V1 [TE l, v2 1 sd0 analisadas com uma

envoltoriade casco planador e com uma envoltoriade casco de semiplaneio, sendo que

a ultimase provamaiseficiente.
A versio V5 < é umaversio com o casco de formassimples e quinadas, como
as embarcagdes de cascos planadores para operar no regime de planeio. A versdo V5A

2 tem 0 mesmo casco da versdo V2A , mas sem o casco cilindrico e
apresentando uma turbina a mais o que permite aumentar sua velocidade maxima na
sgperfici e.

A versin 6, V6 33, trata-se de um SWATH que submerge compl etamente, para
pequena profundidade. Essa embarcacdo apenas se oculta sob as ondas.

Tabela16 - VersdesAvaliadas

Casco C T H J S Ideograma
Agdao semiplangio__| 1 | =w-w- | - el L O
Semi-SWATH deslocamento | 1 | === | = | e C
SWATH dedocamato | 3 | 0 2 0 P OOO
V1 (SP1C1TH) | samiplado | 1 | 1 1 0| A
V2 (SP1C2TH) | samiplando | 1 | 2 1 0 | A
V3 (SP2C2TH) smipado | 2 2 1 0| A | TH

| TH

V2A (SP 1C2TJ) semiplaneio | 1 [ 2 0 3 [P ou
V4 (LPsC3TJ) planeio 0] 3 0 3 D -
V5_(LP sC2TJ) planeio 0| 2 | 2 1 [ D. O
V5A (SP sC2TJ) semiplaneio | 0 | 2 2 1 D O
V6 (SW 2C0TH) deslocamento | 1 | 0 2 0 D 8

Onde C - Cilindro Resistente, T — Turbina, H - hélice, J - hidrojato S status sC
inexisténcia de casco cilindrico resistente, e 1C, 2C 3C, — um, dois ou trés cascos
cilindricos resistentes, SP -casco de semiplaneio, LP - casco de lancha (planeio) e SW
- cascotipo SWATH.

Na Tabela 16, as colunas indicam C - Cilindro Resistente, T = Turbina, H -

hélice, J- hidrojato S - status. A colunasS indicao ponto em que chegaram ostraba hos
investigativos: C - cancelada, A — apenas arranjada, D — delineada (projetada sem

adguns fatores de projeto - p.e., estabilidade, comportamento em ondas,
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manobrabilidade, etc.), P - projetada: projeto preliminar concluido. A colunaldeograma
naTabela 16 procuraacrescentar um icone parafacilitar o processo mnemaonico.

O motivo de abandonodasversdes Vi (T8 Je v3 CTET ¢ gue 0S Cascos

resistentes internamente apresentam a necessdade de uma peca capaz de dar
continuidade estrutural a configurag@o. Essa pega, juntamente com as calotas, sdo um
gasto em peso desnecessario. Outra razéo para abandono dessas configuragfesé que se
faz necessirio prover mais penetragbes no casco resistente de forma a permitir
inspecdes, 0 que também ocorre com 0 SWATH, quevai a alta profundidade. Tudo isso
sdo complicagbesque devem ser evitadas.

A versio V1
muito pouca poténcia. A baixa relagdo peso/poténcia de uma turbina adiciona
compensasuainstalagdoa bordo.

A versio v2 [TH] ¢ invidvel, porque o angulo da linha de eixo obriga o
héliceaficar muito aré ou afundadoe, além disso, a turbinaexige umagranderazéo de
.} modificadaparahidrojato, V2A

exceto pela propul sdo.

reducao, o que nos conduz a versio V21

em tudo idénticaa V2 [T ]
A versio V4 "=~ gpresentaa maior velocidade na superficie entre todas as
versdes, porquecarrega3 turbinas. Parece um 6timo navio patrulhaque pode submergir.

Suasformasde casco planador permitem f&cil construgdo em qual quer ponto do litoral.

A versio V5 © ¢ diferenteda V5A Eidno que se refere a dimensdes. Adotam
chapas planas com quinas e entende-se que ambas podem ser versdes melhoradas no
futuro paranavegar amenoresvelocidades e com baixo custo operacional.

A versdo V6 tem requisitos diferentes das demais por ndo possuir vela,
com isso o esnorqueia, utilizando-se da ocultagdo sob aguas apenasde formaestética
, Vb & e V5A (). calculou-sea estrutura pelateoria
de chapas finas com reforgadores. 1sso significa que foram cal culadas como se fossem

Nas versdes V4

navios de superficieque estivessem submetidos a uma presséo de 8 m de colunade gua
em Seus conveses superiores, 0 que significaria que o fundo dessas embarcactes
experimentaria um aumento de pressdo igua a coluna de &gua com alturaigual atura
em metrosdo pontal do navio.

O peso estrutural influencia grandemente 0 projeto dessas embarcagoes.
Percebeu-se, que o planeio na superficie, necessario para se atingir uma velocidade
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maior que aguela dos antigos submersivels, é grandemente dependente do peso que é
mais bem suportado pelos cascos de semiplaneio, que conseguem superar as
dificuldadesassociadas a resisténcia de ondas, sem perder a vantagem de pequena érea
mol hadasubmersa (de quem depende basicamente aresisténciaem imersao).

Figura 66- VersioV2A

Figura 67 — Segbes M estrasdasver stesV4a V6
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5 PROCESSO DE PROJETO

90



51 PARTICULARIDADESDO PROJETO DO PATRULHA SUBMERSIVEL

Trata-se aqui do projeto das versdes SWATHS e v1 [T ] v [TH]

@:&3 — ] . T o
Vo —, V2A LT va=T7 vs €, visa L6 53, ou sga, das embarcagdes

com casco de planeio ou semiplaneio e das versdes SWATH, para pequenas

profundidades ou para profundidades da plataf ormacontinental.

A embarcagOes de sustentagao dinamica (cascos de planeio e semiplaneio) tém
um projeto sensivel ao peso, assim como 0s SWATHSs. Os primeiros de modo a garantir
0 regime de escoamento e o Ultimo para garantir a flutuabilidade e trim. O projeto dos
veiculos submersivels, ao contrario, apresenta-se sensivel ao volume, pois, qualquer
volume aumenta consideravelmente a resisténcia ao avango e 0 lastro necessario e,
secundariamente, buscam a minima &rea molhada, para minimizar a resisténcia e a
axissimetria, para garantir boa manobrabilidade quando submerso e simultaneamente,
baixo nivel deruidos.

O navio patrulha de formas néo-convencionais com caracteristicas
submersiveis é uma concepcdo que tem duas naturezas. a primeira de um navio de
superficie; a segunda, a de uma embarcagdo que submerge. I1sso implica ser
simultaneamente sensivel a0 peso e a0 volume, e, secundariamente, buscar a &rea
minima e a simetria com relagdo a um plano horizontal, pois ndo consegue ser
axissimétrico, em virtude de suasformasde navio de superficie.

Destes limitantes, 0 peso é mais importante, influindo diretamente na poténcia
instaladae so podendo ser determinado depois de determinada a estrutura, 0 que muitas
vezesfaz 0 processo de projeto desembocar em umaespiral peso-poténciadivergente.

. O volume é a restricéo que deve se fazer presente a cada instante, pois é a
garantia de que os eguipamentos escol hidos estéo sendo carregados pelo casco. Assim,
deve-se ter, um volume resistente minimo que tal que se possam garantir as areas de
servico e habitaveisa bordo.

Uma abordagem tradicional para o projeto seria escolher-se um volume
resistente minimo, estimar-se 0 seu peso, Ou sga, estimar-se um peso preliminar que
sejacapaz de permitir o dimensionamento de todo o resto do navio, num processo muito
semelhante a0 proposto por Manning (1964), que inicia 0 projeto a partir do peso
preliminar.
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Aplicando-se 0 projeto comfoco na solucao de Schachter et a. (2004) pode-se
partir diretamente para o calculo de peso, via arranjo dos equipamentos a bordo. Nessa
fase de projeto, entretanto, em que ndo se conhecem todos os equipamentosde bordo é
mais seguro comparar-se e completar-se a estimativa do peso preliminar a partir de
bancos de dados de grupamentos de peso, como os SWBS (STRAUBINGER,
CURRAN E FIGHERA, 1983). A combinagdo da estimativa via arranjo, com 0s
acréscimosde fatoresimponderaveisnessafasefoi o quefoi adotadanesse trabal ho.

O requisito secundario de &rea molhada submersa minima é conseguido
minimizando-se a envoltoria do volume de pressdo, 0 que significa a eliminacéo de
apéndices e, sempre quando possivel, optar-se por formas suaves, pois maximizam o
volume paraumadadasuperficieenvolvente.

Como se disse, pela natureza de veiculo submersivel é preferivel ainda uma

simetria com relagdo a um plano de horizontal, para melhorar a manobrabilidade
quando submerso e, simultaneamente, baixo nivel de ruidos. Dificilmente pode ser
atingida pelas versdes que carregam 0 casco resistente cilindrico, pois a simetria exige
um aumento desnecessério de volume, que deve ser minimizado. 1 sso explica porque os
antigos submersivels eram sempre assimétricos. As formas sem casco interno cilindrico
apresentammaior liberdade e um arranjo adegquado pode satisfazer esse requisito.
i A simetria, entdo, ndo pode ser obtida paraas configuragdes hidrodinamicas do
tipo SWATH. O nivel de ruidos e manobrabilidade continuam se beneficiando da
simetria, assim, cria-se uma incompatibilidade em esséncia que acaba se constituindo
numafragilidadeintrinseca dessa concepgéo.

Por fim venceu a configuragao V2A para profundidade de 200 m. Nas baixas
profundidadesforam estudadasaindaa V4, V5 e V6, a Ultimasem vela
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52 PROCESSO DE PROJETO DAS VERSOES SWATHE V1 AV3

k]

O processo de projeto das versdes SWATH e V1, V2

~I¢ 0 processo de determinacio de um ponto viével apresentado
em Bogosian Neto e Schachter (2004). Para melhor compreendé-lo é interessante a
observagdo do fluxogramade projeto do item 4.1.4, Figura63.

A primeira atividade consiste na determinacéo do peso preliminar com base
nas areas necessarias para a realizacdo dos trabalhos de bordo. Enquanto em navios de
superficie, a conversdo dessas areas em peso fica extremamente dificultada, no caso do
hibrido, existe sempre um volume associado a cada area (&rea x peé-direito do
compartimento), que igual é o volume de agua por ele dedocado, assumindo-se
fl ytuabi lidadeneutra.

Na superficie, 0 casco resistente deve ser equilibrado por uma envoltéria
hidrodindmica que o vé como uma carga, um payload. AsSm, o deslocamento na
superficiedeve ser igual ao peso do casco resistente que variamuito pouco com relagdo
ao seu peso submerso, 0 que permitedizer que o peso do casco resistente submersodeve
ser igual ao peso nasuperficie. Assm tem-seo deslocamento preliminar.

A partir de regressdes estatisticas sobre cascos hidrodindmicos semelhantes, o
deslocamento preliminar permite obter uma poténcia instalada preliminar para uma
certa velocidade. Com ela, escolhem-se os motores e, entdo, redliza-se 0 arranjo
preliminar do casco resistente.

O arranjo preliminar do casco resistente, além dos motores, prevé a alocacdo de
muitos outros equipamentos e, portanto, estabelece os limites minimos das dimensdes
principais.

As formas hidrodinémicas da embarcagéo surgem como as supetficies minimas
que envolvem o volume em torno do casco resistente. Essas superficies sdo
determinadas a principio pelaexperiénciado projetista.

Entre os véarios cascos hidrodindmicos viavels, ou sga, agueles que podem
conter 0 volume resistente, um deve apresentar uma resisténciaao avango menor que 0s
demais, nasuperficie. Esse sera o casco hidrodinamico escol hido paraenvolver a versao
em estudo. A resisténciaao avango é calculada para cada casco candidato, dessa vez
com o uso de Holtrop (1984), Savitsky (1964), ou Mitchel, conforme o caso.
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O casco que apresenta a menor resisténcia ao avango tem, entdo, suas linhas
definidas e pode servir parao calculo de curvas hidrostéticas, de Bonjean e Cruzadasde
Estabilidade.

Nesse ponto, calculam-se 0s sistemas auxiliares, muitas partes desses sistemas
(e mesmo alguns completos) ndo aparecem no arranjo, pois ainda estdo indefinidos,
como por exemplo, a fiagdo das comunicagles,; entretanto participam do céalculo de
pesos e centros, cujo valor, mesmo aproximado, é crucia para o projeto conceitua. O
célculo dos volumes e dos pesos dos sistemas auxiliarestem o intuito de prever se de
fato o navio esté sendo capaz de carregar aquilo a que se propde, ou sgja, se é de fato,
viavel.

Paralelamente, é possivel calcular-se a estrutura. Evidentemente a estimativa
estrutural fica melhor quando ja se determinaram o posicionamento e 0 peso dos
sistemas de méguinas e auxiliares, pois a estimativa inicial de peso continua sendo
aprimoradaduranteo processo.

A estruturadetermina os escantilhdes que fazem o navio resistir as solicitagdes
do mar e dos equipamentos. Como conseqiiéncia, 0 peso desses escantilhdes é
introduzido no célculo de pesos e centros, fazendo-o variar com relagdo a sua estimativa
incial.

O novo peso permitenovo caculo daresisténciaao avanco. Nesse momento, é
possivel realizar-se a integracdo casco-hélice-motor e determinar-se a nova poténcia
requerida, ou melhor, achar o valor de vel ocidade que corresponde a poténciainstal ada.

O volume de combustivel a bordo é limitado pelo volume disponivel no arranjo
para os tanques, de um lado, e do outro, pelo peso maximo passivel de ser carregado
que garantaa vel ocidade maximade projeto.

As maguinas, que fornecem a poténcia instalada, estabelecem o consumo de
combustivel nessa velocidade anteriormente determinada. Além disso limitam o espago
a bordo com suas exigéncias de 6leo lubrificante, separadores e demais volumes
necessari osa seu funcionamento.

Nesse momento, o raio de agdo surge do volume de combustivel carregado e do
consumo dos motores.

Outros tanques s&0 necessarios, como o tanque de aguada, mas, em especial, 0s
tanquesde lastro de formaa garantir a submerséo.
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O processo de determinagdo dessestanques é necessario para se poder garantir
a estabilidade estética submersa que é verificada no poligono de equilibrio. A
estabilidadee os tanquessurgem de um processo grandemente interativo.

Nesse ponto terminaa exequibilidade do projeto, e pode-se dizer que ele sgja
viavel.

Depois de garantir-se sua estabilidade, calculam-se as caracteristicasque ndo
apresentam restricbes de exequibilidade ao projeto, ou sga, influenciam em seu
dgﬁempenho, mas ndo inviabilizam, como amanobrae o comportamento em ondas.

95



53 PROCESSO DE PROJETO DAS VERSOES COM CASCO RESISTENTE
DE FORMA NAO CILINDRICA (MONOCASCO, V4, V5 E V5A)

O projeto das versdes em que O casco resistente é O proprio casco
hidrodindmico da embarcagdo (versbes monocasco) aproveita a compactagdo e
miniaturizagéo das versdes com casco cilindrico, mantendo certos fatoresde projeto por
se considerarem fatores ja otimizados. O conjunto dos fatores de projeto que ndo se
ateram foi denominado hipotese basica. Constituem a hipétese basica:

0 Tripulacdo de 6 homens;

(i)  Listadeequipamentos,

(i)  Turbinase diesel geradores,

(iv)  Oconjuntode baterias;

(v)  Osistemade combate, eletronico e de comunicagoes;,
(vi)  Sistemade respiracéo;

(vii) Partedos SistemasAuxiliares.

A hipotese basica parece bem razoavel. Ela condicona o peso do submersivel.
O arranjo gera defineas dimensdes principais desse navio.

As versdes V4, V5 apresentam um navio com formas em V (Deep V), com
angulo de pé de caverna de 30° pois ¢ mais facil de ser construida. Apresentam um
baixo calado e um pegueno comprimento que permitem a navegacado fluvial, um ponto
positivo dessas concepgoes.

Essa forma condiciona o comportamento dindmico da embarcagéo na
superficie e um comportamento completamente novo submerso, entretanto, de facil
previsao.

, V5 Qe V5A L
estimadas segundo as seguintes hipoteses, além da hipdtese basica:

As versdes submersivels V4 T odem, entdo, ser

(i) Estudo de sens bilidade de resisténciaao avanco, realizado nos itens
51311e51312

(i)  Arranjo preliminar do interior fixa as dimensdes principais das
embarcacoes,

(i)  Arranjo gera dos equipamentos

(iv) Estimativado volumedostanques, parapossibilitar asubmers3o.
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54 PROCESSO DE PROJETO- VERSAO V6

Segue-se 0 mesmo processo de projeto das versdes anteriores, estimando-seo
navio a partir do peso preliminar, com variagdes paramaisou para menos em funcéo do
peso estrutural. A estruturaé preliminarmente estimada com base na teoria de chapas
finas e vigas, para o habitaculo, na plataforma, e pelateoria de cascas esféricas para os
torpedos, com secescirculares.

Além disso, conservam-se, como nasversdes V4 ==, v5& e vsald:

0 Tripulagdode 6 homens,

(i)  Listade eguipamentos;

(iii) O sistemade combate, €l etronico e de comunicagoes;
(iv) Sistemaderespiracéo;

(v)  Partedos SistemasAuxiliares.

Opta-se por ndo carregar a vela, pois 0 SWATH é naturdmente mais alto que
0S havios monocasco 0 que, se adicionado a atura da vela, faz com que o navio fique
grande demais para ocultar-se sob as ondas. A falta da vela impede o esnorquel, mas o
navio pode navegar com pequena borda livre de forma a reabastecer as baterias. O que
se pretende nessa versdo é apenas ocultar-se em um ponto fixo, 0 que se considera

vantgj 0s0.
Diferentemente das versdes V1r"17"i, VLR, V2ALE.), V3,

va=z= vs© e vsAld nmpo carrega turbinas, nem hidrojatos. O arranjo com
motores elétricos permite deslocar o centro de gravidade com ganhos em estabilidade,
aém disso, o fluxo em torno do hélice é melhorado pelaconfiguracéotorpédicada parte
submersa do casco.

Outra razdo de ndo se utilizarem turbinas é que, em razdo da grande
profundidade do arranjo com turbinas os dutos sGo muito grandes, muito distantes do
contato com a atmosfera. 1sso implica que os canais de gases venham a crescer na
escorado SWATH, inviabilizando 0 espaco paratanques.

Considera-seque 0 comportamento no mar dessa embarcagéo sejasatisfatorioa
priori, em virtude de que os cascos SWATH tém um bom comportamento no mar.

Reduz-sea plataforma da V6 %3 a0 méximo, com isso, esse navio se toma um
SWATH menos eficiente, pois a grande area de convés fica prejudicada, entretanto,
mel hora-se 0 desempenho submerso.
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55 DESLOCAMENTOPRELIMINAR

O deslocamento preliminar surge como 0 peso que essa embarcacdo deve ter
para cumprir a funcionalidade de patrulha na superficie e submergir. Para obtencéo
desse deslocamento preliminar, estimam-se as areas necessarias a funcionalidade,
arbitra-se um pé-direito minimo e, com isso, um volume. Desse volume surge 0 peso
preliminar,

Um principio de projeto é dotar 0s novos navios de areas de servigo e
habitaveis semelhantes as existentes nos navios em operagdo, mas adequadas ao
progresso teconolOgico e a outras variavels pertinentes (tais como a tripulagdo), de
formaa possibilitar ao novo meio o cumprimento de sua missdo ou funcionalidade, pois
Se 0 navio existentea cumpre, isso significaque o novo navio iriacumpri-la

Pensa-se ser razoavel, portanto, iniciar-se 0 projeto dessa embarcacdo a partir
de um estudo de areas que quantifique 0 necessario para 0 cumprimento de sua
funcionalidade.

Por suas caracteristicas submersiveis, a area interna minima do patrulha de
formas ndo convencionais com caracteristicas submersiveis é aguela minima de um
navio patrulha diminuida das parcelas resultantes de evolugéo tecnolégica. Esse é o
espirito do estudo de &reas a seguir. Note-se que toda a area do hibrido deve estar
protegidade presséo.

) O casco resistenteé o0 elemento que efetivamente pode ser usado para arranjo,
pois 0 restante estard sujeito a aagamento de ata pressdo. Isso impele o
dimensionamento da embarcacdo para o arranjo geral do casco resistente, no sentido de
torna-1o 0 minimo necess&rio a inser¢do e manuseio dos equipamentos e dos espacos
para circulaco.

As versdes sem casco resistente cilindrico podem se aproveitar do arranjo
encontrado para o casco cilindrico e conformélo adequadamente, o que torna esse
estudo de grandeimportancia

551 MODIFICACOES DECORRENTESDO USO DO HIDROJATO

O hidrojato ocupamenor espaco que o conjunto hélice-redutoras no interior da
embarcacdo de forma que o arranjo inicid criado com hélice resulta num casco
resistente mais comprido que esse mesmo arranjo com hidrojatos, isso implica um
conjuntomaisleve.

c
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5.5.2 AREAS DO HIBRIDO
O caréter do estudo de areas é apenas de determinar um valor preliminar capaz

de orientar 0 arranjo e determinacdo das dimensdes principais do navio. As areas
necessarias para 0 hibrido podem ser estimadas por extrapolacéo dos espacos de
servico, de equipamentos e de repouso, obtidos dos valores dessas mesmas areas em
Silva et al. (1996b), Takimoto e Oliveira (1999) e em Loire (1989). A Tabela 17
apresentao conjunto das &reas estimadase fator de estimativa:

(i) deslocamento, A = deslocamentoniprigo/deslocamento ref;

(i)  Ppoténciainstalada, pot = Potenciansriso/POtENCia res

(iif)  tripulagfo , trip = tripul 880 nibrido/tripulacao rer;

(iv) autonomia, aut = autonoMi Apprige/autonomia rer.

Tabelal7- Estimativadeéreas

Compartimentos Estimativa
Resistentes a Presséo
Frigorifica trip

. Cozinha triy
[nstrumentosdo sonar A
Alojamentos trip
Passadigo/Comando trip
Banheiro trip
Secretaria desprezada
Escoteria desurezada
Paiol daMaguina A
Paiol deMunigiio desurezada
Estacaoradio desprezada
CCM uot
Pracade Méaquinas uot
Compartimento de ] Area do elemento/poténcia
Maéquinado Leme A
Tanques no casco resistente
AguaPotéavel trip/aut
Oleo Lubrificante pot
Séptico trip/aut
Unidadede Tratamentode Esgoto trip/aut
Total Resistente 1583 m3
Néo resistentesa Presséo
Paiol daAmarra A

¢ Tijupd e COC A
Subtotal n&o resistente 291 m3

Onde o subindice Hibrido significa o Navio Patrulha de Formas Néo Convencionais
com Caracteristicassubmersiveis
Os valores pertinentes ao hibrido foram cal culados paraa vel ocidadesubmersa

de 7 nds; o deslocamento submerso de 500 t, a poténciaestimadade 300 kW; tripulagdo
de 6 homens; a autonomia de 5 dias. Compartimentos comuns em navios de guerra
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COmMO secretaria, escoteria, paiol de municdo e estacdo radio foram desprezados, pois
hodiernamente ja é possivel uma reducdo desses compartimentos com emprego macico
de tecnologia através de um arranjo conveniente num processo interativo de projeto.
Em virtude da dificuldade de arranjo causada pelo formato cilindrico, de posse
do vaor de 153.3 m® e utilizando-se do fator de perda de &reas, calculado em 63%
(Apéndice C), estima-se que 0 navio precisa de 243 m°. Nota-se, de pronto, que um
navio que ndo tenha casco cilindrico tem a vantagem de necessitar de menos area
resistente e, portanto, tenha dimensdes menores, apesar de necessariamenteter de operar
amenores profundidades.
) Em fase posterior do projeto, percebe-se, entretanto, que a substituicdo do
hélice pelo hidrojato reduz a areainternado casco resistente. O casco resistentede 31 m

encontrado para a versdo V2 ca para 25 m na versdo V2A [T (com

hidrojato), o que representadiminuicéo em volumede 17 %.

5.5.3 DIMENSOES PRINCIPAISDO VOLUMERESISTENTEA PRESSAO

O item 5.5.2 estima 0 volume em 243 m®, em funcao das &reas necessarias ao
cumprimento da funcionalidade da embarcacdo. Nas versdes monocasco, 0 volume
calculado serve como parametro de partida para umaenvoltériahidrodindmica, que sera
aque minimizaaresi sténciaao avango.

Nas versdes que apresentam um volume cilindrico, por outro lado, néo
interessa a resisténcia a0 avango, pois ha um casco exterior de bom formato
hidrodindmico, ou sgja, bem carenado e minimizante da resisténcia ao avango. O
volumeinterior, por outro lado, é cilindrico por razbes de resisténciaestrutural.

A formas esféricas e cilindricas s as que apresentam o mais ato grau de
resisténciaa pressdo. Assm, o casco resistente adota aforma esféricaa vante e aré da
partecilindrica, esta que constitui seu corpo medio.

. Para determinar a forma cilindrica, basta determinar dois pardmetros. o
didmetro resistente (D) e seu comprimento (L,,).

Comprimento e didmetro sdo ambos minimizados e achadosde formaracional,

pois minimizam peso e custo, e é esse 0 escopo desseitem.
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55.3.1 VERSAO DUPLO CASCO: PESO ESPECIFICO DO CASCO RESISTENTE

(V1,V2,V3)

. Os corpos submersos estdo submetidos a duasforgas: peso que é umaforca de
campo devidaa gravidade; e empuxo que é umaforca de contato devidaa pressdo. Caso
0 peso sgja menor que 0 empuxo O COrpo tende a subir, 0 que se conhece como
flutuabilidade positiva; caso sga 0 peso menor, tende a afundar ainda mais,
flutuabilidade negativa; e, caso se igualem, o corpo tende a permanecer flutuando na
cotaem queestiver.

A filosofia de projeto de submarinos tem sido a de manter o navio com
flutuabilidade neutra. 1sso nem semprefoi assm. O primeiro submarino a apresentar a
flutuabilidade neutra foi o Protector , projetado por Simon Lake e langado em 1902
(GUERRA, 1964).

A escolha da flutuabilidade neutra decorre de dois fatores: as flutuabilidade~
positiva ou negativa obrigam a se gastar constantemente uma energia que mantenha o
navio na cota desgada; a outrarazdo é que a flutuabilidade neutraé mais seguraporque
evitaque o navio, por pane de energia, ou afunde (ha relatos de colapso de submarinos
nucleares por pane do reator) ou suba inesperadamente a superficie, onde fica
vulnerével a ataques do inimigo.

Veiculos ndo tripulados e de fins pacificos como ROVs costumam ter
flutuabilidadepositiva, pois isso facilitasua recuperacdo em panes, ha normas inclusive
no sentido de se observar uma flutuabilidade positiva para os espagos habitaveis
(Underwater Vehicles, Systems andHyperbaric Facilities, 2002)

Todas as verses propostas adotam aflutuabilidade neutra.

O principio de Arquimedes garante que a forca empuxo sgja igua ao volume
de &gua dedocada pelo corpo. O casco resistente tem um peso, dado por toda matéria
em seu interior, equipamentos e pessod, e um volume, dado pelo volume de suaforma
cilindrica. Chamando-se a relagéo peso/volume do casco resistente de peso especifico
do casco resistente, yresistente, €M analogia a peso especifico da dgua, Yagus, VE-Se que ha
trés possibilidades para essagrandeza:

(1) Yresistente < Yaguas
(ii)  Yressente™ Yaguas

(111) Yresistente = Yagua-
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No caso em que se verifica a primeira condiG80, Yresistente < Yagua , quando
submergir, 0 navio deve ter lastro no interior do volume resistente para garantir a
flutuabilidadeneutra.

Na segunda condiGao, Yresistente = Y4gua » t0JOS 0S VOlUmMeS externosterdo de ser
neutrostambém.

Na terceira condicd0, Yresistente > Yagua » qUaNdo submergir o navio deve haver
externamente a0 casco resi stentevol umes que garantam que o submarino como um todo
tenhaflutuabilidadeneutra.

E desgjavel que o casco resistente tenha pequena diferencade densidade com
relagdo a agua, OU Sgja, que a relacdo Yresistente/Yagua SEj A 8Proximadamente 1 de forma a
permitir o controle das variagbes de densidades devido as variagbes de consumo e
temperatura. Essa é a hipétese adotada pel o hibrido, OU SE8ia, Yresistente/Yagua — 1-

5532 VERSAO DUPLO CASCO: DETERMINACAO DO DIAMETRO E
COMPRIMENTO DO CASCO RESISTENTE(V1,V2,V3)

A &ea que serve para se movimentar a bordo e permite a instalacdo de
equipamentos é entendida como a area Util de convés, ou sgja, toda éarea de convés
plana, com pédireitomaior ou igual que 1 m (BURCHER e RYDILL, 1994).

O aumento no didmetro do casco resistente (D) faz crescer a area Util dos
conveses dos submarinos linearmente, enquanto provocao aumento no volume (V) de
forma quadrética. O aumento do comprimento (L,), por outro lado, implica aumentos
lineares no volume e naareadtil.

Tanto o aumento no comprimento (L), quanto no didmetro (D) encarecem o
custo das embarcacdes, portanto devem ser minimizados.

Nesse trabalho, para se descobrir as dimensdes L, e D, parte-se de um
didmetro minimo de 2 m, de forma a permitir o transito de pé no interior do casco
resistente e busca-se encontrar um ponto de minimo em que 0 aumento didmetro do
casco resistente (necessario por razdes de habitabilidade) resulte em uma perdade &rea
atil menor que a perda em comprimento. Deve-se lembar que se quer diminuir
comprimento, mas ndo se quer perder areatil.

Medindo-se a perda percentual em comprimento pelo parametro A(D) e aperda
percentual em area pelo parametroZ(D), o didmetro D, procurado, que representa a

maior &rea Util pelo comprimento é dado pelamenor razéo Z(D)/A(D).
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E(Dz) =(Aream - Aream)/Ar €api1 (7)

A(D7) =(comprimentop; — comprimentop; )/comprimentop; 8

Tabelal8- Determinacaodo didmetrodo cascoresistente

Ver D Area(nD%/4) L. |AreaUtil D*Le) /A

[m’] [m] [n7] [m)] [m’] [1
243 2 3.1416 | 77.3491 154.69824
243| 25 4.9087 | 49.5034 123.75859 55.56%
243 3 7.0686 | 34.3774 103.13216 54.55%
243 | 3.12 7.6453 | 31.7838 09.16554 50.98%
243| 35 9.6211 | 25.2569 88.39899 52.87%
243 4 12.5664 | 19.3373 77.34912 53.33%

Na Tabela 18, a menor razéo Z(D)/A(D) é de 51% (D = 3.12 m). Note-se que
parasimplificar os célculos, considerou-se que todo o volumeé resistentea pressao.

: Burcher e Rydill (1994) afirmam que 0 nimero de conveses cresce de forma
discretacom o didmetro: para cadaconvésinserido no interior do casco resistente, deve-
se ter a razdo didmetrolnimero de conveses ligeiramente maior que a atura média dos
homens.

De acordo com os mesmos autores, para 0 hibrido, assumindo-se a atura de
um homem menor que 2 m, tem-se didmetro/altura = 3.12/2=1.57 conveses, indicando
talvez a necessidadede crescer 0 didmetro para4 m deformaaseter dois conveses.

Tomando-se agora o caso concreto do hibrido e utilizando-se das relagbes
anteriores, tem-se (Tabela19):

Tabelal19- Conseqliénciasdo aumentodo didmetropara4m.

Ver D 4Ver/(n*D?) W (1) Area |2 conveses
243 3.12 32 36 99
243 4 19 36 7 154

Onde W é 0 peso estruturdl e D', o didmetro, A, a areado convés, simplificadamente
(Ler D).

Como 0 peso estrutural permanece 0 mesmo, parece interessante, de fato,
aumentar o didmetro de 3.12m para4 m, pois se poderiadobrar o nimero de conveses
fazendo a &reasaltar de 77 m” para 154 m?.

No projeto do navio patrulha com caracteristicas submersivels, entretanto,
deve-selevar em contaoutras consideragoes.
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O aumento do didmetro significa uma diminuicdo de comprimento (queda de
31 m com 3.12 m para 19 m, com 4 m) e iSSo representa uma maior resisténcia ao
avanco nasuperficie.

Como se pretende otimizar as caracteristicas hidrodindmicas do hibrido na
superficie, utilizou-se do método de Savitsky (1964) de forma a se obter uma
informagdo acerca da influéncia do comprimento na resisténcia a0 avanco e
conseqiientemente na poténcia requerida (variando parémetros em tomo das dimensdes
do hibrido).

A escolha de Savitsky (1964) d&-se em virtude de seu método representar o
comportamento de embarcages sustentadas por pressdo dinamica, e qualitativamente
servir paraexplicar o comportamento de embarcactes de semiplaneio.

Utilizando-sede um estudo de sensibilidade da variacdo da poténciaem funcéo
do aumento do comprimento pode-se obter um gréfico como o apresentado na Figura
68. Paratanto, fixando-se 0 deslocamento em 243 m® (249t), variam-se 0s parametros
nasseguintesfaixas; 22m<L <32 m; 1.55m<T<2.63m; 11m<LCG<145m; 21
M<VCG<24m; 7.8 m<B<10.8m; 16" < £<32%13m<fp<32m 0.76 <Fn<
0.88. Obtém-se, entao, aregressio (com R*= 0.95):

EkW = (-836.41comprimento + 31146)/2 Q)

Ficamaisfécil visualizar esse efeito pelo grafico a seguir, em que se evidencia
adiminuig8o da resisténciaao avango nasuperficie com o aumento do comprimento:

EkW

13000 N

~

11000 N
\ EKW =|-836.41Comprimento + 31146
10000 S R%=0.9478

N

9000 "
\\‘\

8000

7000 ey
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20 23.0 240 250 26.0 210 280 20.0
Comprimento(m)

Figura 68— Sensibilidadeda Poténciaao aumento do comprimento
Com o aumento do didmetro a poténcia requeridaaumenta em 50%, enquanto
qlic a &rea cresce 30%, na conversdo de 1 convés em 2 conveses, 0 que forga optar-se
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pelo menor didmetro, ndo em razéo do volume submerso, mas da poténciarequeridana
superficie.

Apesar de determinado o didmetro do casco resistente, esse pode ser diferente
nas secOes ao longo do comprimento dos submarinos, sendo essa a regra geral. Em
ciclos posteriores o didametro calculado pode variar, por ora, permanecefixo.

O comprimento, ora determinado, porém é apenas um valor inicial. De fato, é
determinado em fung&o do arranjo.

5.53.3 VERSOES V4, V5, V5A e V6
A versdes monocasco (V4= V5 <&, VBA C‘), eaversio V6 &, tém seu
volume resistente & pressdo muito semel hante numericamente as versdes duplo casco

geral.

, mas seu vaor fica determinado apds o arranjo

Existe uma tendéncia no navio de ocupar 0s espacos sempre no sentido
longitudinal o que resulta naturalmente em uma razéo L/B sempre muito maior que 1.
Encontra-se muita dificuldade em raz&o disso de se obter um aproveitamento das
grandes bocas Uteis a resisténcia ao avanco de cascos planadores, isso é um fator de

vantagem paraas versdessemiplaneio, V5 < e VSALL
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56 TRIPULACAO E NAVEGACAO

A tripulacdo deve ser minimizada, pois ela é determinante de muitos dos
grupos de peso variavel, ou sga, atripulagéo determinaviveres, aguada, oxigénio, etc.

O trabalho de Freire (2002) explica que ja é possivel a utilizacdo de
plataformas ndo tripul adas paratrafego de mercadorias nos oceanos. 1Sso permite que se
diga com tranquiilidade que o hibrido pode possuir um computador de bordo capaz de
navegar, restando a tripulagéo as tarefas de combater e selecionar seusalvos.

Atualmente os radares permitem o acompanhamento de varios alvos podendo
até reconhecer 0 grau da ameaga e seu grau de importancia através de softwares
dedicados. A possibilidade de construcéo de softwares que decidam agdes de combate a
serem efetuadas aponta paraumaexequibilidade a baixos custos.

Parece mais simples e seguro, no atual grau de desenvolvimento, carregar-se
um homem gue possa escol her quais 0s alvos sGo ameagas e que agdes tomar em tempo
de guerra. Esse homem tomariaas agdes do interior da embarcagéo, de onde receberia
informagdes de seu console unificado. Com isso a tripulagdo do navio passariaa ser de
um homem.

A carga de trabalho humana é mundialmente reconhecida em tomo de 8h
diarias, poucos sd0 0s paises que a excedem e poucos admitem turnos menores.

Nesse sentido, sé0 necessarios 3 turnos de 8h para para guarnecer 0 navio num
periodo de 24h. S&0 necessarios no minimo, portanto, trés vezes a tripulagéo necessaria
para o guarnecimento de todos os equipamentos, logo trés homens.

A melhor opgéo para a tripulagdo minima seria 0 numero de 6 tripulantes, o
que permite redundancia de dois em cada turno (quarto) de servico de oito horas
permitindo que ambos os tripulantes mutuamente se apdiem e, com isso, diminuam a
probabilidadede falhas.

A filosofiado projeto é portanto, que o navio tenha sozinho a capacidade de
combate e operagdo, sendo sua tripulaco mera passageira, ou verificadorados sistemas
automatizados de bordo, ficando isso possivel pelo ato grau de automatizagéo e do
pequeno custo de hardwares atuais.

A navegacdo do hibrido se processa por meio eletrénico no interior do navio, via
consoles o que implicaa vela ser desguarnecida, a menos da atracacdo. Merece mengéo
o trabalho de Freire (2002), navio ndo tripulado.
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5.7 ANALISE DA FORMA DA PROA E DA POPA

O problema se divide em forma da proa para as versdes com casco do tipo
SWATH e paraas versies planeio e semiplaneio.

5.7.1 ANALISE DA PROA DAS VERSOES SEMIPLANEIO E PLANEIO (V1

was R m:»\’ﬁ”
=) vz (5] v3 coer—)

. Proa e popa dos modernos submarinos sdo dadas por equacOes da forma
(JACKSON, 1992):

ny 1nf "
DX =Dl %
AT ]

ondeyré ameiaboca, xré aabcissade proae L o comprimentodo corpo de proa; onde
ya € ameiabocade popa, x, € aabcissadepopael, o comprimento do corpo de popae
ng € Um nUmero inteiro.

Essas equagbes representam solidos de revolugdo com eixo em x (de quem séo
caso particular os elipsdides, na proa, quando n=2). Jackson (1992) explica que as
formas carenadas, como as da série 58 de Gertler (1950) de corpos de revolucéo,
acabam diferindo minimamente dessas equacgfes de forma que ambas sdo muito
representativasde quase todas as formas de submarinos.

Os navios de superficie dependem da restauracéo hidrostética, ou sgja, dalinha
dagua de proa para restaurar a posicdo de equilibrio do navio em ondas. Como
caneqUénci adisso para a proa, as obras mortas das embarcacdes tém um alargamento
expressivo no plano transversal enquanto nas obras vivas apresentam-seformas afiladas
como facas, wave pi er ci ng.

A navegacdo dos antigos submarinos na superficie demonstrou a vantagem de
se ter uma vela elevada de forma a proteger os homens que estdo no passadico do
embarque de &gua na proa, que, nesse caso, varre praticamentetodo o comprimento do
navio.

-A maior parte dos submarinosaté a décadade 70 do século XX tinham umaproa
assmeétrica quando em perfil, assim como a de praticamente todos os navios de
superficie. Apesar desse formato obter um desempenho softrivel quando submerso, essa
forma possibilitava uma melhor navegacdo na superficie, pois garantia a necesséria
recuperacao hidrostatica. Guerra (1964) ao referir-se aos submarinos de esquadra (fleet
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submarines) afirma que tinham um desempenho melhor em ondas que os navios de
superficie de mesmo porte, pois tinham um peso estrutural maior. O tipo XXI deméo
era dotado de umaproa wave-piercing e simétricacom relagdo ao plano da agua.

O hibrido ndo pode ser bojudo, pois nesse caso néo atingiria boas velocidades
na superficie, pois 0s cascos de semiplaneio e planeio exigem proas &filadas.

. H& portanto, duas possibilidades para a proa afiladado hibrido: assirnétricaou
simétrica.

Se assimétrica, assemelhar-se-ia aos antigos submarinos diferindo daqueles
navios em virtude de seu pontal, que no hibrido é praticamenteigua ao de um navio de
superficie, o que dificultao fenbmeno de embarque de dgua. Além disso, a navegacéo
do hibrido se processa por meio eletrénico, ou sgja, a vela é desguarnecida, donde ser
dispensével uma grande recuperacdo hidrostética, mas ao contrario, ser interessante que
essarecuperacéo sejalentade formaamelhorar o comportamentono mar.

Se simétrica, o fendmeno de embarque de agua seria mais significativo, mas
ndo representaria obstaculo a operacdo (notadamente, a navegacdo). Haveria
recuperacao hidrostética, mas essa recuperacdo seria mais lenta, 0 comportamento no
mar, mais suave, e 0 navio cortaria as ondas ao invés de sobrepassa-las. Quando
submerso, 0 desempenho do casco sSimétrico é superior em matériade ruido e manobra.

A adocdo do formato wave piercing deve ser descartada, porque melhora o
comportamento em ondas em detrimento do aumento em resisténciaao avango, o que
contribui paraquedana velocidade, parametro que se quer maximizar.

A solucdo deve convergir para Simetria (seguindo o exemplo do Tipo XXI).
Entretanto, adota-se para a versio V5 < (como definida no item 4.1.8) a forma
simétrica e para as demais a forma assmétrica. 1sso se da em razéo de que o0 casco
cilindrico obriga 0 navio a ter um pontal mais ato, com is0, 0 peso da parte ndo-
resistente € maior, obrigando a adotar-se a assmetria de forma a impedir o
empilhamento de &gua. (Asformas de planeio e semiplaneio funcionam em virtude de
costado quase reto e umalinha de proa que se prolongaatravés das obras mortas).

5.7.2 ANALISE DA FORMA DA POPA DAS VERSOES SEMIPLANEIO E
PLANEIO -
Novamente, paraa versio V5 <*, a popado hibrido é simétricaem dois planos
longitudinais: horizontal e vertical. No caso de casco duplo, a popa é assimétrica de
forma aminimizar a &reamolhadae, conseqiientemente, 0 peso.
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5.7.3 ANALISE DA PROA E DA POPA DA VERSAO SWATH E V6

A versio SWATH ¢% e V6 &
facilidade construtiva e por aproveitar o casco de pressao, que, na proa, possui 0 Mmesmo

tém uma proa bojuda semi-eliptica por

f(;rmato, semi-eliptico, dispensando o casco hidrodinamico.
A Figura 69 apresentaa proae a popadostorpedos do SWATH ¢%ee daversio

V6 52, nela, L é o comprimento do casco resistentee D o didmetro.

- ]
o 1

L casco re3gente

Figura69 - Corpocilindricodo SWATH eda versao V6
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58 ESTIMATIVA DE POTENCIA INSTALADA POR SEMELHANTES

Tendo-se em conta que navios militares tém dimensdes que maximizam sua
velocidade, caracteristicasmanobreiras e combativas, pode-se afirmar que o estudo de
semel hantes conduz ao conhecimento dos limites fisicos acangéveis pelo intercambio
(trade off) entre os parametros raio de agdo, velocidade e armamento, como bem
observado em Rudko (2003).

Nesse sentido, mesmo que informagbes como tipo de casco ou mesmo
armamento e tipo de propulsdo ndo estejam disponivels, o estudo de semelhantes
conduz a val ores médios capazes de predizer o comportamento futuro da embarcacéo a
ser projetada.

Assm pode-se obter uma poténcia e velocidades necessé&rias a embarcagéo
antes mesmo de se conhecer suas linhas, pois a funcionalidade obriga a embarcagéo a
ter esse ou aqueletipo de casco, esse ou aquel etipo de propulsdo que variardem fungdo
do limite fisico que se pretende atingir com o navio. Apesar de 0 projeto apresentar
muitas solugdes, existem sempre algumas que sdo mais adequadas, e é a isso que se
buscacom esse estudo.

Efetuou-se um estudo em separado para as versdes de casco tipo SWATH, em
virtude do grande distanciamento entre ele e as demais embarcagdes de sustentacéo
dindmica.

5.8.1 REGRESSAO PARA A POTENCIA INSTALADA NAS VERSOES V1 A
V5SA

Utilizando-se uma série de navios semelhantes em funciondidade e
deslocamento, pode-seter umaidéia da poténcia de umanovaembarcagéo. 1sso sempre
incorporaum erro que é tanto menor quanto mais semel hantesos navios.

A utilidade do procedimento de calculo preliminar de poténciaviasemelhantesé
se saber de antemé&o os limites de velocidade que uma embarcacdo podera atingir, ou
melhor, qual afaixade valoresem que aembarcacdoterdapriori. 1sso decorrede que o
pFoj eto de quaquer navio tem suas formas otimizadas em torno de um ponto n-
dimensional de fatores de projeto e a atracdo de um novo projeto em direcéo a reta
determinada pelos anteriores é sempre muito grande, a ndo ser quando ha mudangas
tecnoldgicas significativas, que, em economia , costumam-se chamar "quebras de
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paradigma” (por exemplo, como da mudancade naviosa vela para navios a vapor). De
resto, sempreé muito dificil vencer os limitesfisicos.

Para a estimativa de poténcia utilizam-se os navios da Tabela 20, que difere
ligeiramentedaTabela117, que serviu parao calculo dafungéo de mérito do hibrido:

Tabela 20 - Estimativade Poténcia

CLASSE A|LI{B|T|V | BkW Fn | reg; | %1 | regs | %a
P48S 308 1| 53 |7 |2 | 25| 4311.88 | 0.57 | 5281 22 5130 19%
Npa Grauna 260 { 47 | 8| 2] 22 4326.8 0.53 | 3766 | -13 3371 | -22%
Flyvefisken 300 154194330 4476 0.67 | 6301 | 41 6941 55%
Fremantle 211 | 48 | 712 31 4565.52 | 0.73 5363 17 6190 36%
SG-40 M 41 171230 4998.2 0.77 | 6044 21 5795 16%
Sattahip 300 | 50 | 7|2} 22| 508772 | 051 | 4021 -21 | 3881 -24%,
Lagaza 275 |58 | 8 |3 | 28 5595 0.60 | 4758 | -15 5857 5%
248 [ 48 | 8 12| 30 | 560246 | 0.71 | 5567 -1 6279 12%
' Spica 447|235 6843.28 | 0.87 | 8485 24 8089 18%
Helsink I 280145191330 763158 | 073 | 7390 -3 6686 | -12%
Gerong 244 |1 45 | 7|3 | 32 8392.5 078 | 7402 | -12 6993 | -17%
Ratcharit 235 (50 | 8 (2| 37| 859392 | 0.86 | 8038 -6 8791 29,
CombatanteII | 275 | 47 | 7 | 3 | 36 8952 0.86 | 9279 4 8918 0%
Tiger 265 |47 | 73] 36 8952 0.86 | 9161 2 8790 2%,
Luhgching 250 { 50 | 7|2 40 8952 [ 093 | 9474 | 6 10129 13%
Saar-IT 250 | 45|17 | 3| 40 8952 0.98 | 10399 | 16 10129 13%
OSA-1 210 139|812 35 8952 092 |- 7913 -12 7707 | -14%
Kaman 275 |47 | 7| 2 | 38 | 9160.88 | 091 [ 9671 6 9683 6%
Willemois 260 1 46 | 7|3 | 38 9511.5 0.92 | 9695 2 9492 0%
Lurssen-45 228 45 | 7|13 | 40 | 9563.72 | 098 | 9867 3 9849 3%
Prabparapak | 224 | 45 | 7 [ 2 | 40 | 1017544 | 0.97 | 9494 -7 9798 -4%
Perdama 265 |47 | 7|2 ] 37 10444 0.89 | 9088 | -13 9173 | -12%
Asheville 245150 | 7|3 | 40 10817 093 9687 -10 | 10066 7%
Tuima 245 34| 8|3} 37 11190 1.05 | 10806 | -3 8918 | -20%
Ramadan 307 | 52| 8| 2| 40 | 1145856 | 091 | 10562 | -8 10855 -5%

NaTabela20, a colunaA indica o deslocamento em toneladas; L, comprimento
em metros, B, boca em metros; T, calado; V velocidade méxima em nés; BkW,
Poténciainstaladaem kW; reg; indica os valores obtidos para os pontos (desl ocamento,
comprimento, boca, calado, velocidade maxima) na reta n-dimensional que da a
poténciaestimada, %, indicaa distancia percentua entre reg e os valores inicias; reg;
osvalorespararegressdoapenasem fungdode AL eV, e analogamente %o.

A retan-dimensiona geradaparaa poténciapor semel hantes, dacolunareg é:

BkW=357.86V + 538.52T -234.80B-143.64L + 24.86 A~ 3368 (11)
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E parareg:
BkW=-151.71L+371.67V+26.92A-4481.50 (12)

5.82 REGRESSAO PARA POTENCIA INSTALADA DAS VERSOES SWATH
E V6
Né&o harazdes paradistinguir a estimativa preliminar de poténcia paraa versao
SWATH daquela para a versdo V6, porque ambos tém como semelhantes os mesmos
navios-base. Assm, para ambas, 0 estudo de semelhantes resultou na seguinte
regressdo, com os dadosutilizadoslistados na Tabela21:
BKW = (0.1043A"” - 0.3086) 0.746v> (13)

Tabela 21 - Naviossemelhantesao SWATH, L comprimento, B boca, T calado, V velocidade, A:
deslocamento na super ficiee BkW poténcia instaladado SWATH

NAVIO PAIS [L(m) [B(m) [Tm)[a) [V (nés) [BkW
S3 Research EUA 66.5 29| 5.88 2529 16.5 3750
Marine Ace Japdo 12 6 1.5 30 18] 298
Navatek EUA 43 16] 2.44 365 18] 2014
*|Alcion EUA 18 9 2.3 57 20| 761
Kotozaki Japdo 27 12| 4.6 236 20.5] 2835
Ohtori JAPAO 27 12.5) 3.4 2515 20.6] 2835
27.1 Metre Coréia 27.1 124 3.6 11 2471 2656
SSPKaimaino |[EUA 27 14 97 217 25| 3282
Seagull Japao 36 17) 32 338 27| 6043
Ocean 430 EUA 354 1370 29| 1676 30 2835
FDC-400 Inglaterrd  36.5 13| 27 180 31.7| 2894

583 POTENCIA PRELIMINAR REQUERIDA PARA AS VERSOES SWATH
/V6 E AS VERSOES DE SUSTENTACAO DINAMICA (V1 A V5A)

O intuito desse ponto é descobrir qual o valor aproximado de poténciainstalada
(BkW) aser carregadaparao arranjo preliminar.

Nada se tem de preciso, por enguanto, mas se estima que o deslocamento seja
de 250 t (para todas as versdes com casco resistente cilindrico) e o comprimento
resistente deve variar em torno de 35 m (pois deve ser maior que o comprimento do

casco resistente), seja continuamente, ou dividido em mais de um casco (como no caso

das verstes V3T

e SWATH 5%/V6 ),
As regressdes de poténcia permitem, secundariamente, comparar os valores

obtidos por regressdo para as versdes SWATH #%/V6 &5 e, pardelamente, para V1
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= ],v2 (3] voa LIE] 4= vs @, vsa ), eisso ¢ um
exercicio agui praticado, tanto na Tabela22, como na Tabela23, respectivamente, com
0s valores de dimensies dessafase e com os valores finais da versdes V2A [T ,a
mai s detal hadamente estudada.

Nesse ponto ndo se conhece a forma hidrodindmicadas versdesV 1 V2

Je V3 EIET"que oscila entre o planeio e o semiplaneio. Tal oscilagéo néo é

captada pela regressdo, mas, como se disse, 0s projetistas evitam utilizar formas que
séjam ineficientes, substituindoplaneio e semiplane o quando necessario.

Na Tabela 22, apresenta-se um estudo de sensibilidade em que se faz variar o
comprimento molhado daversio V1 [ vol T ¢ v3 zm=—"am 30, 35 e 40m,

utilizando-se apenas os val ores de poténciaobtidospor regressdo do item 5.8.1.

Tabela 22 - Poténciarequerida comparada entreas ver OesSWATH/V6 e aver sioV2A

\Y% A SWATH V1/V2/V3

(m/s) (®) (BkW) [(L=30 |L=35 =40
17] 250 1277| 4016 3257 2499
19 250 1783 4759 4001| 3242
201 250{ 2080 5131 4372| 3614
21| 250 2407| 5503 4744 3985
22| 250| 2768 5874|  5116| - 4357
23| 250 3163| 6246 5487| 4729

. 24 250 3593 6618 5859 5100

25  250| 4062 6989 6231 5472

Percebe-se, na Tabela 22, a vantagem dos val oresentre 35 e 40 m para o casco
hidrodinamico e uma vantagem das versdes SWATH #%/V6 &5. com 0 -aumento da
velocidade. Descobre-se mais tarde que as versdes SWATH «%/V6 &5, porém,
necessitam de um volume paraa propulséo, que ndo existe a bordo, a partir de 19 nos,

A Tabela 23 apresenta a estimativa de poténcia por semelhantes, através da
regressao representadapor (11) serve de afericdo do projeto, pois compara 0 havio em
estudo com os demais navios no resto do mundo. Apr%ntéée como um método
razoavel, pois para a velocidade de 22 ngs, indica a poténcia instalada é de 5125kW,
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muito proximado valor final 5200 kW na versdo final do semiplaneio com hidrojato

(casco duplo) , chamadaV 2ALTIL]

Tabela23- Tabela obtida com o uso daregressio(13)

V T B L A V2A SWATH

(m/s) (m) (m) (m) (t) (BKW) (BkKW)
17 2 6.9 36.9 260] 3335 1277
18 2 6.9 36.9] 260 3693 1516
19 2 6.9 36.9 260 4051 1783
20 2 6.9 36.9 260 4409 2080
22 2 6.9 36.9 260 5125 2768
23 2 6.9 36.9 260 5482 3163
24 2 6.9 36.9 260 5840 3593
25 2 6.9 36.9 260 6198 4062
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59 EQUIPAMENTOSNO INTERIORDO CASCO RESISTENTE

O arranjo do casco resistente cilindrico ou do volume resistente a pressao (no
caso das versdes dupl ocasco®) deve conter necessariamente:
@) Baterias parapropul sdo submersa;
(ii)  MotoresDiesd-Geradores,
(iii) Motoreselétricosde propul séo;
(iv)  Engrenagensredutorase mancais de escorg;
(v)  Todos os consolesda propul séo, armamento e comuni cagoes;
(vi)  Todosos habitéveis,
(vii) Espacos para as maguinas auxiliares, notadamente, compressores
dear e bombas,
(viii) Todos os quadroselétricose paidisde bordo.
A cada aumento no casco resistente aumenta-se 0 peso da embarcagio e
modifica-se 0 grupo SWBS a que pertence.
Com a estimativa preliminar de poténcia do item 5.8.3 , entretanto, ja se é

capaz de dizer que a poténcia instalada necessaria é superior a 5000 kW (versdes

, V3zmr

planeio e semiplaneio, viC=]) Vzmm"’l’ vaal3

V59 e VsAL.
maximize a poténciainstaladanessafaixae ao mesmo tempo minimize o peso, ou sga,

, donde se pode pensar em um arranjo preliminar de méquinas que

minimize araz&o peso/poténcia.

591 BATERIAS

As baterias de submarinos, diferentemente daguel as usadasem automoveis, sdo
formadasde elementos de baterias avul sos que séo ligados conveni entemente.

O nimero de elementos de bateria depende da padronizag&o adotada pelo pais.
Os equipamentos de bordo, por outro lado, operam em tensdes multiplasde 120V, ou de
1J0V no caso de alguns submarinos ingleses. Os submarinos alemées e ingleses de
projeto mais recente, com excegdes, adotam multiplosde 120 e ementos.

? Duplocasco 30 0s submarinos que possuem Um casco resistente & pressi e uma envoltdria
hidrodinamicaconsiderédvel em torno desse casco resistente, como por exemplo 0s submarinos do tipo
Laurenti (TURRINI e MIOZZI, 1999) ou do tipo L aubeuf (LAUBEUF, 1918).
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59.11 ELEMENTOS

Adota-se, nesse trabaho, as baterias chumbo-écidas. Os elementos de bateria
de maior densidade de energia com informagbes disponiveis no mercado sdo 0s
elementostipo 16 UR 14 (Bateriaspara Propul s8o de Submarinos, 2000).

5.9.1.2 CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO DAS BATERIAS PARA AS
VERSOES EM ESTUDO

Segundo Turrini e Miozzi (1999) pode-se perfeitamente miniaturizar o navio,
como se fez no inicio do século XX. E razodvel, portanto, apesar de, no momento, néo
se encontrar nenhuma bateria suficientemente miniaturizada para 0 emprego dentro das
necessidades do hibrido, que isso venha a ser possivel, quando houver interesse em
baterias para pequenos submarinos. Por ora, utilizou-se um elemento relativamente
moderno e muito compacto.

Os dementos de baterias sdo excessivamente pesados e volumosos. Arranjo e
baterias, portanto, foram dimensionados de forma interativa, pesando-se o incremento
do numero de elementos, com o ganho de velocidade advindo dessa modificacéo,
buscando-se sempre carregar 0 minimo peso possivel.

Para todas as versdes, definido o elemento a ser carregado, passou-se a uma
alocagdoinicial que depoisdo calculo davel ocidade submersafoi revista.

A aocacéo de elementos abaixo do vaor inteiro necessario a compatibilizagdo
daddp de bordo obriga o emprego de grandes inversores, que, de fato, aparecem nesse
projeto, sendo muito volumosos e muito pesados.
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5.10 ARRANJO PRELIMINAR

Esse arranjo apresentaa versio SWATH VIL® ] vaemr— e vl

o

ainda sem o hidrojato, ou sgja, como inicialmente idealizadas. As versdes V5 < ,V4

0u Sgja, aposo projetodaversdo voal 11 ]

5.10.1 ANALISE DA INSTALACAO PROPULSORA (V1,V2,V3)

Todo submersivel apresenta a necessidade de carregar dois sistemas
independentes de propulsdo (GUERRA, 1964) e mutuamente exclusivos: um para a
névegagéo submersa e outro para a navegacdo na superficie. 1sso implica em peso
desnecessario, indicando que quanto menor forem ambos, melhor para o submersivel.
Essetambém é o caso do hibrido.

Primeiramente, desprezam-se quaisquer configuragbes independentes do ar,
AP Iss0 se explica por trésrazdes. A primeirarazdo, a principal, refere-seao nivel de
informag@o sobre os ATP, até 0 momento, que ndo é suficiente para uma avaliagdo
satisfatoria

A segunda razéo explica-se porque as configuragcbes AIP ndo se prestam a
fornecer altas poténcias sem um elevado custo em peso.

A terceira e Ultima razéo refere-se ao fato de que a propulsdo diesel elétrica
satisfaz o problema.

A satisfacao do problema propulsivo do hibrido com o emprego de propulséo
diesel elétricando quer dizer que essetipo de propulsdo sejamelhor que o AIP, poisnéo
é isso que se afirma

] Afirma-se, a0 contr&rio, que seja necessario realizar-se um estudo posterior,
principalmente no que se refere a0 emprego de células de combustivel, que tém sido
empregadas até mesmo em navioscomerciais.

Retiradas as opgoes AIP do estudo, passa-se a andisar possibilidades de
combinagdes de motores diesel, motores elétricos ou turbinas. Essas combinagdes, entre
outras, sdo julgadas as maisinteressantes de forma a satisfazer o-perfil de operacéo do
navio que se estuda:

0] um unico diesel gerador, um motor elétrico;
(i) um Unico turbogerador, um motor elétrico;
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(iiiy  doisturbogeradores, dois motoreselétricos,

(iv) umainstalacdo CODLOD (diesdl elétrica para baixas poténcias e motor
diesel com acoplamento direto em altas);

(v) umainstaacdo CODLOG (diesdl elétricapara baixas poténcias e turbina a
gas com acoplamento direto em altas);

(vi)  conjuntosdediesel geradores e motores elétricos(versao V6);

(vii)  conjuntodemotoreselétricose 1 diesel gerador (versao SWATH).

Considerando-se que a poténcia necessaria seja superior a 5000 kW, ndo haum
anico motor diesel conhecido com essa poténcia que seja capaz de ser instalado no
c;sco resistentecilindrico de 3.12 m, mantendo os devidos espagos para manutencao.

Quaquer instalacdo diesel elétrica ou qualquer instalacdo composta de Unico
turbogerador e um Unico motor elétrico, ainda que atenda a toda a faixa de poténcia
necessaria, é mais volumosa e muito mais pesada que quaquer combinacdo de um
elemento de acoplamento direto (para altas velocidades) e outro elemento em
velocidadesmenores. Além disso, a utilizagdo em baixas poténcias acarretaa ociosidade
de qualquer sstema de um Unico motor, tendo como conseqiiéncias diretas, ora
carbonizagdo (diesdl), ora baixo desempenho (turbina).

A instalacdo de dois turbogeradores e dois motores elétricos minimiza o
problema de altura da instalacdo, mas nédo resolve o problema de peso de um motor
el étrico grande, sempre subutilizado.

A instadlacdo CODLOD continua inviavel pelos espacos reduzidos para
manutencao.

A turbinatem sempre menor alturaque o motor diesel, e essa instalagdo ocupa
menor volume no casco resistente. E também mais leve, apesar de carregar consigo uma
engrenagem redutora que acresce em muitas vezes 0 seu peso. 1sso pode ser minimizado
com a utilizacdo de um sistema hidrojato. O item 5.10.1.2 apresenta essa e outras
vantagens paraa configuragdo com turbinas.

A opcdo CODLOG vence 0 processo decisorio paraas versdes V1 (T ], v2

T ] porque 0 navio tem uma necessidade intermitente de
altas poténcias. Sua necessidade de altas poténcias ocorre na supérfl'ci e, ha velocidade
de interceptagcdo, momento em que entra a turbina (muito leve em comparagéo aos
motores) e que, N0 mais, esté dedigada.
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A diferencade consumo especifico também é peguena entre as turbinas mais
recentes e 0s motores diesel mais modernos, tem-se tipicamente a titulo de exemplo:
2C50 g/kW/h, paraturbinase 230 g/kW/h, para motores, 0 que ndo justificaem absoluto
Sua substitui¢ao.

Consideram-se a escolha das méquinas das versdes VILTE ), vl TR ]

MO arranjo da praca de maquinas das versdes V1,

muito eficientes, 0 que faz com que as versdes

=, V59 e VSAmaproveitan-se dessa escolha de maquinas e desse arranjo

com algumas adequacoes.

As versdes SWATH% e V6 &3, apresentam diesel geradores com motores
elétricos, mas ndo apresentam turbinas. Esses tipos de combinagdes, com mecanismos
adeguados de controle de poténcia, evitam a carbonizagdo dos diesel geradores. A
versdo V6 apresentaum grande nimero de pequenos motores que The permite grande
flexibilidade, mas com severo 6nus em perdas na eficiéncia do conjunto. Um grande
motor elétrico utilizado a baixa poténcia, diferentemente de um motor diesel, tem sua
vida util aumentada, 0 que representaum ponto positivo daversao V6.

Ositens 5.10.1.2 e 5.10.1.3 apresentam uma série de caracteristicasde peso e
poténcia de turbinase motores diesel maritimizadosde formaa convalidar o quefoi dito
nos paragraf osprecedentes.

5.10.1.1 MAQUINAS ESCOLHIDAS(V1,V2,V3)

Para as versdes VIl ® 1, v2(38 ]| V3rmd—
obteve-se um conjunto que apresenta a melhor relagdo entre dimensdes (peso,

de catdogos comerciais,

comprimento, largura, dtura) e poténcia Esse conjunto compde-se de Turbinas
(Eurodyn de 2600 kW), GEP (GM6.5L VA NA-186kW) e MEP de 700kW. NaFigura

70, aparece essa configuracio para a versio V2 LX) em fase intermediaria de
projeto. Nele, GOR, significa grupo de osmose reversa e GEP, gerador elétrico de
poténcia.

119



Figura 70 - Arranjofinal demaquinasnointerior do cascoresistente.

5.10.1.2 COMPARAGAO ENTRE O ARRANJO COM TURBINAS E O DIESEL
COM ACOMPLAMENTODIRETO (V1,V2,V3)

Procura-se acrescentar mais dados a discusséo travada no item 5.10.1 sobre
motores diesel e turbinas, paramelhor elucidar a questéo.

Os motores diesel apresentam volume e pesos muito grandes em comparagéo
as turbinas, mas custo de instalacdo e consumo menores. A Figura 71, a seguir,
apresentaval oresde volume, peso e rotacdo obtidos de catal ogos de motores e turbinas
em fungdo da poténciafornecida por essas maquinas.

A rotagdo é importante, pois ha sempre a exigéncia de adequacéo darotagdo da
turbinaou motor ao hélice ou hidrojato, conforme o caso. E comum reduzir-sea rotaco
dos motores ou turbinas de forma a evitar a cavitagdo, quanto maior essa reducgéo,
maiores 0 peso e volume de suas engrenagens redutoras.

A Figura 71, permite perceber que a turbinaem cada comparagéo se encontra
melhor posicionadacom relagéo aos motores diesel:

(i) O volume em litros da turbina (indicado por um circulo) esta
abaixo dalinhados motoresdiesel paraa mesmapoténcia;

@iy O pesoem kg daturbina (indicado por um triangulo cheio), paraa
mesma poténcia, estaabaixo dalinhados motoresdiesel;

(iii) A rotacdoem rpm da turbina (indicado por um quadrado), paraa
mesma poténcia, esta abaixo da linha dos motores diesel. Quanto
menor arotagdo menor a necessidade de reducédo, menor peso.

Essas informagtes parecem convalidar a escolha anteriormente  efetuada no
item 5.10.1.
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Figura 71 - Comparacdo entre a turbina escolhida e varios motores diesel. . O circulo negroé o
volumeem litros da turbina, otriéngulo cheio seu peso em kg, e quadradovazado sua rotagéoe. As
curvas rpm-diesel, peso-diesal e vol-diesdl, representam valores de muitos motores diesel plotados
no plano do gréfico.

5.10.1.3 COMPARAGAO ENTRE O ARRANJO COM TURBINAS E O DIESEL-

ELETRICO (V1,V2,V3)

A fim de oferecer uma melhor compreensdo do que foi dito a respeito da
comparagdo entre turbinas e motores diesel no item 5.10.1.2, tomou-se uma série de
motores diesel e comparou-se com a turbina escolhida. A poténcia possivel de ser
carregadano hibrido ndo atinge os 6000 kW. Com isso comparou-se uma instalacéo de
5000 kW diesel-elétricacom a instalacdo de duas turbinas, do modelo efetivamente
escolhida. A Tabela24 apresentao peso e 0 volumedaturbinaem questéo.

Tabela 24 —Moded o, peso evolumetotal daturbina

Turbina Peso total [t] Volumetotal [m’]
2 X Eurodyn 5.6 13.7
Compare-se agora com uma s&rie de conjuntos diesel -geradores da MTU,

oferecidosna Tabela25:
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Tabela25-Ligta de conjuntodiesal geradores

modelo |kW |Peso [n |L[m]|B[m] |H[m]|Pt | Vu[m’] [Vt[md]
6R 099 93| 0.62| 54| 122] 076 | 1.00| 33 1 50
6R 099 105| 0.67| 48| 124| 076 | 1.00] 32 1 45
6R 183 275 1.18| 18| 1.69] 0.89| 1.22] 21 2 33
8V 183 367 | 1345 14| 1.53| 132 1.25] 18 3 34
12V 183 550 1.65| 9| 1.85| 1.32] 126] 15 3 28
8V 396 870 | 2.805| 6| 1.82| 1.49]| 144 16 4 22
8V 396 925 335 5| 233 1.54] 1.53] 18 5 30
12V396 | 1310| 3.89| 4| 234| 154 156] 15 6 21
12V396 | 1390 446 4| 2.87| 154] 1.69] 16 7 27
16V396 1850 | 5.58| 3 343 154 1.75] 15| 9 25
12V 595 | 2820 89| 2| 334 150 2.57| 16 13| 23
16V595 | 3760 | 11.11] 1] 3.93| 1.50| 2.60( 15 15 20

Onde modelo é o modelo do conjunto diesal gerador, kW é a poténciacontinuaem kW
a60Hz, n é 0 nimero de conjuntos necessarios para fornecer a poténcia de 5000 kW, L
é 0 comprimento, B é a largura e H a altura do conjunto, Pt é 0o peso emt, Vu é 0
volumedaunidadee Vt o volumede todasas unidadesnecessérias a poténcia.

Como se pode ver aturbinaé mais|eve que qualquer combinacéo.

51014 MOTORELETRICO PRINCIPAL (MEP) (V1,V2,V3)

Opta-se a pelo uso de motores elétricos de pdlos permanentes. Dentre as
vantagensdo motor de p6los permanentes em relacdo aos motores el étricos de corrente
continuatradicionais, destacam-se:

() sdo menoresem tamanho e peso quando comparado ao motor C.C.;
(i) sBo maiseficientes,
(i) tém flexibilidadeaumentada e operacéo do sistemasimplificada.

5.10.2 ARRANJO PRELIMINAR INTERIOR DA VERSAO V1,V2E V3

Nesse momento, pode-se proceder a um arranjo preliminar em que jase podem
inserir alguns outros equipamentos necessarios. A Figura 72 e seguintes apresentam o

ST

arranjo dasversbes V1 [ ] e vamt—
o hidrojato, ou sgja, como iniciamenteidedizada.

. bem como a versdo V2 L. ] aindasem
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Figura72- Arranjo preliminar internodo cascoresistenteda versdoV1
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Figura73-Arranjopreliminar internodo casco resistenteda versio V2
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Figura74 - Arranjopreliminar internodaversao V3
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5.10.3 ARRANJO PRELIMINAR (SWATH)

Do arranjo preliminar, surgem as dimensdesde L=11.6 m, B=11.6 m, D=9.2m.
Optou-se parano SWATH pela propul sdo diesel-el étrica, com um diesel-gerador, e dois
motores elétricos. N& houve continuidade dessa versdo, pois 0 peso estrutural
inviabilizava sua flutuacdo. Nessa fase, porém, foi adotado da SIEMENS LTDA e
ASEA BROWN BOVERI LTDA (ABB), o motor do tipo gaiola:

Tabela 26-Car acter isticasdo motor da versdo SWATH

FABRICANTE ABB - MéquinasElétricas
. Tipo Gaiola (Inducéo)

PoténciaNominal 2500 KW
TensdoNominal 6000V

Peso 10t

Diametro 1180 mm

Comprimento 3050mm

Largura 1880 mm

Altura(sem trocador decalor) 1190 mm

De catdogos, obtiveram-se os dados dos seguintes diesel geradores de 60Hz.
Tentou-seusar 0strés primeiros, optando-se, entretanto, pelo quinto, 16V4000:

Tabela 27 - Conjuntosdiesel geradores. 1-M TU, 2-Cummins, 3— Wartsila. Comp. é 0 comprimento
domotor eLarg. sualargura

Gerador Motor Geracio | Comp, Larg. Altura| Peso
[KVA] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg]
HPM12V4000G80" | 12V4000G80 | 1400 4600 | 1900 | 2390 | 11500
HPD50TAG3* KTAS50G3 | 1000 5740 | 1860 | 2374 | 10016
HPM12V2000G82" | 12V2000G82 630 4300 | 1500 | 1700 5600

? 16 V 396 SB ? 3000 | 1600 | 2800 ; 6800
16V4000' Conjunto 1495 2879 | 1400 | 1735 | 7037
12vVUD23* Conjunto 1000 2300 | 1436 | 1550 | 3150

Adotou-se a seguinteconfiguragéo com 1 unidade do motor:

Tabela 28 -Configuracdo Adotada

Gerador M otor Geracdo | Comp. | Larg. | Altura| Peso
16V4000 Conjunto 1495 2879 | 1400 | 1735 | 7037

Novamente, com a méaquina escolhida, pode-se proceder a um esbogo do
arranjo da embarcacdo, onde se véem claramente os compartimentos habitéveis, de
servigo e deméaquinas.
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Figura 75 - ArranjoPreliminar internodaver sSoSWATH
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5.11 COMPRIMENTO DO CASCO RESISTENTE

o

O comprimento do casco resistente, ou melhor, da parte resistente a presséo do
navio no SFD deriva do arranjo. Nesse sentido, apos alocados os espacos a bordo e
verificadas as interferéncias, obtiveram-se novos comprimentos, diferentes do valor
estimado no item 5.5.3.2. Naquele momento, ndo havia qualquer arranjo do navio e
pretendia-se apenas descobrir um peso preliminar e uma orientagcdo no sentido de
determinar umaformaminimizante daresisténciaao avanco.

Tabela29- Comprimentodo cascoresistente para asver sdesem estudo

Versbes | PoténciaemkW | N° de | Comprimento | Comprimento
elementos de | Resistente com folga
bateria [m] [ml]

SWATH | 3000 12 3x11.6 3x11.6

Vi1 2600 18 26.639 28

V2 5200 18 30.642 32

V3 5200 36 41.728 42

V2A 5200 18 25.6 25.6

Os comprimentos apresentados na Tabela 29 gpresentam um acréscimo de
cerca de 1.5 m, no sentido de dar-se uma margem para equipamentos menores que
possivel mente ndo tenham encontrado espaco nesse arranjo superficial. Note-seque néo
foi dimensonadaa maquinaparaos hidrofolios, nem de vante, nem deré.

Normamente, no projeto de um navio, ndo se costuma arranjar a méguina do
leme na fase inicial, mas numa fase de detalhamento. No projeto do submarino, isso é
também feito aposteriori.
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512 DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DO PESO E DA ESTRUTURA DO
CASCO RESISTENTE (V1,V2,V3)

5.12.1 ESTIMATIVA DA ESPESSURA POR TENSAO SUPERFICIAL DA
PAREDE
Esse tOpico estima a espessura do casco resistente, e, em consequiéncia, 0 peso
0 estrutural do casco resistente cilindrico, a partir de consideragfes de Burcher e Rydill
(1994). A seguir essa espessura é comparada a formulagéo empirica de Laubeuf (apud
Aromaa, 2003).
O casco resistente cilindrico é arbitrado idéntico em didmetro para todas as

versdes, oU sgja, SWATHe®% , V1 [(TH ] v2 (], v3 eV2A 10 ] assim
basta um Unico estudo dessa natureza.

Burcher e Rydill (1994) explicam que 0 peso estrutural do casco resistente
pede ser obtido pelo dimensionamento preliminar de sua espessura, a partir da tenséo
normal atuante na parede cilindrica. Segundo esses autores, esse peso difere do célculo
gue levaem contaa flambagem, por erro menor que 10%.

A tensdo normal atuante na parede cilindricade um vaso de pressdo é dadapela
equacéo (14):

o=P D/2t (14)
onde P ¢ a pressdo externa, D é o didmetro do vaso de pressdo e t a.sua espessura.

Entendendo-se que essa tensdo deve igudar a tensdo de escoamento do
material que reveste o casco cilindrico, optando-se preliminarmente pelo ago HY-80
(tensdo de escoamento de 551 MPay), utilizando-se 200 mca como pressao de colapso e
D=3.12 m, tem-se, paraa espessura

t=2000x3.12/(551000 X 2)= 0.006m, ou 6 mm.
Caso arbitrar-se, apenas momentaneamente, um coeficiente de seguranga igual
a2, aespessurateriao vaor de 12 mm.
¢ Laubeuf apresenta uma formulacdo empirica capaz de indicar a profundidade
méaxima suportada por uma estrutura cilindrica (apud Aromaa, 2003), apresentada na
equagdo (15):
t=0.03 (Pdcav D)"* (15)
onde, naformulacéo de Laubeuf, P é a pressio de aguaem [kg/em2], dcav é adistancia
entre cavernasno casco em[cm] and D é o didmetro [cm].
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A formulacdo de Laubeuf se refere a tensdes de escoamento na ordem de 42
kg/lom?, assim é convenientefazer um gjuste paraatensio do HY 80, ou sgja, 55 kg/cm?,
0 que significa multiplicar por 42/55.1=0.76. Assumindo, preliminarmente, que
dcav=50 cm, tem-seque a espessuradeveter 13 mm.

O valor de 13 mm é modificado a posteriori para 12 mm, em virtude do
célculo por normas que acrescentaa estruturade cavernas.

5122 PESO ESTRUTURAL DO CASCO RESISTENTE CILINDRICO
(FUNCAO DA ESPESSURA)
Com os valores obtidos pelo item 5.12.1, é possivel calcular-se 0 peso  por
metro daestruturado casco resistentecilindrico.
Chamando-sede Wcil esse peso tem-se para 0 casco resistente um peso de:
Weil=pny g n[D*-(D-2t)*]/4 (16)
Wcil=7.87x3.1416x(3.12%(3.12-0.026)%)/4 ~ 1 t/m
Onde a densidade do HY-80 é de 7.87 tm> Esse vaor ¢ bem proximo do
posteriormente encontrado que é daordem de 1.1 t/m.
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5.13 DEFINICAO DA FORMA HIDRODINAMICA (V1,V2,V3)

O volume resistente foi completamente arranjado de forma a incluir
praticamente todos 0s equipamentos necessarios a propulsdo, manobra e combate,
restando apenas pequenaparcel asujeitaao alagamento de alta presséo.

Pode-se afirmar que a disposicdo do volume resistente determina os valores
miinimos das dimensdes principais e das formas, porém osvalores exatos aindando sio
conhecidos.

A envoltoria hidrodindmica do casco resistente, das versoes V1 ,V2

V3EET — ¢ definida a partir de um estudo de sensibilidade da poténcia

requeridacom relacdo aos parametros comprimento, boca, calado(L,B,T).

Procura-se descobrir nesse estudo de sensibilidade se essas versdes devem ser
de casco de planeio ou de casco de semiplaneio, como citado no item 4.1.8.

A menor poténciarequerida determing, S multaneamente, a formadas linhas,
seplaneio ou semiplaneio, eosvaloresL, BeT.

Para o calculo dessas dimensdes, forma-se um ponto de partida composto por
um conjuntode relagbesa seguir:

()  volumes moldados 243 m’, 253 mismeme19 m">, respectivamente

paraasversdesV1 [T ] y2 (TR o,

(i) ~ umabocaminima maior ou igual ao didmetro do casco resistente;
(ii)  um comprimento minimo, maior ou igual a0 comprimento do
casco resistente que permita a area minima calculada para fungoes de
patrul ha, aproximadamente, 32 m de comprimento;

(iv) arelagédo L/B (comprimento sobre boca) deve ser sempre maior
que 2.7 m para cascos planadores e menor que 8 ou 9 para cascos de
semiplaneio;

(v)  arelagdo B/T (boca/ calado) que deve ser bem grande, maior ou
igual que 3.

5.13.1.1 DIMENSOES PARA UM CASCO DE PLANEIO

Utiliza-se de um estudo de sensibilidade em torno dos valores mais provaveis
paraas dimensdes do casco de planeio. Assumem-secomo.limites os seguintesval ores:
(i) relagdo comprimentoboca, 2.7 < L/B 54.0;
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(i)  angulode pé-de-cavernaminimo, 10" < f < 30°
(iii) o volumeemm®V=243,253, 319;
(iv) adistanciaentre VCG e o ponto de aplicacdo da forca de atrito,
1.23<£,<1.37;
(vy O calado hidrostético daembarcagéo, 1.13<T<1.97;
(vi) 0 numerode Froude, 0.46<Fn<0.52;
(vii) 0comprimento, 31.8 <L <417
O estudo de sensibilidade resolve a equacdo de Savitsky (1964), sem a parcela
de spray:

EkW =UR, 17
[ (L, /B)
S— =|C, , sin(trim ) + -2 - C.+6C,) a8
U [ 1p Sin{trim ) cos(ﬂ)( (L. 7B)cos(trim) (Cr ) @9
2
C,, =C, -0.00658C}; (19)
L 0.5 1 L 2.5
C,, =trim"'0.012| == 0.0055 —| =m 20
o =11 [ (B) ¥ 03(3) e
U
C =—2_ 21
v \/gj ( )
L +L
L =" "k 22
m 2 (22)

onde trim é o trim din@mico, em graus, assumido pela embarcacdo, B é a boa, U é a
velocidade de avanco, Ciz é 0 coeficiente de sustentagdo de uma quinacom angulo de
pé de caverna g, e comprimento meédioL,

Lx é o comprimento, a partir da popa, do Ultimo ponto de contato da quilha
com aaguae portanto, Ly < L. L é o comprimento, apartir da popa, do ultimo ponto de
contato daboca, B, com a &gua.

C, assume um papel andogo a0 nimero de Froude, mas sua dimensio
caracteristicaé a boca. Crg é o coeficiente de sustentacdo de uma placa plana de
dimensdesdo cascoem V.

&
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A regressdo de Savitsky(1964), apesar de setratar de equagOestrancedentaisde
dificil solucéo, depende de poucos parametros de entrada e se presta bem ao estudo de
sensibilidadeparaas velocidades de 18 e 25 nos.

Tabela 30-Anélisede sensibilidadepar a escolha do casco hidr odinamico®

V| L T |L/B|LCG|VCG| B B | Fn | BkW;s | BkWs

253 (34711327 ] 174 | 1.9 [129] 10 |1.37|0.50 | 3184 | 6226
253(344]120] 28172 | 2.0 [123] 11 | 136050 | 3199 | 6174
2531342125129 171 | 2.0 [11.8] 12 |1.35]|0.51 | 3214 | 6173
253133.8]142(32 169 | 20 [106] 15 |[1.32]0.51| 2969 | 6178
25333714733 (169 | 2.0 |102] 16 [1.32]0.51 | 2862 | 6181
253133.7]152[34 {168 | 2.1 [ 99 |17 |1.31|0.51| 2764 | 6184
253133.7]156 |35 168 | 2.1 | 9.6 | 18 [1.30]0.51| 2708 | 6188
253133.6|1.61[3.6 ] 168 | 2.1 |93 ] 19129051 | 2623 | 6192
253133.6/1.65[3.7 ]| 168 | 2.1 | 9.1 |20 |128]0.51]| 2544 | 6196
253133.6/170[ 3.8 168 | 2.1 | 89 | 21 [1.28]0.51] 2470 | 6168
253133.6|1.741 39| 168 | 2.1 | 86 | 22 [1.27]0.51 | 2401 | 6173
253(33.7|1.79| 4 | 168 | 2.2 | 84 | 23 |1.260.51 | 2337 | 6045
243 [31.8[1.27[2.6 | 159 | 2.0 |12.0] 12 {1.35]0.52 | 3354 | 6356
243 [31.8[1.33[28 | 159 | 2.0 [11.5] 13 [1.34]0.52 | 3354 | 6341
243 (31.8]1.38}29 (159 | 2.0 |11.1| 14 [1.33]0.52] 3301 | 6331
243 (31.8[1.43[3.0 159 | 2.0 [107] 15 |1.32]0.52| 3173 | 6324"
243131.8]1.62 (34159 21 |94 [19[129]052]| 2725 | 6332
243 131.8/1.67[35] 159 | 2.1 [ 9.2 |20 [128]0.52] 2637 | 6341
243(31.8]1.7113.6 | 159 | 2.1 | 89 | 21 |1.27]0.52| 2557 | 6351
243(31.8]1.76 (3.7 159 | 2.1 | 87 |22 {127]0.52]| 2520 | 6365
243131.8]1.80[37 1159 | 22 | 85|23 [126]052| 2452 | 6379
243(31.8(1.84 (3.8 159 | 22 | 83 |24 [125]052] 2388 | 6209
243(31.8/1.89]3.9 159 | 22 [ 8.1 |25 ]125[0.52] 2329 | 6040
243 131.8/1.93[40 | 159 | 22 | 79 | 26 [124]052| 2274 | 5882
243 (31819741159 | 22 | 7.7 | 27 |1.23]0.52 | 2223 | 5734
319 141711632 1209 | 1.9 [13.2] 10 [1.37[046 | 3478 | 7001
319 (41712233 (209 | 2.0 {125 11 [1.36]046| 3411 | 6903
319 4171271351209 ] 2.0 [12.0] 12 | 135]046 | 3244 | 6822
319 (417133136209 ] 2.0 [115] 13 | 134 (046 | 3098 | 6659
319417138 3.8 209 | 2.0 |11.1] 14 |[1.33]046 ]| 2969 | 6603
319141.7(1.43] 39209 | 2.0 [107] 15 |132[046| 2749 | 6555
319(41.7|1.48 | 4.0 | 209 | 2.1 [103 ] 16 [1.31]046| 2647 | 6516
Onde BkW s, BkW3s, poténciaa 18 e 25 nosem KW.

A Tabela 30 apresentavalores da poténcia calculada com base em Savitsky

(1964). O nimero de Froude arbitrado nd garante o planeio, mas serve
qualitativamentede apoio a decisdo quanto ao regimea ser escol hido.

* O volume é dado por LBT Cb, ondeCb =0.5. L corresponde ao Lk de Savitsky.
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N&o é necessaria a utilizagéo da poténcia requerida no motor (BHP) para se
escolher entre os melhores navios candidatos. De fato, basta a poténcia requerida pelo
casco, 0 EHP. Para comparar-se com os valores disponiveis de poténcia instalada, é
mais f&cil, entretanto, arbitrar-se um coeficiente propulsivo, que no caso é arbitrado em
0.5. Esse é 0 menor rendimento entre os possivels para hélices, e iguala-se ao darodade
pa. Para hidrojatos, porém, harendimentosaindamenores, se operarem fora do ponto de
operagao, 0 que nao é 0 caso.

Os val oresde volume est&o correl acionadoscom:

(i) um peso de 249t, versdo V1;

(i)  umpesode260t, versdoV2;

(iiiy ~um comprimento de 41.7 m de casco resistente que ¢ a soma dos
trés cascos resistentes, naversao V3.

Os pesos referem-se a limites possiveis para os valores de peso do navio
(admitindo-se hipotese de equilibrio neutro quando submerso, 0 que leva a Yresistente =
Yagua)-

O comprimento de 41.7 m de casco resistenterefere-se ao arranjo de trés cascos
resistentes, um central, onde estdo os compartimentos habitéveis, habitaculo, e dois
laterais, envolvidos em conjunto pelo casco ndo-resistente. Essa versdo é capaz de
carregar muito mais poténcia e armamentos, mas foi desprezada em razéo de fata de
continuidade estrutural, e por entender-se que seu custo superaem muito o das demais
versoes.

Escol hem-se como as melhores dimensdes o conjunto:

Tabela31 - Dimensdes vencedor as para o volume moldado

VL T {L/B|LCG|VCG| B S Fn | BkWis | BkWys

V] 1243131819741 159 22 [ 7.7 | 27 [1.23]052| 2223 5734

V2 1253337117940 | 168 | 22 | 84 | 23 | 126|051 2337 6045

V3 [319141.7[1.48 (4.0 {209 ] 2.1 |103] 16 [1.31]|0.46 ]| 2647 6516

Nenhum dos cascos deve atender aos 25 nos, porque apreﬁentam um valor de

poténcia requeridabem superior ao de poténciainstalada, que naversio V1 [T J¢ de
2600 kW, enquanto nas outrasduas é de 5200 kW.

Pode-se afirmar que 0 casco planador ndo atende a essas configuragdes, porque
aém dapoténciarequeridaser ligeiramentemaior que aquel e dos cascosde semiplaneio
(item 5.13.1.2), peguenas dteragOes em peso, nas versdes semiplaneio ndo ateram
sensivelmenteo valor da poténciarequerida.
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Deve-selembrar que nessafase de projeto ha grande incerteza quanto ao peso.

5.13.1.2 DIMENSOES PARA O CASCO DE SEMIPLANEIO

Faz-se aqui um novo estudo de sensibilidade. Para estimar a poténcia o
procedimento serd semelhante ao anterior: através de série estatistica, Holtrop (1984),
estima-se 0 EHP e por hipotese o BHP é o dobro do EHP. Faz-se isso a titulo de
cémparagéo.

Como néo se tém ainda as dimensdes de uma embarcagdo. A partir de outros
projetos, por fatores de escala, estimam-seboca, calado e comprimento, mantendo fixo
0 deslocamento.

5.13.1.2.1 HIPOTESES

@ A poténcia instalada em um navio serve para garantir a sua
velocidade maxima;

(i) estima-seo EHP pelasériedeHoltrop(1984), e

(iii) Quandoum cdculo viaHoltrop (1984) divergir de um valor prético o
célculo deve ser abandonado;

(iv)  Paranaviosgeometricamente semel hantes seus coeficientesde forma
relacionam-se por fatores de escal&;

(v)  preliminarmenteo BHP é o dobro do EHP (como dito anteriormente,
a roda de pa extremamente ineficiente, tem um coeficiente
propulsivode 0.5);

5.13.1.2.2 ANALISE DE CASCOSDE SEMIPLANEIO

Procura-se encontrar um casco que apresente um desempenho hidrodinémico
superior, na velocidade regquerida, para um deslocamento preliminar de 250 t (- 243
m?).

Estuda-se a sensibilidadeda poténcia requerida (cal culada por Holtrop (1984))
sobre navios, cujas dimensdes estgam disponiveis na literatura e que sgam
transformacfes geométricas por meio de fatores de escala aos cascos de navios
semelhantes, de formaque possam sati sfazer 0 deslocamento preliminar.

Trata-se de utilizar navios geometricamente semelhantes e ndo um casco com
caladosdiferentes, 0 que acarretariauma perda de eficiénciado casco.
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Primeiramente, descarta-se a verso V3, porque ndo apresenta continuidade
estrutural e com isso seu peso é certamente bem maior que o estimado.
1 ede253m’ da

Resta comparar os valor de 243 m® da versio V1 [

versip VAT ¢ chega-se a valores menores que 0s encontrados pela regressdo de
Savitsky (1964).

Procura-se definir qual a série ou 0 navio-base que servira para formar a
envoltoria hidrodindmicado casco. De fato, nenhum dos cascos que se se vai utilizar
pode servir para 0 casco da versdo V1, ou V2, pois seus comprimentos estdo muito

acimados comprimentosdo casco resistente.

Tabela 32 — Analise de Sensibilidade das Versoes V1 [ ™ ] e V?J TH ]

V1 Vi Vi1 V2 V2 V2
Série C | SG40 NPL Série C | SG-40 | NPL
Fator de | 0.40746 | 1.04985 | 0.97771 041 1.06]| 0.99
escala
LWL (m) 48.89 [ 4262 | 44.97| 4956 43.20| 45.58
B (m) 5.87 7.03 7.43 595 7.13| 7.53
T (m) 1.75 1.68 1.79 1.78] 170 1.81
Cx () 0.78 0.78 0.57 0.78| 0.78] 057
Cwl () 0.63 0.81 0.69 063| 0.81] 0.69
. Cb () 0.48 0.48 0.41 048 048] 041
L/LCB () 2.03 2.00 2.00 203 2.00] 2.00
B/T () 3.35 4.19 4.15 335 4.19] 4.15
Vol (m®) 243 243 243 253 | 253 253
Atr (m®) 2.00 2.00 2.00 200 2.00[ 2.00
App (m?) 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00| 1.00
V (nos) 26 26 26 26 26 26
Fn 0.61 0.65 0.64 061 0.65| 0.63
Taylor 2.05 2.20 214 204 218 213
EkKW 1787 | 2373| 2776| 1829 2441| 2864
BkW 3573 4746 5552 | 3658 | 4882 | 5728

onde SG-40 é um navio cujas dimensdes estdo apresentadas em Sharpe (1996). SérieC
é um navio dasérie C de Hamburgo (Carvalho Jr et d., 1998b) e NPL, um casco dessa
série. h sdo osfatores de escal asobre 0s navios-base.

Percebe-seclaramenteque a série C é aque melhor satisfaz o problema, apesar
de apresentar os maiores comprimentos.

Redliza-se hova transformago sobre 0s mesmos havios, agora com fatores de
escala diferente para comprimento, boca e calado. Nessa nova transformago descarta-
seaversdo V1, poiselando pode satisfazer a vel ocidade de servigo com sua maquina.
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Tabela 33- Fatoresdeescaladiferentesparal,BeT

SrieC | SG-40 | NPL
. Lpp (m) 369 40.60 | 42.15
Lw (m) 36.9 4060 | 42.15
B(n) 6.9 6.70 6.96
T(n 2 1.60 1.68
Vol( n) 254 | 21000 | 200
LCB (m) 1733 | 2030 | 21.07
Cx () 078 | 0.78 0.57
Cwl () 0.85 0.81 0.69
Atr (m?) 1.39 1.00 1.00
App (m?) 1.0 1.00 1.00
PFP -10 10.00 | 10.00
V (nés) 25 25 24
Fn 0.59 0.61 0.61
Taylor 2 204 204
B/T 3.45 4.19 4.15
| EkW | 2316 12179 12439

A coluna Série C continua apresentando menor poténcia requerida e assim
confirma-se como a escolha para a envoltoria hidrodindmica das versdes V2 e, por
conseguinte, V2A.

&

5.13.1.3 RESULTADOPARCIAL: OPCAO PELO CASCO DE SEMIPLANEIO (V1,
v2,V3)

Em virtude do peso necessario ao casco planador, as versdes duplo casco V1

=]y, (= |V3m:— estdo definitivamente associadas ao casco de
semiplaneio. Note-se que o melhor casco planador atingiu 0 BkW de 6045, a 25 nos,

enquanto que o melhor casco de semiplaneio chegou a 5632, namesma vel ocidade.
Note-se que o0 vaor encontrado para a poténcia preliminar da mesma
embarcacéo era de 6448 kW, o que faz um erro de 12% apenas no calculo da poténcia
instaladaviaregresséo.
O semiplaneio apresenta ainda a virtude de ser menos sensivel a variagfes de
peso e, viade regra, ter melhor comportamentono mar. Por essasrazfes foi aenvoltoria
hidrodinérnicaescolhida.
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5.13.1.4 RESULTADOPARCIAL: OPCAO PELA VERSAO V2

carrega a mesma poténcia da versdo V3CIE no

A versio V2 [TT]

interior do casco resistente, e carrega mais poténcia que a versio Vi [
5.22.4).Com iss0, a versdo V3mET — est4 definitivamente abandonada por sua falta

de continuidadeestrutural, ou seja, possuir trés cascos resistentes e, com isso, carregar

(vga

um peso desnecessario composto pel s dois outros cascosres stentes.

A versio V1 ™ i ahandonadatambém por sua pouca poténciainstalada.
Esta versdo ndo possui a capacidade de atender os requisitos de velocidade, pois seu
Bbkw é praticamente igual a0 EkW na velocidade de 25 nos, 0 que permite estimar-lhe
uma velocidade maxima em torno de 17 nés (considerando que as poténcias se
relacionam com as vel ocidades ao cubo).
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5.14 HIDROSTATICAS DO SWATH

As hidrogaticas da versdo SWATH (obtidas com o programa HECSAL V) sdo
aseguir apresentadas, pois sdo necessariasao calculo da poténcia submer sa.

Tabela34 - Hidrostaticasda ver sio SWATH

T (m) 1 2| 45| 13 9 9.5
Vol |(m®) 40.07] 103.894] 160.268| 255.82| 313.447] 320.216
A () 40.778 | 104.028 | 161.983 | 265.601| 316.747 | 324.123
B (m) 10.982| 11.182] 11.182| 11.182| 11.182] 11.182
LWL __|(m) 10.171] 10.083| 9.863| 9.643| 9275 0
LCB _ |(m) 5.524F |5.524F |5.524F |5.524F |5.524F |5.524F
TCB |(m) 0 0 0 0 0 0
KB [(m) 0.755| 1.244| 1.754| 3.519] 4308| 4.443
BMt  |(m) 25241 9.998| 0.623| 0.541| 0.008 0
KMt | (m) 25.995| 11.242] 2377| 4.06| 4316| 4443
BMI _ |(m) 12.589| 4.953| 0318] 1.624] 0262 0
KMl |(m) 13343|  6.197| 2.072| 5143 457| 4.443
TPC | 06| 061 006/ 055 013 0
MT1 | (tm) 043] 044] 004 036] 0.07 0
LCF__|(m) 5.524F |5.524F |5.524F |5.524F |5.524F |5.524F
Awl [(m?) 58.108| 59.539| 5.966| 60.476| 13.045 0
sm___|m) 76.613| 121.274 | 255.627 | 424.357| 497.492 | 532.597
Cb 0.3009| 0.3901| 0.2674| 0.2615| 0.2615| 0.2531
Cx 0.3523| 0.4484| 0.3098] 0.3057| 0.3057| 0.2916
Cp 0.8542| 0.8699| 0.8634| 0.8556| 0.8556| 0.8681
Cwl 0.4473| 0.4583| 0.0459| 0.1004| 0.1004 0
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5.15 PLANODE BALIZASE PERFIL (V2eV2A)

Figura 76— Balizas. Escala14:1

S _/

== BProfile —-

Figura 77 —Perfil. Escala90:1

Figura78 —Perfil com cascoresistente.

®

Figura79— Modeloem 3D para verificacdodeinterferéncias
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141



5.16 HIDROSTATICAS (V2 eV2A)

S&0 gpresentadas as hidrostéticas para o navio V2 [

Tabela35- Hidrostaticasda versaoV2 e V2A

T (m) 1 2 25 3 4
XXXX  |XXXX  |XXXX  |XXXX |XXXX |XXXX | XxxX
B (m) 6.255| 6.856] 6.888] 6.902] 6.902
LWL [(m) 33.422| 36.864| 36.882| 36.882 0
A () 75 254 361 470 505
Vol (m’) 73 248 352 458 493
LCB  [(m) 0.062F [0.329F |0.224F [0.152F [0.188F
TCB |(m) 0 0 0 0 0
KB (m) 0.642| 1272 1.562| 1.837] 1.933
. BMt |(m) 4.051] 2.497| 1.893] 1.487 0
KMt [(m) 4.693| 3.769| 3.455| 3.324] 1.933
BMlI |(m) 85.218| 74.274| 55.876| 43.88 0
KMl [(m) 85.86| 75.547] 57.438] 45.717] 1.933
TPC () 1.3 2.1 22 22 0
MT1 |[(tm) 2 5 5 6 0
LCF  [(m) 0.333F |0.047F [0.079A [0.069A [4.091A
Ax (m?) 130 204 211 214 0
Sm (m°) 149 262 302 342 562
Cb 0.2886| 0.4865] 0.5529] 0.6002| 0.4845
Cx 0.5878| 0.7779] 0.8215| 0.8508| 0.632
Cp 0.491] 0.6254| 0.673| 0.7054| 0.7103
Cwl 0.5105] 0.8015] 0.8305] 0.8402 0

As dimensdes séo do sistemameétrico o valor F em LCB significaem diregdo a
proa, a partir dasecdo mestra, e o valor A, paraa popa.
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5.17 RESULTADO PARCIAL: ABANDONO DA VERSAOQ SWATH

A versdo SWATH foi abandonada por duas razdes. pela alturada embarcacéo,
que se reflete na dificul dade de ocultagéo de suas formas; e por umaespiral divergente
de peso e poténcia.

_ A espira divergente de peso e poténciasignificaque o SWATH néo consegue
carregar a propulsdo necessaria paraexercer afuncionalidade do navio patrulha, porque
n&o consegue carregar as turbinas a gas necessarias, nd somente em funcéo do peso,
mas também em funcdo, ora da descarga de gases, ora da do centro de gravidade do
gerador (quando selocalizano convés superior).

Com o0 uso das curvas hidrostéticas e da regressdo para poténcia instalada,
pode-se estimar a velocidade do navio da versdo SWATH, que o vaor correspondente
ao calado de 4.5, acancaa velocidade nasuperficie é de 19 nos, baixa

A resisténciaao avanco apresentada por um SWATH é basicamente resisténcia
fiiccional. N&o ha queda de pressdo aprecidvel na popa dessa embarcacdo em razéo da
superficielivre, o que faz sua resisténeia na superficie ser praticamente a de um corpo
submerso. Assim pode-se dizer que seu bhp submerso esta relacionado a seu bhp na
superficie narazéo de suas areas mol hadas:

bhpsubmerso / bhpsuperficie"’smsubmerso / Smsuperﬁcie (23)

c bhpsubmerso =1-9*bhpsuperﬂcie (24)
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5.18 SISTEMASAUXILIARES(SOMENTE VERSAO V?2)

Os sistemasauxiliaresforam dimensionados paratodas as versdes. Explicita-se
somente o dimensionamento para a versdo V2A. A Tabela 36 apresenta 0s muitos
Sistemase suas dependéncias.

A denominacdo de sistemasauxiliaresé impropria. Na verdade, tratam-se dos
sistemas que permitem aos demais sistemasfuncionar, sendo, portanto, essenciais.

Esses sistemas no hibrido podem dar causa a sua inviabilidade. Como se vera,
0 volume necessario ao condicionamento de ar ambiente, por exemplo, é bem
significativo. Apesar de leve o condicionamento de ar ocupa um volume a bordo que s6
pode ser satisfeito pel o espa hamento do sistemapelo navio.

Tabela 36 - Relacdoentre ossistemasauxiliarese os demaissistemasde bordo

Sistema auxiliar Dependéncias
aguada (SWBS 536) trip,aut
(SWBS 536) GOR | trip
ar comprimido (SWBS 512) prof, VTL, CI
, (SWBS 512) compressor
| ar condicionado (SWBS 514) BkW, trip, D
compensacio (SWBS 530) VTC
controle de atmosfera (SWBS 552) trip
controle de avarias (cav - SWBS 664) A
¢ energia elétrica BkW,L
lastro principal (SWBS530) VTL
linhade eixo (SWBS 243) BkW , rpm, material
4leo comhustivel BkW -
resfriamento das baterias (SWBS 540) n° de e ementos
resfriamento dosMCPs (SWBS 260) BkW
respiracdoem emergéncia trip
separacdo de dguae 6leo (SWBS 264) BkW
tratamento de &guas servidas (SWBS592) | trip, aut
(SWBS 592) tanquesde efluentee séptico |
trimagem (SWBS 530) VTC |
ventilaciio (SWBS512) | BkW, trip, A |

A filosofia convenciona de tratamento desses sistemas em projeto ndo pode
ser adotadano hibrido. Nele se exige um tratamento bem mais cuidadoso. Verifica-se,
de fato, se nessa etapa de projeto, através de arranjo se possivel, se 0s espacos
necessarios correspondem aos espacos disponiveis. Certos tanques, por exemplo, como

i3
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0 tanque sanitério, devem ser aocados fora do casco resistente sob pena de
inexequibilidade.

Ao longo do capitulo se faz semprereferénciaao SWBS do sistema, ou sgja, a
sua classificagdo de grupo de peso, que é a Gtica do trabaho, alocacdo de pesos e
volumes.

A mesma verificacdo que se faz quanto ao volume ocupado por esses sistemas,
é feitaem relacdo aos pesos. As formulagbes empiricas de peso s8o comparadas aos
pesos de equi pamentos escol hidos.

c Existe grande interatividade entre o arranjo, 0 peso e os sistemas auxiliares,
notadamente os que dependem de volumes de tanque e deslocamento. Além disso, os
sistemas de linha de eixo, 6leo combustivel, lastro influenciam sensivelmenteo peso da
embarcacéo.

Enfim, inicia-se esse estudo paraaversido V2 [T& ] ¢ quando couber, paraa

versio V2A LX) com o descarte das versdes com casco cilindrico, ou sgja, V1

7] v3cm— e SWATHe®. Essaandlise sarve, entretanto, as versies V4 ==
V5, v5A EIv6e &3, com as devidasmodificacdes.

5.18.1 SISTEMA DE AR COMPRIMIDO (SWBS 512)

O processo de mergulho e emersdo baseia-se em diferentes tipos de sistemas,
n&o exaustivamente:
(i) Sistemadear comprimido(submarinosmodernos);
. (i) diferencas de densidade de &gua do mar (planadores
subaquéticos);
(iii) submersdo dindmica com o auxilio de hélices (ROVs e
alguns dos primeiros submarinos).
O sistema de comprimido de alta pressdo dém de expulsar a &gua dos Tanques
deLastro(TL), aém de outras fungdes.
Apesar de dito auxiliar, esse sistematem importancia capital por seu relativo
peso e por significar a viabilidade ou néo do projeto do submarino. Por essas razbesfaz-
se necessariaa el el ¢ao desse sistemaparaandlisemais detal hada.
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5.18.1.1 DIMENSIONAMENTODO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

5.18.1.1.1 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AR COMPRIMIDO EM
SUBMARINOS

O estado da matéria fica determinado por duas de suas propriedades
termodindmicas. Para gases, comumente usa-Se pressdo e temperatura para a
determinagao de seu estado. Portanto, parao ar comprimido nessa abordagem:

P;Vol;/Temp= P,Voly/Temp, @25)
onde P é apressdo, Temp é atemperaturae Vol é o volume ocupado pelo gés.

A estratégia que vem sendo utilizada é transportar-se ar comprimido que
expandido possaocupar 0 volumedostanquesde lastro expulsando a &guala depositada
de formaa diminuir o peso e permitir flutuabilidade positiva.

As ampolas ou garrafas de ar comprimido sdo a forma de armazenamento para
0s submarinos. Seu enchimento s6é se opera na superficie, pois o compressor ndo opera
submerso, donde n&o ha possibilidade de enché-lasnessacondi¢éo.

O ar comprimido deve vencer a pressdo dos orificiosde alagamento dos TL que
sé encontram em torno de 10m de profundidade, num submarino tipico (cujos
didmetros, CR, variamde4 a10 m, vegjaTabelal16). Assm, a pressdo do mar, atuando
nos orificios de alagamento é de cerca de duas aimosferas. Dai, para 0 completo
esvaziamento dos tanques, o volume de ar na pressdo atmosféricaé o dobro do volume
dosTL.

Burcher e Rydill (1994) prevéem a possibilidade de ocasides em que o
submarino ao emergir, tenha que submergir, logo em seguida, em emergéncia, para
evitar colisdes ou adversarios, antes que tenha tempo de recarregar as ampolas de ar.
Para iss0, essa capaci dadearmazenadade ar comprimido deve permitir que 0 submarino
tenha, pelo menos, trés tentativas de emersdo.

Assim o volumedear cresce, 3 vezes, umaparacadatentativa, ou sgja, 6 vezeso
volumedosTL.

5.18.1.1.2 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AR.COMPRIMIDO DO
. HIBRIDO
A presséo dos orificios de alagamento do hibrido é de menos de 2 atm, pois 0
calado do hibrido é baixo. O peso das garrafas de ar comprimido é elevado, cerca de
meia tonelada, donde é necessario minimizar-se essa capacidade. O vaor de trés
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tentativas de Burcher e Rydill (1994) nf parece deterministico, mas advém de
experiéncia. O modus operandi do hibrido é diferente e, portanto, pode-se, sem maiores
consequiéncias aproximar o valor de 6 vezes o volume dos tanques de lastro para cerca
de 4 vezes, com razoabilidadel dgica

O ar comprimido é tipicamente armazenado sob uma presséo de 250 bar (246
atmosferas). Da equagéo dos gases perfeitos, temos:

P X (4VTL) = Parrara: X Var comr 26)
onde P, é apressdo atmosférica, VIL é 0 volume dos Tanquesde Lastro, Poareara € @
pressdo dagarrafa (246 atm), V,,, € o volumedear comprimido

O vador do volume dos tanques de lastro deve ser, no caso do hibrido,
aproximadamente igual a diferenca entre deslocamento imerso e o deslocamento na
superficie,assim:

VTL =( Aimerso Asuperficie )/P 27
opde Asuperficie — deslocamento na superficie, Aimerso — deslocamento na condicdo
submersa, p - densidadeda dguado mar a temperaturamediade 20" C

AsSim tem-Se: Pury X (4VTL) = Posgrara: X Var coe 31 &M X 4 X 280 m° = 246 atrn x
X V ar come
V ancowr = 4.55m>
Noteque VTL foi aproximado para280 m>, o valor mais préximo seria 270 m’,
Isso na verdade representaum pegueno coeficientede segurancaadicional.
Asgarrafasde ar utilizadas s20 as tipicamente utilizadasem submarinos e tém
as seguintescaracteristicas.

Tabela 37 - Especificagbesdasampolasde 0 2

capacidade 3401
peso: (vazia) 500 Kg
peso : (cheia); 600 Kg
dimensbeslineares:; | $457 € 2905 mm
pressao 250 bar (246 am)
volume externo 048m*
¢ Como se pode ver o peso e as dimensdes dessas garrafas afetam

consideravelmente uma embarcacd0 com as caracteristicas do hibrido. O volume
ocupado por cadaumadelasé de 0.48m*
O ndmero de garrafasde ar é dado por:
nGarrR = V AR comp / VGARRAFA (28)

onde ngagr é 0 NUMero de garrafas, Veawars - Volumeda garrafa(0.340 md).
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Noarz = 4.5510.340 — 14 garrafas. 1sso correspondea um peso de 7 t paraa versao
com 280 m” de lastro.

5.18.1.1.3 CAPACIDADEDE VAZAO DOS COMPRESSORES

Os submarinos sdo dimensionados da seguinte forma (CARVALHO J. et
al.,1998b):

Q = f(Volre,Pearrars, P, CI) (29)
onde f é umafuncéo qualquer Pearrara € Pressao das garrafas de ar comprimido quando
cheias(bar abs), P é a pressdo correspondente a maximacota de operacdo (bar abs) ,CI é
o coeficientede indiscricdo e Vol,e: volumetotal das garrafas (m”)

Para o hibrido, cuja natureza de operagdo é Unica, seria interessante
dirnensionar de formadiferente, sem levar em contao coeficientede indiscriggdo. Assim
espera-se que 0s compressores devam comprimir o ar a pressao final de 250 bar num
tempo minimo. Assm, dimensiona-se procurando minimizar-se 0 peso dos
compressores. Para tanto, opta-se por um grande compressor, que tem a capacidade de
abastecer 0 navio em aproximadamente 2.5 h.

Thbela 38- Caracter isticasdo compr essor

Modeo JP SAUER & SOHN WP 5000
Capacidade 105 m*/horaa 250 bar
Comprimento 1215 mm

Largura 1095 mm

Altura 1570 mm

Peso 1650K g

Poténcia 28.5kW

5.18.1.2 RESUMO DO SISTEMA

Para cada versdo de semiplaneio do hibrido, apresentao peso em tonelada do
Sstema

Tabela 3 - Dimensdesdo sitemadear comprimido paras asver sdes V1,V2,V3

Item viCm]
- Compressor 1.65 |
Garrafas (peso seco emtt) 1 9 |
Garrafascheias 54
* | NOomerodegarrafas 14
Total do grupo [t] 10.65
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5182 SISTEMA DE AGUADA (SWBS536)

O sistema de aguada nos navios militares e submarinos é o sistema de agua
doce. Esse sistematem a finalidade produzir e armazenar &gua destinada ao consumo
humano, destinado a higiene e outras finalidades como tais como repor perdas nos
circuitosde refrigeragfo.

A é&gua potdvel dos submarinos costuma ser provida ou por um grupo
d;ﬂi latorio ou por grupos de osmose reversa (GOR). Pela naturezado hibrido apenaso
GOR ¢ aceitavel: compacto e leve, na medida que economiza a agua dos tanques de
aguada.

O GOR foi concebido para remover a maioria dos sais dissolvidos, material
organico, bactérias e solidos em suspensdo encontrados na dguado mar, com o objetivo
de transformé-la em &gua potével com elevado indice de purificacdo. Trata-se de um
poderoso filtro cujas dimensdes e complexidade dependem do estado da &gua de
alimentacéo e do grau de purificacéo desejado.

O hibrido ndo prevé redundancia nesse sistema, diferentemente dos navios de
guerramais sofisticados, por sua pequenadtripulagao.

5.18.2.1 DIMENSIONAMENTODO SISTEMA
Critériosde projeto:
(i) utilizar agua potével tanto para consumo humano, quanto
para banhaos,
(i)  3litros/tripulante/dia para beber (ABS);
(iii) o ogrupo de osmose proverd, no minimo, 30
litros/tripulante/dia (GABLER, 1991);
O valor de 30 litros/tripulante/dia refere-se a submersiveis antigos com baixo
grau de conforto. Com isso, quanto mais dgua gerada melhor o.conforto. Dessa forma
optou-se por aumentar esse valor em pelo menos 10%.

5.18.2.1.1 GRUPO DE OSMOSE REVERSA

Assim a capacidadedos grupos de osmose reversa pode ser dadapor:
C=cx Trip (30)
onde C ¢ a capacidade total didria de geracdo de &gua doce; c-— consumo de agua
domestico= 30 litros| dia; Trip—tripulagdo = 6 homens.
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Preliminarmente adotou-se 0 modelo SEA RECOVERY, SRC 10m3, com as
Seguintescaracteristicas:

Tabela 40 - Caracterigicas do Grupo de Osmose Reversa(GOR),

Capacidade 9.84 m*/dia
Comprimento 147 m

. Largura 0.66 m
Altura 0.66m
Peso 260 Kg seco, 295K g chelo
Poténcia 5kW

Esse GOR superestima as necessidades de bordo, mas é compacto. Recomenda-
se, no futuro, sua substituicdo por dois outros de menoresdimensdes e capaci dades.

A razdo principa que leva um submarino a adotar também tanques de aguada é
permitir avaria dos grupos de osmose reversa. Do que ja se disse anteriormente, 0s
tanquesde aguadatém os seguintes volumesno hibrido:

Taguada=Cminimo X trip X aut (31

Onde cminimo € CONSUMO por homem por dia minimo, trip é atripulagéo e aut, a
autonomia em dias. O tanque hidréforo tem 50 litros, ou sgja, ocupa um volume de
aproximadamente 0.4 x 0.5 x 0.5 m, no interior do casco resistente.

5.18.3 SISTEMA DE TRATAMENTODE AGUASSERVIDAS(SWBS592)

O esgoto, principamente as &guas negras, quando sem tratamento, ainda que
pE)r poucas horas, pode gerar gases atamente nocivos. Indica-se, paratanto, um sistema
de ventilagdoforgada paradispersar o ar potencial menteinfectado.

Os dejetos humanos apresentam um razoavel potencial infeccioso, pois podem
estar contaminados por microbios que existem normamente no sistema gastro-
intestinal, e que podem ser perigosos quando inalados ou em caso de cortes ou
arranhdesde pessoal.

O sistemadeve ser téo liso quanto possivel, deformaafacilitar a limpezae néo
concorrer para 0 acumulo de dejetos. Nesse sentido, quando operando em condicdes
normais, a planta de tratamento proporciona adeguado grau de protegdo, pois oferece
um fluxo continuo de dejetosque sdo processados e descarregados de bordo.

Os principais Sistemas de aguas servidas empregados a bordo de navios s&o:
mecani cos, quimicosou el etrocataliticose biol ogicos.

O mais compacto é 0 sistema eletrocatalitico. O processo consiste do
bombeamento de esgoto macerado para uma célulaeletrocataitica, onde a &gua salgada
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causa um fluxo de corrente entre os eletrodos. Esta corrente oxida a parte solida e, pela
dissociacéo eletrolitica do cloreto de sddio presente na agua salgada, e conseqiiente
formag&o de cloro, permite a desinfeccdo das dguas servidas.

. Compdem o sistema um tanque séptico, uma célula eletrocatalitica, bomba
maceradora, tanque de efluente, bombade esgoto, vavulas e canalizagles.

5.18.3.1 DIMENSIONAMENTODO SISTEMA

Os tanques de efluentes do hibrido séo projetados para coletar a producéo ao
longo de um periodo que aqui é arbitrado igual a autonomia. Esta capacidade de
armazenamento leva em conta o fato de que o hibrido devera esgotar seus tanques de
efluentes em momentos adequados, quer seja para evitar sua detecgdo, quer sgja para
evitar descarregar em locais proibidos pelalegislagdo ambiental (MORRISet d., 1984).

Os tanques devem ter a capacidade de coletar tanto as aguas cinzentas (&gua
destinadaa lavagens, provenientes de pias, ralos e da cozinha), quanto as aguas negras
(contendo excregdes, provenientesde sanitarios). Os tanques seréo ndo-estruturais.

A producéo de esgoto esta ligada ao consumo de égua. Diariamenteo conjunto
de dguas negras e cinzentas atinge para navios de superficie, segundo a US Coast
Guard, (MORRIS et al., 1984), 230 litros/homem /dia.

GABLER (1991) considera um consumo de agua potével de cerca de 3
I/homem /dia, e de 10 a 25 Vhomem/dia paradguadestinada a lavagem.

Ha uma diferenca entre as referéncias Adota-se entdo o critério de
dimensionamento de um tanque séptico por Gabler (1991), pois parecemaisrazoavel.

Parece pouco provavel que um navio que produza 30 litros/homem/dia possa
gerar 230 litros/homem/dia de lixo. Diante desse quadro parece existir muita perda em
formade vapor d'agua. O total de Gabler é portanto, 28 litros/homem/dia.

Seguindo a tradi¢éo de projeto dessas redes, cria-se um tanque septico e outro
de efluentes (do latim, expul sos). Portanto deve-seter:

V TANQUE skpmico =COnsumodiariox tripulacdox n® dedias  (3p)
Onde V 1anque seeco — VOlume do tanque séptico, V ranqus ercuents ~ VOlUumMe do tanque de
efluentes, n- nUmero de dias de imersdo
V TANQUE EFLUENTE = Y TANQUESEPTICO (33)
onde V aqug stemico — VOlUME do tanque Septico, V' ranque eruente ~ VOlUME do tanque de
efluentes
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O mercado fornece conjuntos para tratamento de é&guas servidas. Nesse
trabalho estimou-se a partir de um valor comercial com as seguintes capacidades (a

coluna estimador representaa razéo entre as necess dadese o0 equipamentodado):

Tabela 41 ~Conjunto paratratamentode aguas servidas

Eltech Systems Corp. | Estimador Estimado

Equipamento Omnipure 12 MX PM

Capacidade 28000 l/dia Rcapecidade 168
Comprimento 1.321m Rcapacidade1/3 0.240
Altura 1.524 m RCgm’dadel/S 0.277
Largura 0.610 m Rcapacidadel /3 0.111
Peso em Operaciio 0.5t " Rvolume 0.003
Poténcia de Alimentagiio 7kVA Rcapacidade 0.042

Qnde Rcapacidade — Razéo entre as capacidades do aparelho e a necesséria, Rvolume —
razdo entre o volume da unidade e o novo volume obtido através das dimensdes
gjustadas

5.18.4 SISTEMA DE SEPARACAO DE AGUA E OLEO (SWBS264)

Tomam-se o0s valores médios de consumo de 6leo lubrificante de veiculos

automotores. Tem-se, entdo:

Tabela42 -Estimativada capacidadedo separador deagua e éleo

Veiculo Automotor km Troca 4000
km/h. Vmédia 60
horas Troca/Vimedia 67
litros Litros/Troca 4.5
kw Poténcia do Motor 42.5
Hibrido I/kw/h Razdo de 3.74E-05
Extrapolacdo
1/h Para 6000 kW 0.224

Um equipamento capaz de atender 0 navio seriao VICTOR MINISEP, com as
ségui ntes caracteristicas:

Tabela 43 -Car acteristicasdo separ ador de agua e éleo.

Equipamento VICTOR MINISEP
Capacidade 500 I/h
Comprimento 0.609m
Altura 1.207 m
Largura 0.292m

Peso em Operacio 0.254t
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5.18.5 SISTEMA DE AR CONDICIONADO (SWBS514)

O sistemade ar condicionado é funcdo basicamente do tamanho, do nimero de
compartimentos condicionados, dém da temperatura interna do submarino, bem como
da cargatérmicaprovenientedos equipamentos e tri pul antes.

A fmalidade do ar condicionado é manter a temperatura nos limites toleréveis
dé funcionamento dos equipamentos el etroni cos, bem como para controlar a umidade do
ar, em submarinos comuns. No hibrido, acrescenta-se a finaidade de prover conforto a
tripulagéo.

Diferentemente de navios de superficie, o0 submarino condiciona também o
compartimento da praca de maquinas. pois ndo ha como promover adequada ventilacdo.

GATES (1987) afirma que a temperatura do ar e da &gua entre o equador e 0s
tropicos pode chegar, respectivamente, a 34.5°C e 33°C, nos meses de verdo. 1sso bem
com os de dados de poténciadissipada dos equipamentos de bordo influi diretamenteno
cdlculodacargatérmica

O sistemapode operar com trés possibilidades:

(i) sstemade &guagelada, ou de expansdoindireta;

(i) com dois dutos de ata velocidade (0 mesmo de
aeronaves);

(i)  dstemadeexpansdodireta.

b

5.18.5.1 SISTEMA DE AGUA GELADA
Nesse sistema operam lado a lado UCAs (unidades condicionadorasde ar) e
URAs (unidades refrigeradoras de agua). As URAs que refrigeram a agua gelada,
destilada ou desminerdizada, a 6.5°C, numa taxa de fluxo constante. Por sua vez, 0
ciclo derefrigeracéo da URA operacom R-134 A, que ndo contém CFC.
. A &gua gelada é entdo bombeada a uma taxa de fluxo constante, em circuito
fechado, em direg@o as UCAS, onde trocaracalor com o ar aser refrigerado.

5.18.5.2 SSISTEMA DE DOISDUTOSDE ALTA VELOCIDADE

Este sistema, conhecido também como sistema Tipo G, vem nos ultimos anos
ganhando muita popularidade no ramo da construcéo naval. Nele, todo o ar é filtrado,
resfriado e desumidificado nas unidades centrais de tratamento. A disposi¢éo do tipo
ventilador - serpentinas é norma mentenecessariaparagarantir aeficiénciado projeto.

b
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Um ventilador de alta pressdo é necessério para promover a circulacdo do ar
através do sistema de dois dutos ou tubulagfes em altas velocidades (aproximando-se
dos 30 m/s). Um duto ou tubulag&o circula o ar quente enquanto o outro duto circula ar
frio. Um reaguecedor a vapor na unidade central de tratamento aquece o ar de acordo
com a necessi dadeimposta pel atemperatura externade bul bo seco.

O insuflamento do ar quente e do ar frio é feito em uma camara de mistura
existente em cada espaco condicionado. Cada camarade mistura possui uma vavula de
controle que proporcionaa quantidade necessariade ar quentee ar frio para satisfazer as
necessi dades do termostato do ambiente condicionado. Qualquer temperaturadentro dos
limites de capacidade da méguina principal de refrigeracdo é facilmente obtida e
mantida através deste sistema exceto pelas variagdes impostas pela carga térmica em
ambientesadjacentes.

* As camaras de mistura do ar incluem reguladores internos 0s quais mantém
constanteo volume de ar total fornecido aos variosambientes exceto por gjustesfeito no
ar de insuflamento paraos ambientes em uma parte anterior dalinhade insuflamento.

Algumas vantagens deste tipo de sistema, comparado com outros que fornegam
tanto aguecimento quanto resfriamento aos espagos servidos sdo listadas abaixo
(BOGOSIAN NETO e LOPES, 1997):

(i) Todo o equipamento de condicionamento e tratamento do ar é
centralizadofacilitando a manutencéo e operagao;

(i) Este sistema pode aguecer e resfriar espagos adjacentes
smultaneamente sem mudangas de ciclos e com um minimo de
controlesautomaticos,

(iii) A partir do momento que somente ar é distribuido pelas UCAs
(unidades de condicionamento de ar) nenhumarede de agua, vapor,
equipamentos elétricos ou cabeamentos S&0 necessarios NoOS
espacos condi cionados;

(iv) Como todo o equipamento de tratamento do ar é centralizado,
sistemas de expansdo direta (comentados no proximo tépico) de
halocarbonetos é possivel eliminando todo os equipamentos
intermediriosdo fluido secundério. o
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5.18.5.3 SISTEMA DE EXPANSAO DIRETA

Esse sistema utiliza também UCAs. Nelas 0 ar é resfriado por meio de
serpentinas. Pode-se instalar uma UCA em cada compartimento de interesse. Assm
elegeram-setrés UCAs: pracade maguinas, habitavei se comando.

O ar é enviado a partir de um compressor na praga de maguinasparaa UCA e
ento se processa o controleambientaldo compartimento.

E o sistema adotado no hibrido por ser menos ruidoso que o a de ata
velocidadee a0 mesmo tempo mais leve que o de expansdo indireta.

5.18.6 SISTEMA DE VENTILACAO (SWBS512)

Compde-se de dois ventiladores de grande capacidade: o centra e o das
baterias. A importanciadesse sistemarefere-se a manutencéo de baixos niveis de H; ,
bem como reduzir a pressdo no interior do navio na situagao de esnorquel.

Quando esnorqueia, o ventilador das baterias aspira o ar fresco do mastro de
esnorquel e o circula pelos compartimentos de baterias, retirando ar com H; liberado
pelas baterias e descarregando na pracade méaguinas, onde servira paraa combustdo dos
diesel-geradores. O ventilador principal circula o a que passa por um
resfriador/aquecedor, sendo entdo distribuido atravésdo navio.

Na situagdo submersa, o ventilador principal promoveraa circulagdo de ar por
todo 0 navio, inclusive pel os compartimentosde baterias, de modo que se assegure uma
concentracaode H, menor que 2%, jaque as concentragdes maiores podem representar
riscos de explosdo.

5.18.7 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE VENTILACAO E AR
CONDICIONADO

O dimensionamento desses sistemas envolve cdculos por demasiado
minuciosos e estéo forado escopo do problema.

E possivel, entretanto, executar um dimensionamento simplista que leve em
conta apenas o caor produzido pelaturbina para seter umaidéado peso e volume do
sistemano hibrido.

A turbinaVericor ASE8 VOC de 525 kW perde cercade 100000 Btu/hr parao
ambiente. Assm tem-se umarazao de perdaem kW de 29.3kW dissipadosem 525 kW
de poténciadtil. Isso cria um coeficiente de 6% de perdas para 0 ambiente da poténcia

ndbminal,
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O equipamento abaixo é um equipamento composto de uma unidade interna e
outra externa. Aparentemente o volume interno requerido é muito grande, mas isso é
distribuidoao longo do navio de formaque ndo representa grandes problemas.

Tvabela44— Memorial de estimativado ar condicionado

Estimador | Estimado
Unidadelnterna-UI 42DQC24226
Unidade Externa - UE | 38NWB24226
Capacidade 7 39
N° deunidades 1 RCapacidade 6
VazdoMédia [m3/ s] 0.269 RCapacidade 1.50
Profundidade[m] 05
Altura[m] 044
Largura[m] 0.66
Profundidade-Ul [m] 0.22
Altura-Ul [m] 0.36
Largura-Ul [m] 1115
| Peso em Operacdo [kg] 0.0805 Rcapacidade 0.45
| Poténcia de 3 Rapacidade 16.7
Alimentacdo [kW]
* Fator desegurancgae 2 09
peso final
Onde Rcapacidade é a razéo entre a capacidade Capacidade do equipamento e a
Capacidade requerida

A parte externa que no projeto consta de ventilador e serpentinas para
resfriamento da agua sera substituida por trocadores de calor, que de alguma forma
devem manter 0 peso dessas serpentinas, os ventiladoresser&o substituidos por bombas
e atrocade calor serafeitacom aaguamuito mais eficiente.

O sistemafina ndo devera ser esse, masa intencdo é demonstrar a viabilidade.
Usando de um fator de segurang¢a de 2 em peso, para o fato de que as tubul agbes seréo
resistentesa pressdo, o pesofinal serade6t.

A Figura81 apresentao arranjo de apenas dois desses el ementos Simétricos ao
centro do navio simultaneamente ao tubo protetor externo que seré néc&séri 0 construir
pararefrigerar 0 Sistema. Ul é aunidadeinternae UE, aexterna.

]
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TURBINA

Figura 81 - Cortenoarranjodo cascoresistentemostrando o trocador externodecalor doar
condicionadoem formatocilindrico(UE) & esquer da.

518.8 SSSTEMA DE CONTROLE DE ATMOSFERA (SWBS552)

° Controlar a atmosfera significa controlar o nivel dos poluentes. Os principais

poluentes encontrados na atmosfera do submarino séo apresentados na Tabela 45. Dela

é possivel compreender a gravidade do problema.

Tabela 45 - Poluentes

POLUENTES CAUSAS EFEITOS
Respiracéo Respiragdo dificil, perda de
combustdoem eral consciénciae morte
Fumo, combustéo | Envenenamento do sangue
incom |letaem eral
H, Baterias Perigo de explosdo e danos a
salde
HIDROCARBONETOS |Vapores de  Oleo|Perigo deexploséo
combustfvel e
lubrificantes, vapores
dacozinha
FREON 12 Vazamentosdo sistema| Asfixia, toxico
de refrigeragfo

O hibrido nas versdes V1 CH_J,v2 (708 ], v3rmr

' v2a O] deve

passar a maior parte de sua operacéo no fundo, ou a baixa velocidade, portanto a
atmosferainternapassaa ser um fator de importante considerago e esse passaa ser um

sistemavital.
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5¢18.8.1 PROCESSOSDE REVITALIZAGAO CONHECIDOS

5.18.8.1.1 ABSORCAO DE DIOXIDO DE CARBONO (CO;) POR PROCESSO
QUIMICO REVERSIVEL

Esse processo lembra muito o que se passa com a hemoglobina na circulacéo
sanguinea: a absorcéo do C02 se realiza por reacdo quimica com a monoetanolaminaa
temperaturaambiente, e a posterior separacao através de el evacdo detemperatura, sendo
0 CO, desprendido e bombeado paraforado submarino.

Gasta-se energia para: circular a monoetanolamina para forcar o ar ambiente
através do equipamento de purificacdo; para aquecer a monoetanolaminaricaem CO; ;
para bombear o CO, parafora do submarino; para promover a circulagdo no resfriador
da monoetanolaminapobreem CO; eresfriar o ar purificado.

O equipamento é instalado dentro do casco resistente e possui uma
comunicagdo com o exterior para eliminagdo do CO,. Apesar de a monoetanolamina
percorrer um ciclo fechado, existe uma pequena perda, sendo necess&ria a reposicao
depoisde um periodo de funcionamento.

O peso e 0 volume do equipamento ndo sdo divulgados, mas sdo muito grandes
em comparacdo aosdemais.

5.18.8.1.2 ABSORCAO DE CO; POR PROCESSO QUIMICO IRREVERSIVEL

Nesse processo a absor¢do do CO,, faz-se por contato direto com a substancia
quimicaabsorvedora, sendo 0 processoirreversivel.

A circulacdode ar e conseqiiente revitalizagdoé garantida.atravésde um motor
elétrico e, no caso de falta de energiaelétrica, pode ser feitapor umaturbina movida a
ar comprimido, proveniente das garrafas de ar de ata pressdo do submarino, esse
processo parece convenientepara o hibrido.

5.18.8.1.3GERADOR QUIMICO DE O;,

Atravésda' quema’ de uma'velade Oz”, também conhecida como cartucho,
da-se origem a liberago desse gas, que é filtrado antes de ser adicionado a atmosfera
interior no submarino.

As velas de oxigénio sdo dispostas na praga de manobras, em um aparelho
smples, queliberao oxigénio no ar, havendo desprendimento de calor.
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Em razéo de se tratar de reagdo quimicaexotérmica, o procedimentoé bastante
sujeito a incéndios, existindo mesmo o perigo de combustdo espontanea. E necessario,
portanto, observar um procedimento bastante rigoroso de operacdo de combate a
illcéndios.

O processo criatambém a necessidade de haver o controle da concentracéo de
um subproduto da reagdo, no caso o cloro, cuja concentragdo ndo deve ultrapassar a 0.1
ppm.

Outralimitacéo " velas de oxigénio™ é que o estoque dentro do submarino deve
ser bastante controlado, pois a'vea’ tem uma vida finita que pode ser reduzida pelo
mau acondicionamento.

5.18.8.1.4 QUEIMADOR DE H;, CO E HIDROCARBONETOS.

O queimador é congtituido apenas de uma fonte quente, aimentada com
energiaelétrica

No queimador o combustivel, H,, CO ou hidrocarbonetos , entra em contato
com O comburente, O, ambiente, que em presenca de uma fonte quente, da origem a
agua sob forma de vapor, no caso do H; ; e vapor d'agua, no caso dos Hidrocarbonetos;
Acido Cloridrico e Fluoridi Co, No caso do Freon 12.

S&0 necessariosvarios queimadores, seu peso e volume sdo desprezivels, sendo
0 Seu aspecto o de "lampada’ de pequenas dimensdes. O consumo de energia,
aparentemente ¢ insignificante, uma vez que a zona afetada termicamente € muito
préximaao bulbo.

5.18.8.1.5 SUBSTITUICAO DO AR AMBIENTE PELO AR DAS GARRAFASDE O,
ALTA PRESSAO

E um processo mecanico de substituicio de parcelado ar ambiente pelo das
garrafasde O, de alta pressdo. O ar retirado tém elevado nivel de poluicdo, umavez que
ele é aspirado da praca de maquinas, em geral com o motor funcionando.

5.18.8.1.6 COMPARACAO ENTRE O PROCESSO QUIMICO E O MECANICO

* A armazenagem das velas de oxigénio requer menor espago e a quantidade
total delas a ser levada a bordo pode, dentro de um certo limite, ser adequada as
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necessi dadestéti cas do submarino, ou sgja, por viagem, peso consumivel, enquanto que
asgarrafasfazem partejado peso leve.

. Por outro lado, as garrafas de oxigénio oferecem umadosagem mais precisae o
fluxo de oxigénio pode ser interrompido a qualquer momento. Os cartuchos, entretanto,
precisam ser completamente consumidos, uma vez iniciada a transformacdo, néo
estando excluidaa possibilidade de reposi ¢ao exageradade oxigénio.

5.18.8.2 SISTEMA DE CONTROLEDA ATMOSFERA DO HIBRIDO

No hibrido, o peso e o volume sdo limitados. Logo o0 processo mais adequado é
uma combinagdo dos processos que minimizam o0 peso e 0 volume, assim: absor¢éo de
CO» por processoquimicoirreversivel, gerador quimico de O, e queimador deH,, CO e
hidrocarbonetos.

O peso do sistema de queimadores, indispensavel para evitar explosdes de
hidrogénio é desprezivel. Por seu consumo de O, é necesséria uma reposi ¢ao quimica
via garrafas e uma absorgéo continua de CO,, em razéo do terrivel efeito sobre o ser
humano. Assm como j & apresentado:

Tabela 46 —Resumo da seqiiéncia de edleulos para o dimensionamentodo sistemade controlede
atmosfera

0, CO;,
peso total [t] 0.408 | 1.401
volume total[m’] 0.681 | 3.00

Onde 0 peso total é aproximadamentede 2 t e o volumeinterno de 3.6 m®. Isso forcao
sistemaa ser espalhado pelo interior do volumeresistente.

5.18.9 SISTEMA DE RESPIRACAO EM EMERGENCIA (SWBS512)

Optarse pelo sistema, conhecido por BIBS, que permite que sgja feita ma
renovagdo do ar a bordo, caso 0 mesmo venha a ser contaminado, durante um
determinado periodo e é usado ainda na operacéo de salvamento da tripulacéo pelo
torredo, paraequalizar a pressao nesse, para cada grupo que abandonao navio.

O distema BIBS é interligado ao sistema de venti-la(;éblé ar corﬁ[orimido do
navio, onde o ar, com uma composi¢&o de 35% de O, e 65% de N, é armazenado em
ampolasde 3401, napresséo de 250 bar.

" A distribuico desse ar ¢ efetuada através de pianos de distribuicdo, depoisde
sofrer umareducdo de pressdo de 35.7 vezes, caindo para 7 bar. Os pianos alimentamas
méscaras de emergéncia, distribuidas ao longo do hibrido, assm como ocorre nos
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submarinos. Esse sistema prevé ainda uma tomada de recarga. Evidentemente para o
hibrido o sistemaesta superdimens onado, mas séo os efeitosdafaltade miniaturizagéo.

51810 SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA (SWBS 300)

5,18.10.1 DESCRICAO DO SISTEMA EM SUBMARINOS CONVENCIONAIS
(SILVA ET AL., 1996B)

O sistemade energia el étricaem submarinos é projetado parafornecer energia
tanto ao sistemade propulséo como também aos sistemas auxiliares e de combates que
compdem o que se designa por carga Hotel. Os principais componentes do sistema
el étrico de bordo sfo:

(1) geradoresprincipais,

(i)  gruposde baterias,

(iiiy quadroelétricodedistribuigoprincipal;

(iv)  equipamentos de distribuico;

(v)  equipamentosde protecdo do sistema

(vi)  Sistemasde controle e monitoragao;

(vii)  equipamentosde conversao.

A energiado submarino é provida:

. (i) quando na condicdo totalmente submersa, apenas pelos
grupos de baterias;

(i)  durante a operacdo de esndrquel, a energia é fornecida
pel os diesal-geradores, que geram correntes alternadas (CA), que s&o retificadas
para correntes continuas;

(i) no porto, a energia elétrica é provida por tomadas de
energiaem terra.

Os quadros elétricos sdo comumente tém flexibilidade de alimentagdo por
diesel-geradores, pelaconexdo de porto e pelas baterias.

51810.1.1 CORRENTES, TENSOES E FREQUENCIAS REQUERIDAS PELOS
UTILIZADORES

A tensdo variavel de CC aimenta diretamente alguns utilizadores, via quadro
elétrico de distribuicdo. No caso de utilizadores que necessitem de CC, em tensdes
especificas e ndo toleram variagdes de tensdo, sdo utilizados conversores estéticos. No
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caso de utilizadoresque necessitem de CA, esta é obtidaa partir de inversoresestaticos
ou motores-geradores.

O hibrido tende a smplificar o esquema convencional. A opg¢ao por motores
PERMASIN de dipolos permanentes economiza espacos e permite a substituicdo dos
inversorespor alternadores. A tensdo é a mesmados submarinos convencionais.

Tabela 47 - Sistema de Distribui¢io de Energiado Hibrido

Corr. Alimentacéo

Sistema CC CC Inversores Estéticos

Sistema CA trifésico e| CA conversores DC-AC (inversores

monofasico 115V / 60Hz estaticos), ou aimentados por

terraatravésde conexao do porto.

Sistema CA trifésico e| CA conversores DC-AC (inversores
" monofasico 115V / estéticos)

400Hz

SistemaCA 220V / 60Hz | CA transformadores a partir dos

€220V / 400Hz sistemasCA 115V

Sistema CC 24V, 28V e | CC conversores estéticos, (tensdo

220V variavel)

Procura-se minimizar a corrente continua a bordo para economia de peso. A
instalagdo elétrica do hibrido prevé dois quadros elétricos para alimentacdo dos
equipamentos eletro-eletronicos, todos 0s sistemas necessarios a0 armamento e um
inversor de36V-400V, em razao do motor elétrico ser CA.

5.18.10.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO (SWBS 321)

O sistemade distribuicdo é do tipo radia. Neste tipo, todas as cargas recebem
alimentagéo através de cabos que convergem para os quadros el étricosde di stribui¢éo.
A escolhatem a ver com a pequenatripulagéo a bordo, minimizar as rotas de
reparos e afastar os homens dos espacos destinados a equi pamentos.
¢ O dimensionamento do sistema de distribuicéo refere-se apenas a0 seu peso.
Partiu-sede umaformulagdo da USCG paranavios patrulha, a seguir apresentada:
Pes0o=0.01335*DGKW x n/3+0.109*L (34)
onde L é o comprimento total, DGKW é a poténciados geradoresem kW, n é o niimero
de geradores.
A poténciadissipadapor efeito Joule nadistribuicéoé dadapor:
Poténciadisspada= 3% X DGKW x n 35)
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5.18.11 SISTEMA DE OLEO COMBUSTIVEL (SWBS 260)

518111 DESCRICAO DO SISTEMA PARA SUBMARINOS
CONVENCIONAIS(SILVAET AL., 1996A)

O sistema de 6leo combustivel de submarinos é do tipo compensado. Neste
sistema, a medidaque o 6leo for consumido, agua salgada seréinjetada nos tanques, de
formaa' compensar' a perdade peso e pressao.

S&o trés ostipos de tanques de armazenamento:

(i) tanquesde combustivel internos ao casco resistente;
(iiy  tanquesdecombustivel externosao casco resistente;
. (i)  tanquesde combustivel-compensacéo.

A &gua movimenta o 0leo dos tanques de combustivel externos ao casco
resistente penetradiretamente neles, vindado mar por presséo.

Para possibilitar reparos, inspecdo e mesmo 0 esgoto em emergéncia, todos os
tanques tém conexdes de ar comprimido de baixa pressdo. O ar comprimido é a Unica
garantiade manter a estanquei dade dos tanques.

Dos tanques de armazenamento, o 0Oleo é filtrado (filtros codescer), e entéo
bombeado aos tanques de servico dos Diesdl-Geradores (DGs).

51812 S STEMA DE RESFRIAMENTO DASBATERIAS (SWBS540)

O hibrido possui um sistema de resfriamento de baterias de dimensdes e peso
despreziveis.

5.1813 SSSTEMA DE RESFRIAMENTO DOSMCAS (SWBS 260)

O hibrido possui um sistemade resfriamento de MCAs composto de trocadores
de caor, seu volume e peso estdo inseridos no interior do grupo 200, sem
individualizagao.

51814 SISTEMASHIDRAULICOS DE POTENCIA (SWBS598)

O sistema hidraulico de poténcia percorre todo o Patrutha Submersivel,.
distribuindoa poténciahidraulicaa seus diversos utilizadores:
(i) hidroplanose lemes,
(i)  periscopiose mastros;
(iii)  méquinade suspender e cabrestante
(iv)  suspirodostanquesde lastro; o -
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(v)  vavulasdecomunicacdodo casco resistente parao
exterior;
(vi)  comportase tubosde torpedos;

As linhas de suprimentos sdo mantidas em ata pressdo por meio de
acumuladores de presséo, 0s quais proporcionama’ capacitancia’* do sistema. Quando o
acumulador comega a ser descarregado, as bombas os completam. Assim, as bombas
ndo permanecem todo o tempo na linha, podendo 0 navio operar por um tempo
consideravel com a energiaarmazenadanos acumul adores.

A filosofia do emprego do anel que percorre todo o hibrido distribuindo a
poténcia hidraulica, assm com a divisdo do circuito de formaa aumentar a segurancga.

5.18.15 SISTEMA DE LASTRO PRINCIPAL (SWBS530)

. O sistema de lastro principa é composto basicamente pel os tanques de lastro
principais (TLP) que possibilitam o mergulho e emersdo do hibrido e do submarino.
Taistangques devem ser em nimero maior de um paramel hor controle de avarias.

O esgoto dessestanques, no hibrido, é efetuado por meio de ar de alta pressao,
provenientes das ampolas de ar comprimido. O alagamento por pressdo da agua que
ocupa 0s espacos vazios quando se aorem as vavulas de ar comprimido localizado no
superior dos tanques.

5.18.16 SISTEMA DE COMPENSACAO (SWBS530)

O Patrulha Submersivel adota o sistema de compensacdo que corrige a
variagdo de peso ou de flutuabilidade que naturalmente ocorre ndo s6 pelo consumo de
itens como torpedos, provisdes, etc., mas também pelas variaghes nas densidades da
agua e outrosfluidos, notadamenteem funcéo datemperatura.

5.18.17 SISTEMA DE TRIMAGEM (SWBS530)

¢ O Patrulha Submersivel adota o sistemade trimagem que consiste num circuito
fechado de baixa pressdo, interior ao casco de pressdo. A variagado de posicdo da agua
entre os tanques de vante e ré através de bombeamento de agua faz o controle do trim
do navio submerso.
Com o sistema interior a0 casco resistente ndo é necessario utilizar-se ar
comprimido e energia uma vez que a relacdo consumo de ar/efeito sobre o trim
independeda profundidade.
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5.18.18 SSSTEMA DE CONTROLEDE AVARIAS(CAV - SWBS664)

O sistema de controle de avarias tem a fungdo de combater os incéndios e
alagamentos, em escalalimitada, que porventuravenham a ocorrer a bordo.

O sistemacompde-senormamentede (SILVA et d., 1996a):

(@) Extintoresportateisde CO;
. (i)  Extintoresportaveisde espuma;
(iii)  Extintoresportateisde p6 quimico;
(iv)  Extintoresportateisde agua;
(v) ArmariosdeCAV;
(vi) Conjuntos de garrafas de INERGEN (gas inerte para
afogamento de incéndios na pragade maquinas).

A adocéo do gas INERGEN representa solugdo melhor que de seus substitutos:
0 gas HALON, por conter CFC, esta proibido; o gés carbonico (CO;) tem grande
toxidade e por exigir concentragdes el evadaspara extinguir incéndios, constitui perigo a
vidahumana se escapar da pracade méaguinas.

O gésINERGEN é composto por gases inertes, inalado, ndo apresenta danos a
salide. Em concentragéo de cercade 30% em volume é capaz de extinguir incéndios.

O conjuntode garrafas de INERGEN fica situado fora das pragas de maguinas
e seu acionamentose da normal mente por meio de cabines.

¢ Por ocasido do incéndio (sinistro) 0s submarinos costumam acionar alarmes
visuais e sonoros no compartimento protegido e no centro de controle de maquinas
(CCM). Quando o incéndio se da nas pracas de méguinas, a ventilagdo é suprimida por
meio deflaps.

O dimensionamento dessesistemaé feito basicamente sobre o volumeda praga
de mégquinas. Como 0 navio tem 240m°, aproximadamente, dos quais as méaguinas
ocupam aproximadamente 213, tem-se que ter 80 m® de ar. Como a concentragéo deve
ser de 30% entdo o volume deveser de 24 .

ASSIM: Pymy X

Vinergen = Poarrara- X Vo

Donde 24 x 1/246~1/10, donde bastaumagarrafade 0.340 1a 246 am, ou sga,

05t.
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5.19 RESISTENCIA AO AVANCO
5.19.1 RESISTENCIA AO AVANCO NA SUPERFICIE (V2)

5.i9.i .1 RESISTENCIA NA SUPERFICIE

A resisténcia ao avanco na superficie foi calculada pelo método estatistico de
Holtrop (1984). Utilizou-se uma planilha validada parata procedimento e a seguir se
exibem seusresultados e os valoresobtidos paraaversio semiplaneio (V2, V2A).

Tabela 48 - Dados de Entradado célculoda resisténciaao avanco, por Holtrop (1984)

Comp. LinhaD'agua: (m) 36.87
BocaMoldada: (m) 6.90
Calado Moldado naPV: (m) 2.00
Coef. Secéo Medtra ! 0.78
Cosf. LinhaD'agua: | 0.84
Cb 0.51
L/LCB 0.50
B/T 3.45
Angulo deEntrada 29.00
Superficiemolhada 254.00
Comp. perpendiculares: (m) 36.87
Calado Moldado naPR: (m) 2.00
Vol. Dedoc. Moldado: (m?3) 259
LCB re. aPR: (m) 17.33
Area Transv. do Bulbo (m2): 0.00
. AlturaCentro AreaBulbo: (m) 0.00
h e aTransom: (m2) 160
AreaApéndices. (m2) 1.00
Parémetro Formade Popa -10
Velocidadede servico (nds) 22
Sn dada por Holtrop 268
Fn 0.60
Taylor 2.00
EkW 2590
Rt (kN) 265

A Tabela 49 representa valores capazes de gerarem a curvade resisténciaao
avango da versdo V2 (.aindando determinadase de hidrojato ou néo).



Tabela 49 - Resultadosobtidoscom o uso de Holtrop (1984)

V (n6s) |Rt(kN) | EKW
4.00 27 52
5.00 41| 103
6.00 56| 175
7.00 76| 278
8.00 102 422

. 9.00 137] 639
10.00 187] 96.8
11.00 256| 1452
12.00 319 197.8
13.00 30.6 | 264.7
14.00 53.1| 3832
15.00 714 5495
1800 1212 11195
19.00 | 1403 | 1368.6
2000 | 160.7| 1650.2
2100 | 1824 1966.1
2200| 210.1| 23165
23.00| 2215 26183

A Figura82 agpresentao grafico de velocidade e resisténcia
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Figura 82 - EKW na superficiedaversaoV2.
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5192 RESISTENCIA AO AVANCO NA CONDICAO SUBMERSA

Essa estimativa obedece a duas hipoteses:
(i) ahipotese de Froude: C=Cr+Cs
. (i) o valordeCg, parao hibrido, pode ser estimado pelos valores dos
submarinos que conservassem formas semel hantes as de navios de
superficie, como por exemplo, os submarinosde esquadra.
O vaor numérico de Cf podeser obtidodalTTC (1957):
Cf = 0.075/(log(Re)-2)* (36)
onde Cf é obtido por meio dalTTC (1957) e Re é o nimero de Reynoldsadimensiond.
Moura (1981) apresenta uma série de valores para Cg, com base em umallista
de coeficientesde resisténciaresidua obtidos para muitos submarinos, da qual se obtém
0 mais adequado ao hibrido, estimado em 0.00024, valor muito superior aos valores
previstos paracoeficientes de resisténciaresidual pelasériede Gertler (1950).
A poténciaefetivaobedecea seguinte regra

1 3

onde p é a massa especificada dgua em kg/m®, V ¢é a velocidadeem m/s, e Sm ¢ a
superficiemolhadaem m? e Ct é o coeficientede resisténciatotal.

A Véda, assuperficies de controlee demais apéndices acrescem a resisténciaao
avanco submersa, sua propria resisténciaao avango, composta pelas mesmas parcelas
que aresisténciado casco nu e uma outra parcel a decorrente da formagéo de turbilhdes
gue interferem no fluxo do escoamento em torno do casco, como ilustrado na Figura83,
cujo efeito é de dificil quantificacéo.

Os projetistas de submarinos resolvem o problema de apéndices de vérias
formas. Adota-se aqui a mais sSimples que é adicionar-sea area-do casco nu a soma da
areados apéndices.

A &rea molhada correspondente ao casco nu é de 562 m? As superficies de
controle, em nimero de 6 (3 pares) acrescem 6% em area molhada da superficie do
navio. A vela conta com 20 m? de &ea, 0 que representa 3.5% nessa drea. Assm
acresce-seuma éreade 10% sobreo valor de 562 m? , perfazendo 618 m?.

+ k]
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Figura 83-Vortices gerados por um submarino (CREPEL , 1989)
A Tabela 50 apresenta o resultado da resisténcia e poténcia submersa para a
versdo V2 (idénticaa versdaoV2A). A Figura 84 apresentaa curvacorrespondente.

Tabela50- EkW daversaioV2eV2A

A L Sm cf cr et Rt EkKW
(nés) | (m) | (m?) kN) | (kW)
1] 369 618.2]0.00181 | 0.00024 | 0.00205 | 0.2 0
21369 618.2]0.00199 | 0.00024 | 0.00223 | 0.7 1

. 31369 618.20.00211 { 0.00024 | 0.00235 | 1.8 3
41369 618.2]0.00221 | 0.00024 | 0.00245 | 3.3 7

5] 36.9| 618.2]0.00228 | 0.00024 | 0.00252 | 5.3 14

6] 369 618.2]0.00235 | 0.00024 | 0.00259 | 7.8 24

71 36.9| 618.2]0.00240 | 0.00024 | 0.00264 | 10.9| 39
8369 618.2]0.00245 | 0.00024 | 0.00269 | 144 | 59

9| 36.9| 618.2]0.00250 | 0.00024 | 0.00274 | 18.6| 86
10 { 36.9| 618.2]0.00254 | v.ovuz4 | v.00278 | 23.3| 120
11| 36.9| 618.2]0.00258 | 0.00024 | 0.00282 | 28.6| 162
12| 36.9| 618.2|0.00262 | 0.00024 | 0.00286 | 34.5| 213
13| 36.9| 618.20.00265 | 0.00024 | 0.00289 | 41.0| 274
14 | 36.9 | 618.2|0.00268 | 0.00024 | 0.00292 | 48.0 | 346
15| 36.9| 618.20.00271 | 0.00024 | 0.00295 | 55.7 | 430
16 | 36.9 | 618.2]0.00274 | 0.00024 | 0.00298 | 64.0 | 527
17 | 36.9| 618.2|0.00277 | 0.00024 | 0.00301 | - 73.07[ 638
18| 36.9| 618.2{0.00280 [ 0.00024 | 0.00304 | 82.5| 764
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5.20 PROPULSAO

5.20.1 PROPUL SOR (SWBS 245)

A poténciainstaladaem naviose submarinosestaem seu interior, seca. O meio de
transmissdo dessa poténciaé hodiernamente de duas naturezas. principio da variacéo de
quantidade de movimento (jatos de &gua), e o dateoriadacirculagéo (hélices).

O melhor desempenho para a transmissio de forma genérica tem definigdes
diferentes: para submarinos, um nivel de ruido baixo associado a uma boa eficiéncia
rﬁecénica; para navios, uma alta eficiéncia mecanica. Entende-se por eficiéncia
mecanicaa relagdo entre 0 input e 0 output em termos de energiaparao processo.

Os submarinos apresentam hélices como um grande nimero de 1aminas ou um
alto angulo de skew, que embora proporcionem uma pequena reducdo na eficiéncia,
melhoram o desempenho da embarcacdo através de um menor nivel de vibragdes e de
ruidos emitidos.

Os hélices de submarinos apresentam nimero impar de pés, pois isso minimiza
problemas de vibragdo, fazendo com que 0 empuxo desenvolvido sga mais bem
distribuido, e com isso as flutuagdes de carregamento sgjam menos intensas, resultando
em melhores caracteristicas de baixo ruido e vibragdo. A maioria dos submarinos
modernostém cinco ou sete pés.

Entretanto, nem todos os submarinos tém hélices. Na verdade, ha submarinos
com hidrojatos. O hibrido V2A adotaessaconcepcdo por duas razdes:

(i) aalturado eixo propulsor ndo permiteaimersao necessariado hélice;
(i) O hibrido pretende passar a maior parte do tempo pousado no fundo,
deformaquea solugéo de hidrojato é amaissegura.

A opcéo pelo hidrojato, entretanto, resulta em uma faixa estreita de operacéo
para cada velocidade, 0 que faz com se tenham, no hibrido, diferentes hidrojatos, para
cadaumadas vel ocidadesde projeto.

5.20.2 HIDROJATO (SWBS 245) -

O sistemade hidrojato comegou a ganhar aceitagdo e nos Ultimos anos quando
houve um aumento muito grandetanto no niimero de embarcagdes quanto no nimero de
seusfabricantes.
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5.20.2.1 DESCRICAO

5.20.2.1.1 VANTAGENS(TAKIMOTO E OLIVEIRA, 1999):

(M)
(ii)
(iii)
(iv)
V)

(vi)
(vii)
(viii)
(ix)
x)
(xi)
(xii)

Reducéo de calado;

Eliminag&o de apéndices,

Ausénciade resisténciade arrasto de apéndices,

Manobrabilidade aumentada;

Torque praticamente constante paratoda a faixade velocidadedo navio para
umadeterminadademandade poténcia;

Permite que sejaaplicada poténciaméximaa baixasvel ocidadesdo navio;
Disténciade paradamelhorada, principalmenteem vel ocidade;

Reducéo de poténciaparaaltas vel ocidades;

Reducéo de consumo para atas vel ocidadesde cruzeiro;

Vibraco reduzida;

Reducéo do nivel deruido interno;

Grande reducéo de ruido debaixo d'agua.

5.20.2.2 DESVANTAGENS(TAKIMOTOE OLIVEIRA, 1999)

(i)

(if)

(iii)

Consideram-sedesvantagensda utilizacdo de hidrojatos:

Pequeno aumento de consumo de combustivel em baixas velocidades em
relacdo asistemasde propulsdo ahélice;

Possibilidade de ter lixo obstruindo a entrada de agua na aspiragdo da
bomba;

Possibilidadede ingestéo de ar em determinadascondi¢cbesde mar.

No passado a eficiéncia dos propulsores era muito maior. No quadro atual, ha

pouca diferenca na eficiéncia entre propulsores a hélice e jato d'agua em velocidades

abaixo de 20 nds, acimadeste valor, a eficiénciadeste Gltimo é maior.

A desvantagem em se aspirar folhagens ou lixo pode ser contornadacolocando

uma caixa reversoraapos o motor que bombeariaa agua em sentido inverso e fazendo
com que asujeirase desprendadagrade protetora (TAKIMOTO e OLIVEIRA., 1999).

5f20.2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O hidrojato é basicamente uma bomba que impulsionaum jato de dgua pararé

e, através do principio de acéo, fornece 0 empuxo necessario para a movimentagdo do
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navio. Funcionapara umaembarcacéo, na agua, assim como umaturbinaa gas paraum
avido, noar.
Compdem-sefundamental mentede:
(i)  dutodeentrada;
(i) abomba e
(i)  oconedesaida
Os limitespara o dimens onamento das unidades s&o 0s seguintes:
() poténciamaxima;
(i)  poténciamaximasem cavitar em baixavelocidade;
(i)  dimensdes de modo a conseguir ser instaladas na popa
“Transom™ .
Pode-se pensar no hidrojato de formasimplificadaem funcéo da quantidadede
movimento:

Tp=(\2 - V1) dm/dt (38)
onde Tp é o empuxo, dm/dt, a vazéo méssica, Vi, a velocidade de entrada (velocidade
do navio) e V,, avelocidade de saidada agua.

O aumento da unidade propulsora (ou sgja, uma secdo transversal maior)
acarretaaumento da eficiénciado jato d'égua, poisarelacdo de empuxo necessiriapara
uma certavelocidadeé suprida por um maior volume de &gua, que é um and ogo ao que
ocorre com o0 aumento de didmetro do propul sor.

Outra forma de se obter 0 empuxo necessario é aumentar a relagdo de
velocidade de jato/velocidade do navio, entretanto, isso ocorre com umadiminuicéo da
eficiéncia

o Pode-se perceber uma solucdo de compromisso para as dimensdes do hidrojato
de forma que seja grande o suficiente para que ndo cavite em baixas velocidadese que
n&o segjamuito grande e pesado além do necessario. Quanto maior o didmetro daface de
entradada bomba, menor a cavitagao.

O hidrojatoé dimensionado para uma poténciado motor com baixos indices de
cavitacdo, longedos niveis de carbonizaco. O arranjo de mais de uma unidade aumenta
aflexibilidade do sistema.

Para 0 hibrido, as unidades .propulsoras ndo ficam-abaixo da &ua, néo
acrescentando resi sténciade apéndices. | sso acarretaquearesisténciaé independentedo
numero de unidades (o que ndo seria verdade se influissem na resi sténciade apéndices).
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Para efeito de dimensionamento, portanto, a resisténciatotal do navio pode ser dividida
pelo nimero de hidrojatosem linha paracada vel ocidade, na superficie.

Quando submerso, o hidrojato funciona melhor com menor nivel de ruido, pois
agrandes profundidadesa pressdo atua contra o fendmeno de cavitagao.

5.20.24 DIMENSIONAMENTO

Como o hibrido apresenta o requisito de grandes poténcias a velocidades
relativamentebaixas vel ocidades, na superficie, e mais, como sua poténciaé gerada por
uma turbina a alta rotagdo, faz-se mister utilizar-se de um hidrojato de grandes
dimensdes para evitar a cavitagéo.

O hidrojato perde em eficiéncia com relacéo a um hélice de grande didmetro,
mas ganha sobremaneiraem peso e altura(pois eliminaa engrenagem redutora).

Para a selecdo do hidrojato basta plotar a curva de resisténcia total por
velocidade (Rt X V) em nds e superpO-la aos proprios graficos oferecidos pelos
fabricantesde hidrojatos.

Deve-se encontrar, um hidrojato, ou um conjunto de hidrojatos que envolvam
todos os pontos da curva de resisténcia a0 avango no interior da regido livre de
cavitacao.

N&o se encontra um Unico hidrojato comercia capaz de satisfazer ao hibrido,
em sua méaxima velocidade na superficie. Com o uso de Allison (1993), percebe-se a
necessidade de uma abertura de 1.80 m no casco resistente para entrada da agua
necessaria a propulsdo, o que é impossivel. Assm opta-se por dividir o nimero de
hidrojatos em pelo menos dois e langé-los para fora do casco resistente por muitas
razoes.

() as paredes dos dutos ndo mais necessitam ser resistentesa pressao;

(i)  economizam comprimento do casco resistente que de outra forma
seria utilizado por engrenagens redutoras,

(i) a utlizacdo de diferentes hidrojatos permite aumentar a
flexibilidadedo navio para operar em velocidades diferentes. Essa
utilizagdo tem o incoveniente de ser mais pesada que aguela de
apenasum hidrojato, mas é amelhor opgéo.

Divide-se, assm, 0 nimero de hidrojatos para evitar a cavitagdo e reduzir o
comprimento dos dutos de admissdo de modo a garantir uma melhor estanqueidade do
Ccasco.
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Optarse, também, pela escolha de hidrojatoscomerciais cujos pesos e poténcia
estéo disponivels.

Lembrando-seque se plotam pontos da curvade resisténciapor velocidade(Rr
x V), parao navio quando submerso tem-se o ponto (3 kN, 3 nds) (velocidade minima
mantida) daFigura84 e, na superficie 0 ponto (40 kN, 13 nds) daFigura82 (velocidade
de patrulha) que definem o hidrojato (63 SlI) da KAMEWA, acoplado ao motor
elétrico, quando em baixas velocidades.

‘ Para altas velocidades, em tomo de 22 nos (velocidade de interceptacdo), na
superficie utiliza-se, entdo dois hidrojatos (90 Sl1), de forma a satisfazer o ponto (222
kN, 23 n6s) daFigura82.

Apenasincidentalmente, o hidrojato 6timo para a vel ocidade minimasubmersa
é idéntico ao da velocidade de operacdo na superficie o que permite minimizar o
numero de hidrojatose o peso do conjunto.

O hidrojato da velocidade minima submersa encontra-se acoplado a0 motor
elétrico na forma da Figura 85 e Figura 86 em que se apresentao arranjo de bateria,
inclusive. A circunferéncia superior representa o motor elétrico, os retangulos, as
baterias e as pequenas circunferéncias os eixos. A letra L significalead, ou lastro fixo.
A circunferéncia menor e concéntrica significa a diminuicdo do didmetro do casco
resistente em virtudeda esfericidade do parte de ré desse casco.

Hidrojato Baerias
para A
baixavelocidade )
O |~ |
)i Eixos
<
Lastro Sélido
7 .

!

Figura85- Arranjodebateriasda versdo V2 com hidrojato.
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Figura 86 - Arranjodoshidrojatos90 SII nointerior do casco hidrodindmico
O peso dos hidrojatos esté na Tabela 86 e o rendimento dessa instalagéo é de
aproximadamente 57%, parao hidrojato 63 SII e 40% no 90SII.

5.20.25 CARACTERISTICAS DOSHIDROJATOS
A - limite de cavitagdo, B - margem de cavitacdo suficiente, C - indica que
menor hidrojato pode satisfazer ao problema.

>

Figura 87 - Fact

Figura 88 - Fact sheet: Kamewa™ Waterjets S-series.



Power/speed per unit

Figura89 - Fact sheet: Kamewa™ Waterjets, S-series.

5203 LINHA DEEIXO (SWBS243)

O célculo do eixo pode tomar duas abordagens diferentes: cdlculo racional ou
por meio de normas.

O céculo raciond costuma ser empregado para obtencéo de estruturas mais
eshbeltas. Mesmo nesse caso, exige-se 0 arbitramento de um coeficiente de seguranca,
um parametroinicial, que por si s6, € um elemento subjetivo.

A norma, por outro lado, estima parémetrosem acordo com val ores empirico-
estatisticos, advindos da prética do manuseio das maquinas navais bem sucedidas, em
outras paavras, a norma é uma espécie de conselheiro experiente, mostrando o que
fazer paraseevitar falhas.

E esse 0 método utilizado paraestimar-se o eixo do hibrido.

5.20.3.1 ARRANJO PRELIMINARDA LINHA DEEIXO

A linhade eixo tipicacompde-sede:
0) Acoplamento el astico;
(i)  Mancal de escora;
(i) Sistemade selagem e vedagao;
(iv)  Eixointermediario; e
(v)  Eixopropulsor/hidrojato.
Uma chavenatrava o hélice ao eixo, enquanto que aperto do hélice ao eixo
propulsor é realizado por uma porca, exceto no caso do hidrojato, quando ndo hé esse
segmento de eixo.



A funcg&o do mancal de escoraé ade evitar atransmissdo ao motor de esforcos
normais atuantes no eixo. O acoplamento eéstico serve para compensar
desalinhamentosverticaisou horizontais, entre motores el étricose eixo propul sor.

5.20.3.2 DIMENSIONAMENTO

No projeto dalinhade eixo do hibrido prefere-se empregar 0 ago da classe3 da
MIL-S- 23284. Esse material apresenta tensdes limite de: 517 N/mm? para tensio de
rupturae 310 N/mm? paratensio de escoamento.

O Lloyd’s Register (1985) em sua paginal, capitulo 6, parte 5, recomenda a
utilizacdo da formulacéo (39):

. d= FKS\/% (c, (o, +¢,) (39)
onde P é a poténciade regime em kW , R é a rotacdo em rpm para esta poténcia na
velocidadede regime, ¢; ¢ umaconstante com o valor de 560, ¢; é uma constante com o
vaor de 160, F é um fator igual a100 paraeixo propulsor e 95 paraeixo deescora, K é
um fator de projetoigual a 1.1 paranavios patrulhae o, é atensdo limite de escoamento
em N/mm?

O eixo do hibrido é projetado considerando-se a condi¢do de velocidade
méxima mantida, norma mente utilizadapel as Sociedades Classificadoras.

O maior interesse nesse dimensionamento é encontrar-se um valor parao peso
do sistema e garantir que é possivel construir um eixo para tdo elevada poténcia no

limitedo volume interno.

Tabela 51 - Obtengédo do didmetrodo eixodo navio

d (mm) 250
P 6000
. R 1300
cl 560
c2 160
G 310

Com a determi né(;éo do didmetro pode-se calcular um peso por metro, no caso
igual a

2
m' a”etro ~ D:*" Pae =0.382¢/m

Com iss0, acrescentou-se 0 peso total de 3,16t & cbmﬁééigﬁé do peso leveda

versdo V2A ﬁ:ﬁ:’
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5204 VELOCIDADES(V2A)

5.20.4.1 ESTIMATIVA DE POTENCIA

Toda a poténcia fornecida, quando profundamente submerso, provém das
baterias. As baterias devem ser projetadas para que atendam a seguinte demanda de
poténcia:

Wos =WhoteL + Weerpas+ BEW (40)
onde W,, é poténcia fornecida pela bateria, Bk é a poténcia necessariaa propulsio ,
Womz, € @ pOténcianecessériaa carga hotel (auxiliares) € Wemnss € @ poténciadissipada
narede.

Assim, para determinar a velocidade que pode alcancar a embarcacdo deve-se
definir o nUmero de elementosque seleva

5.20.4.2 POTENCIA NECESSARIA A CARGA HOTEL (AUXILIARES, Wrorst)

Esse dimensionamento pode ser indiretamente determinado pela poténcia
instaladaem navios patrul has semel hantes.

No hibrido, como existe uma forte concentracdo de areas, o que reduz
sobremaneira 0 consumo, a poténcia poderia ser reduzida na razéo de compressdo
dessas areas. Assm, estima-se parao hibrido umacargade 70kW.

5.20.4.3 POTENCIA DISSIPADA NA REDE (Wprzrpas)

A poténcia dissipada na rede foi estimada em 3% do somatorio das demais
parcelas componentes da poténcia fornecida pela bateria (CARVALHO J. et 4d.,
1998b).

5.20.4.4 POTENCIA NECESSARIA A PROPULSAO (BkW, V2)

A poténcianecessariaa propul sdo pode ser expressa por:
B = Z 1)
& 7717
onde EkW ¢é a poténciarequeridapel o casco eny € 0 coeficiente propulsivo
O BkW é funcdo da vel ocidade que é proporcional a suaarea molhada, quando
submerso a maior parcelade resisténciaé devida ao atrito, que se relacionaao nimero

deReynolds.
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O coeficiente propulsivo para os hélices e hidrojatos pode ser estimado
diretamente de gréficos do fabricante e depende de fatores que envolvem velocidade,
poténciae rotago.

Utilizando-se dos gréfico da Figura 87 pode-se estima-lo da seguinte forma. O
ponto Ry =45 kN, V = 20 nos corresponde a uma poténciade 1000 kW. O produto V*Rt
= 1751, o que da um coeficiente propulsivo de 0.57 (considerado constante para os
pontos de menor EkKW).

Analogamente com os pontos Ry =90 kN, V = 20 nos da Figura 88 obtém-se
931 kW, enquanto que a propria figura solicita uma poténcia minimade 2000 kW, o
que d& um coeficientepropulsivode 0.46, aproximadamente.

Desses valorespode-selevantar umacurvaa favor da segurangaparao céculo
do BkW.

Tabela 52 - BkWsup, BKW na superficiee BkWsubmerso

. \4 BkWsup | BkWsub
4.00 10 14
5.00 20 27
6.00 34 48
7.00 54 78
8.00 82 119
9.00 125 172

10.00 189 240
11.00 284 324
12.00 387 426
13.00 519 548
14.00 751 692
15.00 1077 860
16.00 1395 1054
17.00 1767 1276
18.00 2195 | 1528
19.00 2683 1812
20.00 13235 2131
. 21.00 3855 2485
22.00 4541 2878
23.00 5133 3308
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Figura90 - Curva de BkW, na superficiee submerso

5.20.45 NUMERO DE ELEMENTOS E VELOCIDADE MAXIMA SUBMERSO
APENASCOM BATERIAS

Sendo impossivel carregar 0 mesmo nimero de elementos de bateria de
qualquer submarino convenciona em operacdo, em razéo do elevado peso desses
elementos, procura-se saber qual 0 nimero de elementos de bateria que deve ser
carregado pelo hibrido de formaaatender suamiss&o.

Sabe-se que quanto mais elementos de bateria carregar, maior a poténcia
carregada. O 6nus de se carregar muitos elementos, entretanto, é ato, tanto em peso
como em volume. A Tabela53 apresenta o peso do elementode bateriaescolhido

Tabela 53 -Elemento comercial S 16 UR 14 (Bateriaspara Propulsdo de Submarinos, 2000)

Elemento S16 UR 14
Peso[t] 0.563
Comprimento[m] 0.452
Largura[m]| 0.292
Altura(até o pélo)[m] 1491
Capacidade Nominal[Ah] em regimede 10h .110900
Poténciaem regime constante (1.25h) [W/elemento] 10200

Procura-se, portanto, um ponto de méximo em que peso e volume satisfacam a
poténcia necessaria. No momento, porém, ndo se sabe exatamente qual o peso e o
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volume disponivel para essas baterias (arbitrado, inicialmente por questfes de arranjo
em 18 elementos).

O nuimero de elementos de bateria, entretanto, esti relacionado com a
velocidade submersa numa curva do tipo apresentado na Figura 91. A montagem do
gréfico apresentada nesta figura é possivel porque a poténcia se relaciona
proporcionalmente com 0 nimero de elementos, enquanto que de forma cubica com a
velocidade. 1sso significa que para construir a curva da Figura 91, basta um pequeno
ajuste de escala no eixo da velocidade, V, no gréfico V x BkW (gréfico inverso do
BkWx V, comumente utilizado).

» 14
12 /"V/
10 //
8
Velocidade
submersa
(nés)
4
2
(o]
o) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
nimerodeelementos

Figura 91 -velocidadeem nés do navio em fungdo do nimer ode elementosdebateria

Da Figura 91, pode-se perceber que até 4 nos é necessario acrescentar-se
menos de 5 elementos para2 nés de aumento em velocidade. De 10 a 12 nés, entretanto,
s80 necessariospraticamente 40 elementos.

Esse comportamento permite reescrever o problemada seguinteforma: em que
ponto o incremento em velocidade passa a ndo compensar 0 incremento no nUmero de
elementosde bateria. Numaoutraforma, o problema pode ser escrito: pergunta-se saber
Se compensareservar espago ou peso a bordo paracarregar mais elementosde bateria
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Considerando as velocidades sdo sensiveis a cadané inteiro e que os e ementos
de bateriassdo também quantizados, trata-se de um problemadiscreto.

E possivel, entretanto, definir-se uma relago capaz de determinar quando se
deve parar de acrescentar elementos de bateria. Essa relacdo mede o incremento em
velocidade, igual a1 nd em relacdo ao incremento em nimero de elementos, chamado
de e, definidode acordo com aequagéo (42).

€ =(n’elementosy. no — n°elementos v) (42)
ondeV é avelocidade considerada.

Chamando-se 0 nimero de elementos de baterias de ¥, e utilizando-se dos
valores das poténcias definidas nos itens precedentes, pode-se chegar ao nimero de
elementosque deveser carregado pelo hibrido, como apresentado na Tabela 54.

Tabela 54 - Numerodeelementosdebateriaspor velocidadesubmersa

) \ WBD | Capacidade|y g
(més) | (kW) kAh/h

1 72 10 7 1
2 75 10 8 0
3 83 10 8 2
4 100 10 10 3
5[ 128 10 13 4
6| 171 10 17 6
7| 233 10 23 9
8| 317 10 32 1
9 427 10 43 14
10| 566 10 57 17
1l 79 10 74 21
12 949 10 95 25
13| 1201 10 120 30
14 1497 10| 150|134
15 1843 10 184 40

‘ 16| 2243 10 224 46
17| 2700 10 270

Ondey, = WBD/(10 kAh/h), denominador obtido da Tabela53

A Tabela 54 permite observar que para se atingir a velocidade minima,
necessita-sede 10 elementos. Para aumentar-sea velocidade para6 nos, séo necessarios
mais 7 elementos. O proximo no necessitade mais 7 € ementos, 0 que permite perceber
uma clara queda no ganho em velocidade. Dessa forma, 0 melhor ponto parece ser
estabilizar o nimero de elementosem 17. Escolhe-se 0 nimero 18, por ser o nimero par
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mais proximo que permite, inclusive, equilibrar 0 peso em ambos os bordos da
embarcacéo.

5.20.4.6 RAIODE AGCAO EAUTONOMIA COM BATERIAS

As baterias apresentam variagdes na poténcia disponivel em funcéo do tempo
de descarga. A Tabela 53 mostra dois patamares de descarga, respectivamente 10h e
1.25h. Para o raio de agdo toma-se o vaor para descarga em 10 h. Assim pode-se
afirmar que a capacidade da bateriapraticamente dobra.

Como o interesse é calcular 0 maximo raio de agdo possivel e a poténcia é
proporcional ao cubo da velocidade, utilizar-se-ada menor velocidade possivel.

As correntes marinhas costumam ndo ultrapassar 2 nés. Assm uma velocidade
de 3 nds é um valor que assegurao governo daembarcacdo com rel agdo ao fundo.

Tabela55- Raio de Acdo eautonomia com baterias

\Y WBD | kAb/ x /h x Horas | Capacidade | Horas | Aut RA

(n6s) de (kWh) de (dias) | (mn)
descarga consumo

3 83 20| 18 10 3600 43| 1.8 130

4| 100 20| 18 10 3600 36| 15 144

Onde aut é a autonomiaem diase RA, o raio de agdo em milhas néuticas, ¢, nimero de

elementosde baterias.

5.20.4.7 RECARGA DEBATERIAS

Assim como em seu descarregamento, em sua carga o tempo do processo afeta
o resultadofinal. O carregamento de baterias pode ser feito de formarépidaou lenta. O
limite da cargarapida é a gaseificagdo. A gaseificagdo pode provocar erosdo das placas
e 0 desprendimento de gasescomo o hidrogénio aumentando o perigo de exploséo.
O hibrido é dimensionado de formaaevitar erosdo e gaseificagéo.
s A equacdo (43) apresenta o equacionamento do problema (SILVA et d.,
1996a):
ts =f(Wpg, Wos) (43)
onde Wpg é poténciafornecidapel os diesel-geradores, ts € 0 tempo de esnorquel, Wpg é
apoténcialiberadapelabateria.
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5.20.4.8 TAXA DEINDISCRICAO

A taxa de indiscricdo é a relagdo entre o tempo que 0 submarino esnorqueia
sebre 0 tempo total em imersdo, pode ser expressapor (SILVA et d., 1996a):

ts
Is +ti

Onde CI é o coeficiente ou taxa de indiscri¢do, ts : tempo de esndrquel, t; : tempo

CI = x100 9

imerso.

5.20.49 VELOCIDADEDE ESNORQUEL

A operacdo de esndrquel consiste no funcionamento submerso do Diesel
Gerador. Para tanto, admite-se ar por um tubo. O ar de admissdo, entretanto, é restrito
em raz&o do relativo pequeno didmetro do mastro do esnérquel e suatubulagéo, o que
impede a utilizacdo de turbinasnessa operacéo.

Tabela56-Velocidadede esnérquel

v Wos | WDG | t, CI
més) | (kW) | (kW) | (h)
11| 739 724 901 17%

éndeti =43 h (a3 nos).

Para evitar o alagamento do esnorquel, em submarinos, a admissdo de ar fecha
automati camentese encoberta pela dgua. Nesse caso, 0 ar contido no casco atua como
um amortecedor para compensar as flutuagdes de pressdo. Caso haja uma depresséo
excessiva, 0 motor é cortado automaticamenteparaevitar perigo a tripul acéo.

Para evitar deteccdo, a descarga se faz abaixo da linha d'agua através de um
slenciador e um duto de exaustdo, ambos resfriados a &gua. A pressdo dos gases de
exaustdo previne o ingresso de adgua do mar. O diesdl é acionado com os flaps de
exaustdo fechados. (SILVA et d., 1996a)

A poténciadisponivel maximaa bordo corresponde ao produto da poténciados
quatro diesel geradores, 744 kW, o0 que permite concluir que a maior velocidade em
esnorquel corresponde a poténcia de 739 kW e a 11 nos, com um coeficiente de
indiscricdode 17%.

5205 RESUMO DAS VEL OCIDADESDO HIBRIDO V2A

Esse topico apresenta as velocidades calculadas sob a hipotese de
deslocamentomoldado de 254 t, obtido preliminarmente:
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(i) 22 nGs, nasuperficie, maxima;

(i)  12nds, maxima, nasuperficie, com a propulsao elétrica;

(i) 10 nos, patrulhaecondmica;

(iv) 11 néscom esndrquel;

(v) 6 maximasubmersa (apenascom baterias);

(vi) 3 minimasubmerso;

Dessas vel ocidades todas sdo atingidas com a propul so elétricacom hidrojato

(63SII). Apenasa vel ocidade de 22 nds demandaos hidrojatose asturbinas.
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5.21 ESTRUTURAS(V2A)

O céculo estrutural agui desenvolvido tem a finalidade de descobrir se 0 peso
estrutural é compativel com os requisitos de poténcia e velocidade, pois nenhumadas
fcznnulagaes empiricas hoje existentes permite obter boa aproximagao, nesse navio que
difere sensivelmentedos submarinos atuais.

Dimensiona-se a estrutura segundo as normas BV 104 e ABS (condicdo
submersa), alertando sempre que haa desvio dessas normas em razdo das
particul aridadesdo navio. Busca-se obter uma equagéo do tipo:

PesOpstrutura Calculada= P€SOEstrutura Definitiva (45)

Para facilitar o entendimento do que se segue, é apresentado o fluxogramada
Figura 93. Note-se que o procedimento de dimensionamento do casco hidrodindmico é
0 MesMo para as versdes com casco resistente cilindrico ou aquelasque ndo o possuam.

O céculo estrutural do hibrido difere daquele de outros submarinos ou
submersiveis (mesmo 0s mais antigos), pois ha grande reserva de flutuagdo, e uma
relacdo B/T~3. A Figura 92 tentamostrar essa diferenca comparando os muitostipos de
submarinos e o hibrido.

Nas versdes com casco resistente cilindrico interno, sua estrutura é
djmensionada como aguela de um navio que carrega um grande peso (0 casco
cilindrico). Na versdo sem casco resistente cilindrico, o que se modificam séo as
pressdes de carregamento atuantes no casco hidrodin@dmico, para levar em conta a
profundidade. Tanto as versdes com casco cilindrico, como agquel as sem esse casco, S0
dimensionadasa favor da seguranga, porque néo consideram a pressdo do interior dos
compartimentos que deve ser pelo menos igua a pressdo do 6leo contido no tanque
(levadaem contaem projetos de submarinos).

| | m
' N
f \
¥ 1
\ '
’
\\~_/,

Figura92- A esquerda hibrido, no centro, submarino dupl o casco de MesTo dedocamento,
direitasubmarino monocasco
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Assim a estrutura dimensionada é, para todas as versdes, a estrutura de um

navio de superficie (casco hidrodindmico) associada a um casco cilindrico interno,

quando houver.

A estimativa preliminar dos escantilhdes do casco resistente fornece, para a

estrutura primaria, participagfio no mddulo e para a estrutura secundaria condi¢des de

contorno.

Apesar de desenvolvido para a versio V2A, o procedimento estrutural

apresentado nesse topico é o mesmo das versdes V4, V5, V5A (e ve.
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5.21.1 DEFINICOES PRELIMINARES

521.1.1 CRITERIOS

Para o dimensionamento preliminar da estrutura, adotam-se dois conjuntos
independentes de carregamentos, model os de calculo e tensdes admissiveis. um parao
caso do casco hidrodindmico; e, outro, para o caso do casco resistente cilindrico, de
modo a verificar se a estrutura atende ou n&o ao projeto.

5.21.1.2 MATERIAISPARA O CASCO RESISTENTE
A normaABS (Rulesfor..., 2002) deixa-se aplicar aos seguintes materiais.

(i) Acos ABSCS, E, EH32, EH36; U.S Navy Graus HY-80
e HY-100 pelaMIL-S-16216; ASTM A516 Graus 55, 60,
65, 70; ASTM A537 Classe 1l e 2; ASTM A517 graus, A,
B,E,F 3

(i) Aluminio (Al ASTM B209 ligas 5083, 5086, 5456,
6061-T6

(i) Ligade Titanio (Ti): ASTM B265Grau 5

(iv) Acolnoxidavel: ASTM A240Tipo 304 ou 316

(v)  Acrilico: ASTM D702

Figura 94— Al - aluminio, Ti - titAnio (adaptadode Gilmer, 1970), pp. 302.
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Segundo SILVA et al. (1996a), busca-se um material que minimize a relagéo
peso estruturalideslocamento. Gilmer (1970), p. 302, apresenta um gréfico de varios
materiais empregados na construcéo naval de submarinos, aqui reproduzido na Figura
A.

Da Figura 94, percebe-se que os acos de tensdes de escoamento menores que
HY-100 apresentam boas relagdes peso estruturalideslocamento, logo adota-se 0 HY -
80. Note-se, que por ser menos resistente que os demais agos, apresentaum peso final
maior que os demai s paraa mesma profundidade.

A titulo de comparacio apresenta-se Tabela 57 em que aparecem varios
materiais e seus valoresde E, p e 0, 0s materiais apresentam também o vaor de

elongacdo até a ruptura.

Tabela57 -Lista deMateriais.
Material E(GPa) |4, (MPa) | o (/m®) | Tuptura
Acosanterioresa 1948' 205 415 7.87
HY-80 205 552 7.87
HY-100 205 689 7.87
FibradeVidro (Genérica) 68.9 3310 244 4.8%
Aluminio6061-T913 69 460 2.77
Aluminio 5086-H34 71 255 266 10%

Fonte: 1- Silvaet a. 1996a, 2- http://www.matweb.com, ac. 25/03/2004

5.21.1.3 MATERIAISPARA O CASCO HIDRODINAMICO

Pensou-se, a principio, em se utilizar para 0 casco hidrodindmico o mesmo
material do casco resistente, de forma a facilitar o acoplamento entre ambos. A
economia de peso, a perfeita adequabilidade do aluminio a construcéo naval e a larga
experiénciade projetosem aluminio serviram paraforgar por sua escolhaem detrimento
daescolhaaco HY -80.

A economia cal culada pela escolhado aluminio em detrimento a do ago é de
cercade 30 t, para a versdo V2A. Assm opta-se pela liga Al 5086-H34, por ser um
auminio naval, que, dém das propriedades mecanicas, apresenta boa resisténcia a
corrosdo e soldabilidade. N

A norma ABS (Rules for..., 2002) refere-se a navios cujo casco resistente sgja
praticamente o casco hidrodindmico (seja ele cilindrico ou eliptico) e, portanto, um
casco que deveresistir a grandes pressies.

As versdes de casco resistente cilindrico do hibrido, ao contrério dos navios de
que trataa ABS (Rulesfor..., 2002) , utilizam-se do casco hidrodin@mico para resistir
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apenas aos carregamentos na superficie, pois, quando submersas, o interior dos cascos
hidrodinamicos dessas versdes esta alagado. Dessaforma, cria-se umamaior liberdade
na escolha dos materiais do casco hidrodindmico, pois esta submetido a menores
pressese, portanto, mais bem guardado defalhas.

5.21.2 PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DA ENVOLTORIA
HIDRODINAMICA

Os modernos submarinos tém seus cascos hidrodinamicos dimensionados para
resistir a pequenas pressdes, em virtude da ocupaggo do interior dos espagos do casco
resistente por fluidos, como &gua ou dleo, tanto quando estdo na superficie, quanto
quando estdo submersos.

O casco hidrodindmico do hibrido é vazio na superficie. Submerso, porém,
iguala-se a0 casco de um submarino, pois se recheia de fluidos, donde a presséo
suportada ser muito menor. A pior condicéo enfrentada pelo casco hidrodindmico do
hibrido é entdo, na superficie. Assm o casco hidrodindmico deve ser calculado como
um casco de navio de superficiee nd como o casco de um submarino.

A estruturatipicade um navio de superficie é consideradauma estruturaleve,
composta de chapas finas, ortogona mente reforgadas por perfis, formando o elemento
denominado de painel estrutural.

Na direcéo longitudinal do navio, localizam-seos reforgcadores|eves e pesados
e, nadirecdo transversal, tém-se os anéisde reforgo e as anteparas, as quaistambém tém
sua estruturaformadapor painéis.

. O procedimento para o célculo estrutural raciona dos navios é particionado e
interativo: primeiramente efetua-se o célculo da estrutura longitudinal, e em seguida o
célculo daestruturatransversal. Essaformade cacular parte de umahierarquizacéodas
falhasdo navio:

(i)  colapso: falhasquelevam ao colapsototal daembarcacso;
(i)  ruina falhasquelevam ao col apso de compartimentos;
(iii) avaria falhasquelevam ao colapso de painéis.

A divisdo das falhas, por sua vez, leva a divisdo didética dos efeitos dos
carregamentos atuantesno navio.

Os efeitos desses carregamentos s as tensdes. As tensdes sdo intimamente
ligadas as deformagbes. Assim a classificacdo das tensdes surge da classificacdo das
deformagbes que | he sdo associadas, dessa formadividindo-se em:
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(i) primarias: 0 navio se deformacomo umavigaao longo de
seu comprimento, mantendo as segbes transversais
indeformadas;

(i) secundérias: composta de duas parcelas. a primeira
corresponde aos painéis se deformando, com curvaturacontinua
entre as anteparas, agregando elementos longitudinais e
transversais, a segunda corresponde a flexdo dos elementos
longitudinaisleves entre dois el ementos transversai sadj acentes;
(ili) secundérias transversais. a deformagdo ocasionada pela
pressdo hidrostéticanas cavernas. A interagdo entre a estrutura
transversal e longitudinal acontece através dos longitudinais
pesados que funcionam como molas (cuja constante de
elasticidade depende do modulo de Young do material e de
outros parametros);

(iv) terciarias: sdo as deformagoes, por flex&o, das unidades de
chapeamento— por¢éo de chapaentre enrijecedoresadjacentes -
sob efeito da pressdo hidrostética.

O célculo tipico da estrutura do navio consideraque 0 havio é umaviga, ou
sgja, segdes planas permanecem planas, donde se pode aplicar a superposicéo das
deformagbes e se tratar 0 problemacomo um problemalinear.

Consideragbes de simetria de comportamento entre elementos continuos
garantem que qualquer trecho da estrutura, por exemplo, um longitudinal leve entre dois
anéistransversai sadjacentes, possa ser extraido do restante e ter suaresisténciaavaliada
através de model os analiticossimples daMecénicadasEstruturas.

. Para o célculo da estrutura secundaria o longitudina leve pode ser tratado
como umavigacom extremidades engastadassob carga uniformementedistribuida.

A estruturaterciaria, que é a unidade de chapeamento, pode ser tratada como
placa, e, iguamente, considerar-se com extremidades engastadas sob carga
uniformemente distribuida

A estrutura transversal era calculada como um 'pértico, no passado.
Essenciamente, usava-se 0 método de Cross, fazendo-se a modelagem de formaque a
cada quina ou encontro com longitudinais pesados utilizavarse uma condicdo de
contorno, (mola, engaste ou apoio) naformaque melhor conviesse. Utiliza-se, agqui, 0
calculo com model o bidimensional com elementosde viga (por elementosfinitos).
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As tensdes, resultantes destas trés classes de deformagdes e com as mesmas
denominagdes, sGo superpostas, compostas, atraves de um critério de resisténcia, e
confrontadas com os limites adequados para cada composicdo em cada ponto da
estrutura

5.21.2.1 MODELOSDE CALCULO

5.21.2.1.1 ESTRUTURA PRIMARIA

A estrutura priméria é modelada pela teoria simples de viga, momento fletor
dado pelaférmulaAL/C, onde C é um valor adimensional, tipico, entre 30 e 100.

A BV-104 (1981) recomendaa utilizagdo da metade do cortante maximo para
0 célculo das tensdes resultantes na secdo mestra. Nesse trabalho foi adotado o cortante
maximo, no dimensionamento preliminar. Utiliza-se o cavernamento longitudinal.

A Figura 95 apresenta a secéo mestraa ser calculada ja com os escantilhfes
finais.

| e

/ \ S0x4x22x10

/
/) 100x5x@2xi0 / 4 mey

=< \:3:'\1:£

30x95%5%9

Figura 95— Desenho da segdo mestra

5.21.2.1.2 ESTRUTURA SECUNDARIA LONGITUDINAL

Para a estrutura secundarialongitudinal, de acordo com a BV-104 (1981), é
utilizadaa teoriasimplesdeviga.

Os perfis secundérios pesados consideram-se engastados com relacéo a seus
apoios, OU Sgja, as anteparas, por razdes de simetria.

Oslongitudinaisleves consderam-seengastados nos elementosde rigidez de
ordem de grandezasuperior, ou Sgja, as cavernase, por conseguinte, também engastados
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as anteparas, também por simetria. As tensdes sdo entdo calculadas pelas seguintes

formulaces:
Engaste:
_pxsxb’ 46
2 12xw (46)
Centro:
_Dpxsxp’ 47
02" axw (47)
onde:

p = carregamento hidrostati co sobre achapadaviga;
s = espagamento entrevigas,
b=véolivre,
w = moduloderesisténciadaviga
A largura da chapa colaborante foi calculada a partir da digitalizacdo da
figura 5-2, lados biengastados, da BV-104 (1981) em funcéo da relacdo distanciaentre
momentosnulos, In, e s, espagamento entre vigas.

¢ = 0.0033(s/In)’ - 0.0699(s/In)* + 0.4787(s/In) - 0.0086 48)
onde c é a largurade chapas colaborante e In é a distancia entre pontos de momento
nulos.

5.21.2.1.3 ESTRUTURA SECUNDARIA TRANSVERSAL

Essa estrutura serd avaliada como um pértico plano 2D, mas decomposto em
elementos de viga e caculado através de um programa de computador, SAP90, cuja
Unica interagdo com os longitudinais verifica-se nas extremidades. Cada elemento
transversal reforgador, ou sgja, cada cavernaconstitui o flange e aalmade um perfil **I"
quetem por base uma porcéo de chapeamento (cal culada por (48)).

. Essa porgéo de chapeamento que constitui a base (aba) do perfil | é ditachapa
colaborante e representaum valor arbitrado de largurade chapa, em que a distribuicdo
de tensdo seria uniforme e igudaria a for¢a resultante das tensbes atuantes no
chapeamento que, em verdade, ndo tém distribui¢do uniforme, mas sdo maioresjunto as
amas decrescendoem direcdo a meiadistanciaentreeles (efeito deshear lag).

A Figura 96 ilustra o modelo de cdculo. O engaste é entendido como a

interagdo entre 0 casco resistente e a caverna e também por simetria.
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asco resistente / <:>

\\\\ M aseo néo—resistente/‘\_E

Figura 96 -Modelo da estruturatransversal

5.21.2.1.4 ESTRUTURA TERCIARIA

Utiliza-se para a estruturaterciéria, também por razdes de simetria, 0 modelo
de chapas engastadas nos quatro lados, considerando deflexdes pequenas comparadas
com suaespessura. A tenséo ¢ ent&o, cal culadapelaseguinte férmula:

O-3=k3xpx(%) (49)

onde- p, pressdo latera nachapa; b, larguradachapa; t , espessuradachapa
O fator k é obtido através da equacéo (50) da digitalizagdo da figura 5-5 da

BV-104 (1981) (parachapascom todos os |ados engastados):
ks = 0:0685(a/s)* - 0.5036(a/s)*+ 1.2263(a/s)- 0.4884 (50)

ondea é distanciaentretransversais, s- largurade carga

5.21.2.1.5 FLAMBAGEM

A verificagdo da flambagem assume papel importante, pois a estrutura é
grandemente dependente do médulo de elasticidade que no caso do auminio é E=69
GPa menor que no ago E=205 GPa, o0 que implicauma perda de estabilidade estrutural.
A BV-104(1981) prevé verificagbes distintas:

(i) chapa ortotropica smples (por exemplo, para as unidades de
chapeamento);

(i)  chapacom prumos(por exemplo, convésentrevaus e sicordas);

(iii)  grelhaortotropica (por exemplo, convésentre duas anteparas);
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(iv)  flambagemlocal devigas,
(v)  flambagem latera devigas.

As demais andlises de flambagem propostas pela norma referem-se a pilares.
Esses elementos, que aindando apareceram nessafase de projeto, tém seus escantilhdes
estimadosiguais aos escantilhdes dos perfis pesados, para efeito apenas do calculo de
peso.

A Figura 97 permite perceber que a verificagdo de flambagem de chapas se
passa de um nivel micro para outro macro, como se fosse um zoom, desde a unidade de
chapeamento, menor, até a chapa com reforgos e, findmente, a chapa entre anteparas
com reforgadoreslongitudinaise transversais.

ANTEPARA ANTEPARA

VAU
AU

__SICORDA

_SICORDA

Figura 97— Representacdodastr ésformasdeflambagem em chapas.

5.21.2.1.6 FLAMBAGEM DE CHAPASISOTROPICAS SIMPLES

De acordo com a BV-104 (1981), considera-se a flambagem das chapas
simples, como as que ndo possuem reforgos, por exemplo, as unidades de chapeamento
limitadaspor vause longitudinais, de acordo com aFigura 98:

(t) b

a=aoaxb

I

Figura ®B- Figura5-9 da BV-104(1981)
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A verificagdo quanto a flambagem das mesmas é feita efetuando-se os
seguintescaculos:

Tensdo criticade flambagem

ox=Keo, (51)
Tx=K: 0, (52)
onde:
t 2
o, = 0.904E(3) (53)

ondeq é atensdo dereferénciade Euler. b - largurada chapa. K, e K, coeficientesde
flambagem.

Para o calculo da flambagem, onde 0 comportamento que interessa é aquele
na direco da compressdo, pode-se considerar as chapas simplesmente apoiadas nos
quatro lados, resultando nos seguintes coeficientesde flambagem:

a21=>K,=4,0 (54)
a>1 =K, =534+ 4’020 (55)
[24
1 2
a<1=>K,=(a+>) (56)
o
. a<1=K,=4,00+ 5’324 (7
[24

onde a= a/b é arelacdo entre os lados da chapa, definidanaFigura98.
Nos casos em que ha tensdes de compressdo e cisalhamento agindo ao

mesmo tempo, tem-se:
'\’0'2+3X‘52 (58)
Cw™ T

—
1x£+\l Loy &
K

4 ok oIK

onde o é atensdo de flambagem equivalente
A tensdo read de flambagem (oyky) deve ser calculada de acordo com a

Tabela58:
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Tabela 58 - TensdoReal de Flambagem

ovk Ovkr
oyk < 06Xoy Ovkr = Ovk
0,6 x Oy <Oyk < 2,04 X Oy

ovir = o, x (1,474 - 0,677 x ;_-Y )
VK

2,04 X oy < Svk Oykr = Oy

Deve ser verificado se ;

—Ouws 51,25 (59)
GvonMises
Se a chapa tiver comportamento de viga, ou sga, se —; < >0,5 , a
o XKe

segurancaa flambagem deve ser aumentadade 36%.

5.21.2.1.7 FLAMBAGEM DE CHAPAS COM REFORCOS

As formul agbes mostradas neste item se aplicam, por exemplo, as unidades
de chapeamento situadas entre vaus e sicordas, de acordo com afiguraa seguir:

(1)

bi

a=axb

Figura99 -Adaptado da figura5-7 daBV-104 (1981)

A verificagdo quanto a flambagem é feita de modo andlogo ao mostrado no
item 5.21.2.1.6 com o seguinte coeficiente de flambagem paratensbes de compressao :

K4

[( oc) (o )xnxv] (60)

(61)

1+nx5

I
=10,92 x
4 bxt

3

3 A tensio de Von Misesé atensio equivalente como definidano item 5.21.4.2
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E
bxt 62)
b
=— 63
bi (63)
onde b é alarguradachapatotal, F é a &reade um perfil sem chapa colaboranteel, o

momento de inérciado perfil com chapa colaborante.
Nestes casos de perfis sujeitos a compressdo, a chapa colaborante deve ser
calculadaa partir daTabela 59, sendo as variéveis mostradas na Figura 100:

Tabela 59 - Chapa colaborantea compressio (BV-104(1981)

C

b 0404 LA
tXAp o]
0424< P <0,781 By _1,474-1,119 2
X Ar o] t X Ar
o] L txAp
0,781 < i _ ;
. B = 0,366 x (2H)

Figura100- Reproducdodafigura5-8 da BV-104

Ar=TX ‘/—&E— (64)
y

5.21.2.1.8 FLAMBAGEM DA GRELHA ORTOTROPICA

Pode-se entender como grelha, uma unidade de chapeamento de dimensdes a
x b como naFigura101, limitada por anteparase longitudinais pesados (sicordas) com
reforgos longitudinaise transversais.
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(t)

bi

ai

Figura 101 -Reproducéo da figura 5-8 da BV-104 (1981)

Para compressao constante, a tensdo critica de flambagem deve ser calculada

COomo:
ara — +Ny/N =1, tem-se:
i 2o
2XNXT[ Ny Nx
] [N (PR ML) 5
a_  [1+Ny/N
ara —x 4 ——1— <1, tem-se:
SEINS fFseny
_ Nxq? b ay> N 1\7 Nx_ ,by?
O L) TR QT 9
onde:
N=0,091xEx ¢ (67)
Nx _ExJx (68)
bi
Exly
Ny=—>= 69
Y= (69)
tm =tx (1+ (70)

xbi
onde XX = momento de inércia do perfil Iongltudl nal com chapa colaborante. Jy =
momento de inércia do perfil transversal com chapa colaborante Fx = area da segdo
transversal do perfil longitudinal.

5.21.2.1.9 FLAMBAGEM LOCAL DE VIGAS
A flambagem de amase flanges é observadanos longitudinaisleves, entre dois
perfistransversais e nos longitudinai s pesados, entre duas anteparas.
Chamando de t (mm) a espessura do flange ou dma e b (mm) sua largura, a
tensdo de flambagem do flangeé:
o= 0.3842E(t/b)* (N/mm?) (71)
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Chamando de op (N/mm?) a compressd méxima no flange, considera-se
satisfeitaa condicéo de flambagem se:
o/ op>1.7 (72)
A BV-104 (1981) explica que os flanges e dmas de reforgos longitudinaistém
suficiente segurangaa flambagem , se forem preenchidas as seguintesexigéncias:
b=ft (Eop)'? (73)
ondef vale 0.5 paraflangese 1.5 paraamas.

5212110 FLAMBAGEM LATERAL DEVIGAS

o A flambagem lateral de vigas também obedece ao mesmo coeficiente do item
5.21.2.3.

SN AU P U RSP P S

IN
,

K3

Figura102-Dimensdesa serem consider adasna flambagem later al devigas, C é na linhaneutra
Com base na Figura 102, definindo J, como o momento polar de inércia do
perfil com relacéo ao ponto C sem chapa colaborante, J; ,como 0 momento de inércia
do perfil com relagéo ao eixo 2 sem chapa colaborante, J; ,como 0 momento de inércia
do perfil com relagéo ao eixo 1 sem chapa colaborante e Jp, constante de tor¢éo como:

Jp=(bs 15>+ brt?)/3 (mm’) ‘ (74)
2E[ ., T |

=" b+ 75

'o.kw Jp [fz s 26i| ( )

A congtante f € uma constante queconverte J> dos perfis simétricos paraf/, em
asimétricose pode ser obtidacom o uso da Tabela60:
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Tabela 60— Constantef em funcao debs/bf (BV-104,1981)

by/bs 10 15 2 3 4 6 12 0
f 0.25 0.36 0.47 0.56 0.62 0.7 0.85 10

Definindo oy, como:

okip= 3.6E(t/s) : (76)
eicomo:
It s 1
=—[() ———-—— 77
’ 2[(t)bsl-0'kio/0'kip] 7

onde s é 0 espacamentodos perfis
Pode-se obter a constantej, naTabela6l:

Tabela 61 -Tabela paraobtencdoda constante j (BV-104, 1981)

i]0[01{02]03[04]05|1.0 |20 |5 10 |20 |50 100 [
jl4({3.1]23]20[18]1.7|1.4 {122 |01.1{1.061.05(1.03]1.02]1.0
Se i<0 entdo j=1.

E finalmenteobter-seo valor detensdo de flambagem, ox:

Ok =j0'kio (78)
E novamente a verificagéo ficaconformeitem 5.21.2.3.

5212111 FLAMBAGEMDEPILARES

Em nenhuma das versdes estudadas foram acrescentados pilares, ou sgja,
elementosque assumem o carregamento proveniente de anteparassuperiores.

5212.1.12 FLAMBAGEM DE VIGASPOR CARGA ORTOGONAL

A norma preveé que sgjam manti dos 0s espagamentos entre gpoios, d, como:
d<12b (79)
ondeb é alargurado flange.

5.21.2.1.13 COMPOSICAO DE TENSOES

A composi¢ao de tensdes foi feita seguindo-se o formato constante na pagina
108 da BV-104 (1981), que recomendaque sgjam cal culadas as tensdes pel o critério de
Von M ses para todos os painés estruturais do navio, nos seguintes pontos mostrados
pelaFigural03:
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Figura 103 - Pontosdo célculo detensio

Na verificacdo efetuada acrescentou-seo ponto 8, acimado ponto 7 na chapa.
Tal verificagdo se deu apenas porque havia a informagao disponivel, sem, entretanto,
mai ores consequiéncias.

5212114 MARGENSDE CORROSAO

Adotou-se como margens de corrosdo a mesma adotada por Carvalho et d.,
1996a:
(i)  Fundoelinhad'dua = 1.5mm,
(i)  Costado e convesesexpostos = 0.6 mm.
Essa margem de corroséo é um vaor empirico de chapa a ser adicionada a
e§pe$ura do chapeamento, que fisicamente pertence ao casco, mas ndo participa do
calculo estrutural, sendo, contudo, componente de peso.

5.21.2.2 CARREGAMENTOS

5.21.2.2.1 ESTRUTURA PRIMARIA

Todo o carregamento do navio é devido a sua interagdo com 0 mar, ou Sgja,
resultante de pressdo e do seu peso proprio; entretanto essa distribuicdo, ora
hidrostética, ora hidrodindmica e hidrostatica, gera dois tipos de carregamentos
distintos:

0) momento fletor e forgacortante primarios;
(i)  pressdohidrostéticalateral;

A torgdo ndo é dignificativa, primeiramente, por razdes de simetria de
carregamento, e , dém disso, porque 0 navio enquanto anel é altamente resistente a
torcdo (FREITAS, 1979).

203



A BV-104 (1981) pede que sgam efetuadas 9 condigbes distintas de
carregamentos. O processo ora adotado ¢ preliminarmente, calcular-se 0 momento
fletor e cortantes maximos a partir de formulagdes empiricas e posteriormente conferir
seus valores com os obtidos da curva rea de momento fletores e cortantes, depois de
dimensionado o peso por metro da estruturae demais componentes do peso, bem como
0 acréscimo de umaonda senoidal como prevé a norma.

Assim, como valorespreliminares parao caculo, tem-se:

M =ALWL/C (80)
* Of = eMf/Lwl @81)
Onde Mf, momento fletor méximo e Qf ¢ a cortantemaxima.

Faz-se um dimensionamento a favor da seguranca com C = 8, para
alquebramentoe C = 16 e paratosamento, porque se consideram condi¢coes severiss mas
jamais passiveis de serem encontradas em um navio. O primeiro valor refere-sea uma
viga biapoiada, o segundo a umaviga biapoiada com metade do valor do comprimento,
0 que aindaassim é ligeiramente menor que o valor de umaviga biengastada, que seria
C = 12. Dessaforma, obtém-se os valores de 1188 tm para Mf e 102 t para Qf, como
mostrado naTabela62.

Com osvaloresde Qf e Mf, parte-se parao dimensionamento da secdo mestra.

Tabela 62 -Carregamentosde projeto

Alquebramento | Tosamento
Momento 1188 -1014
Cortante 102 -56

5.21.2.2.2 ESTRUTURA SECUNDARIA LONGITUDINAL

A BV-104 (1981) recomenda o carregamento do costado por uma pressdo
quase estética para os casos de alquebramento e tosamento correspondentea altura de
colunad'aguaindicada naFigura104:
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| Alguebramento

X
T T R I e e A A A A
g5 _-04 03 0,15 0P 07‘15 03 04 05
. Tosamento ! \I/ i e
t ! ! ht
! | ‘ T ! / 1’6
nt YV L \l/ )
\' zh | hb z0 ]
T it ==
Figura 104 - Coluna de &gua par a alguebramentoe para tosamento
Onde:
hb=L /(15 +L/ 20) - alquebramento; (82)
. ht=L/(12+L /20) - tosamento; (83)
zo=hordalivreameianau, (84))
zhl =bordalivrearé (85)
zvl = bordalivrea vante (86)

Para 0s conveses expostos, o carregamento devido ao embarque de agua deve
ser determinadode acordo com alinhade alturade pressio mostradaFigura 105:

1 7

' hahl | hdo | || hav
J/i —t— E A : —+ i\"ﬁ
-0.4 -0,2 0,0 0.2 0,4

Figura 105- Carregamento para 0S Conveses expostos

C;nde :
hdl = ht - zhl (87)
hdo = hb- zo (88)
havl = 1.ht — zv] S (89)
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Devem ser fixados como valoresminimoshdl = 0.6 m, hdo= 0.6 m, hdvl = 1.2

Para as anteparas internas, a horma recomenda que 0 carregamento minimo
sgjade 0.2 mca, enquanto nas anteparas estanques, esse carregamento deve ser tomado
como a pressdo devida a atura da coluna d'agua existente em casos de aagamento,
acrescidade 1 metro.

I sso resultanos seguintesval ores de pressao da Figura 106:

T~

= 0.6 nta
N

\ 2.2 mca

Figura 106 -Carregamento Hidr ostatico

5.21.2.3 TENSOES ADMISS{VEIS

i Resumidamente, como explicado nositens precedentes, aNormaBV 104 prevé
0S seguintesval ores paratensdesadmissives:
(1) tensdes primarias: k1=2;
(i)  tensBessecundérias: k2=1.5;
(ili) tensdestercidrias: k3=1.0;
(iv)  flambagem de unidadesde chapeamento: k4= 1.25;
(v)  flambagem deenrijecedoreslongitudinais: k5=1.7;
(vi)  flambagemde painéisreforgados: k6=1.7.
Osvaloresadirnissiveisparavigas séo dados por (parao auminio, vejaatabela

completanoitem 5.2.6 daBV-104):

Tabela63-Valor esadmissiveis paraasvigas

Esbeltez | 20 30 50 60 100 110 130 150
Fator 100 107 1.32 147 2.65 321 4.48 5.96

. 206



5.21.3 PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DO CASCO RESISTENTE
CILINDRICO
O procedimento se da com uma estrutura preliminar cujos elementos ficam
melhor ilustrados com o uso da Figura107 e cujas dimensdes sd0 apresentadana Tabela
64. A partir desses valores iniciais, verifica-se a estrutura com 0 uso da norma
AOBS(RuIes +,2002),.

Tabela 64 - Escantilhdesdo cascor esistentecilindrico

Casco Resistente Valoresem metros
espacamento de cavernas | 0.5

espessura do casco 0.012
aturadaama 0.12
espessuradaama 0.012

largurado flange 0.08

espessurado flange 0.012

521.3.1 MODELOSDE CALCULO

A estrutura tipica de um submarino é composta de anéis circulares, onde a
tensdo se distribui deformaaresistir a grandes pressies, ditosanéisestruturais.

o O célculo datensdo atuante num submarino é 0 mesmo que se poderia efetuar
em um vaso de pressdo, ndo fosse o fato de que, por setratar de pressdo externa, existe,
associadaa tensdo normal, um efeito de flambagem, que é agravado em virtude dafalta
decircularidadedo casco.

A fdta de circularidade é um dado construtivo que depende da precisio
mecanicado construtor do casco de pressdo. Costumaser maior em vasos de pressdo de
press3o maiores @ menor em vasos menores. Esse trabalho adota o valor de 7.8x10™
sugerido pelanormaABS.

No caso do casco resistente da versdo V2A, ndo ha cavernas gigantes, donde
todos os reforgadores seriam considerados pesados, 0 que implicautilizar-se de um véo
maior no calculo daresisténcia.

A norma ABS (Rules for..., 2002) define alguns parémetros geomeétricos da
cascacilindricae posteriormente parte para as seguintes verificagoes:

(i) Resisténcia do casco entre osanéis,

o (i)  Reforcadores pesados;
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(i)  Reforcadoresleves,

(iv)  Flambagem Global do casco com reforgadores;

(v)  Flambagem local dosreforgadores;

(vi)  Tensdoadmissivel dosreforcadores;

(vii)  InérciaMinimados reforgadores.

O vaso de presséo fica aprovado pelanorma se estiver no interior do intervalo
previsto por essas verificagoes.

¢ Os parametros geomeétricos definidos pela norma sdo apresentados no conjunto

de equactes seguintes(bem como os definidos no item nomenclatura):

M=t (90)
6 = M[3(1-vH)1"* 1)
Q=46/2 (92)
y- 200 o0
e

Além dessessdo apresentadosoutros parametrosna Figura 107 e Figura 108;

Figura 107 -Figura 3, se¢cio 6, da norma ABS (Rules for..., 2002)

208



Figura 108 —Detalhe da Figura 107 constantena Figura3, segdo 6, da norma ABS (Rulesfor...,
2002)

5.21.3.1.1 RESISTENCIA DO CASCOA ENTRE ANEIS

Os reforgadores sfo os perfis, como na Figura 107, do interior do casco
resstente cilindrico. A cascaé a chapaentre esses e ementos.

242E[t/QR)T*
P = 96
™ 1-vH¥YLI2R)-0.45(/(2R))"*] ©6)
t/R
p =2 ©7)
> (1-F)
paraanésinternos.
R
* A=As— 98
e (98)
paraané sexternos.
R
A= As(=)* 99
s( RS) 99)
__ Al1-v2]G (100)
A+t t+2NtL/8
Definindo P, como:
P, =P,/2,P /P, <1 (101)
P,=P,[1-P,/(2P,)],se1<P, /P, <3 (102)
P =5P/6,seP, /R, >3 (103
A maxima pressdo admissivel com base na ressténcia de cascas entre
reforcadores, Pa, é entdo dada por:
Pa= 0.8Pc (104)
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A pressdo limite correspondente a tenséo de escoamento dos reforgadores com
base naresisténciade cascas, P, é entdo dada por:

A méxima pressdo admissivel com base na pressdo limite correspondente a
tensdo de escoamento dos reforgadores, Pa, é entdo dada por:
Pa=0.67P;

5.21.3.1.2 FLAMBAGEM GLOBAL ENTRE OSREFORCADORES PESADOS

Essetipo de flambagem é dependente do nimero de I6bulos em que se espera
que a estrutura va flambar. Além dos parémetros iniciais definidos na Tabela 64 é
necessario encontrar-seo nimero de |6bul os que é fornecido pelo gréfico de Figura 109,
extrato danorm

Figura109 - Nimer o delébulos, adaptadoda norma ABS (Rules for ..., 2002)



Os valores que gparecem na Figura 109, sdo obtidos das formul agdes seguintes.

A =nl?-1 (108)
A =”LR; (109)
A = 2 (110)

(A, +A?/2)(nl* +A?)
onde n é o n® de [6bulos, correspondentea condicdo que fornegaa menor presséo.
De posse desse valor a pressao correspondentea esse modo de flambagem, Pn,

P=A %HZ@ a1

5.21.3.1.3 TENSAO LIMITE PARA OS REFORCADORESPESADOS

Definindo:
3EI
P, = Y (112)
P R, (113)
v " Re (1- v/2 7)
Resolve-se a equacdo propostaparaPt como:
P
o, =2t ek (114)
P, (P,-P)R
A pressdo admissivel fica sendo:
Pa=0.5P, (115)

5.21.3.1.4 TENSAO CIRCUNFERENCIAL

Definindo z com o centro de gravidade do perfil a partir da casca (como na
Figura107):

EI,
o' =

116
" ARz (116)

A tensdo dadapor o; tem que ser maior que a tensdo de escoamento.

5.21.3.1.5 MOMENTO DE INERCIA MINIMO

O momento minimo prescrito pelanormadeve ser:
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PD,L
- ID.LR, (117)

| ver
3E

5.21.3.1.6 CARREGAMENTOS

Para a estrutura do casco resistente cilindrico, 0 casco resistente recebeu um
carregamento hidrostatico uniforme de 196.4 mcaa partir do convés principal (maxima
de 200 mca).

521.4 RESULTADOSDO CASCO HIDRODINAMICO (VERSAO V?2)

5.21.4.1 MODULO DA SECAO MESTRA

Os escantilhfes podem ser obtidos da Figura 95. O modulo da secéo mestra,
gue ora se apresenta preliminarmente, ndo leva em contao modulo dos perfis pesados,
pois estes foram dimensionados de modo a dar conta das tensdes o, € o3 € que,
posteriormente, muito influenciaram no céaculo da flambagem. Note-se que isso é
também uma posi¢ao conservadora.

A planilha que realiza o calculo do médulo néo sera apresentada. Entretanto,
ressalva-se que Como O casco resistente é de aco e ndo de aluminio, sua érea sera
convertidaem umaareaequivaente:

A, =%Ac, (118)
: EAI

O resultado da linha neutrada segéo mestraé de: 1821 mm acimada quilha. Os

valoresdos médulos de resisténciasio 0.6 m® parao convése -0.59 m* para.o fundo.

5.21.4.2 TENSOES
As tensbes, como explicado, séo avaliadas em varios pontos do navio. Assim,
opta-se por apresentélas de acordo com o modelo da BV-104 que ja prevé sua
composi¢ao. Apresenta-se, ilustrativamente, o conves em al quebramento, na Tabel a65.
Lembre-se que a composi¢do se faz por meio da tensdo equivalente de Von

Mises, o,

2 2 2
Geq = '\/o-long + 0-2t - o-longo-ZI + 3T (1 19)
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onde oing € a resultante aritmetica das tensdes, normais, onde se queira
comparar.

Na Tabela 64, as colunas 1T, 1L, representam as tensdes transversais e
longitudinais respectivamentenesses pontos. Analogamente nos pontos 2, 3,4, 5,6 e 7
que aparecem naFigura103, se¢fo 5.21.2.1.13.

Tabela 65— M odelode preenchimentopara o calculodo critério. Convésem alquebramento

PONTO 1L 1T [2L [3L [3T [4L |4T [sL |[6L |7L
1: oy 22.70 22.7(22.70 22.70 22.70| 22.7| 22.70
2:52p S | -39.00 -39 -39.0 -39.0 71.2
3:0y S -1.41 -2.81]-2.81 8.02| 8.02
4:0 S 33.62|33.62 33.62 33.62 33.62

I 38| -38.0 -38 -38 -38.0
5:03 S -18.1[-18.1{ -18.1 -18.1

I 18.1]18.11] 18.1 18.11
6:03 S -5.43 543 -5.43
7:vo3 I 5.43 5.43| 5.43
Somadas [S | -23.14[15.50] -3.62] -37.2[28.18| -21.7]15.50] 30.72|45.54| 93.87
linhas de
la7 I | -12.28]-19.9]-36.2|-1.00| -32.6| -10.8] -19.9 49.0| 93.87
8:1s 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0 0 0 0
9:Ts, S -45.0| -45.0| -45.0| -45.0| -45.0| -45.0| -45.0| -45.0| -45.0] 5.18
10:1y -141| -14|-144
11:15 -28.7| -28.7
Soma
linhasde
8al0 -46.40| -46.4| -504 | -449| -45|-449| -45| -45| -45 5.2

Resumidamente, apresentam-se alguns vaores das condi¢Oes avdiadas, de
acordo com astensfesadmissiveisde 5.21.2.3.
Foram escolhidos as zonas mais carregadas dessas regifes. |lustrativamente

apresenta-se o resultado para alquebramento no fundo:

Tabela 66~ Verificacdodoscritériosnospontosdeinteresse

Fundo 1L 1T |2L 3L 3T (4L 4T |SL 6L TL
k3 130.66]0.00| 40.97]135.22{0.00]124.89{0.00| 84.54] 95.47| 46.20
k3 121.43{0.00(158.27]|119.64[0.00|117.02|0.00| 84.42]129.34| 46.20
k2 194.00(0.00| 40.41|195.78(0.00|185.33]0.00]126.81]143.21| 69.29
k2 182.66(0.00(247.07|181.09(0.00]176.00(0.00]126.64]194.01| 69.29
onde astensdes em MPa.

5.21.4.3 FLAMBAGEM ISOTROPICA

A flambagem isotropicaé resumidana Tabela66 conformeitem 5.21.2.1.6.

213



Tabela 67 - Flambagem isotr Gpica

conveés Costado Fundo

Alg tos alg tos alg tos
Euler 7.16 7.16 12.7 12.7 19.9 19.9
Gvk 130.36 110.8 219.8 249.0 176.1 348.6
Gvkr 130.36 110.8 189.9 201.2 168.1 228.2
Von Mises |  88.44 94.0 86.4] 108.0 71.7 109.9
FS 1.5 1.2 2.2 1.8 22} 2.1

onde astensbesestdo em MPa.

5.21.44 FLAMBAGEM DA CHAPA COM REFORCOS

Apenas se gpresenta a flambagem com reforgos que é resumida na Tabela 68,

conformeitem 5.21.2.1.7.

Tabela 68 - Flambagem da chapa com r efor gos

Convés Costado Fundo
alq tos alq tos alg tos
Euler 399 3.99 3.99 3.99 0.5 0.5
s |ow 171.66| 140.84| 167.08| 188.15 0.19 0.19
Oykr 16546 140.84| 162.60| 174.89 0.005 0.005
Von Mises 73.33 78.68 84.37| 105.71 -71.3| -48.48
FS 2.26 1.79 1.93 1.65 14.35| 55.365
onde astensbesestdo em MPa.

521.45 FLAMBAGEM DA GRELHA ORTOTROPICA

Apenas se gpresenta a flanbagem da grelha ortotrépica que é resumida na

Tabala69, conformeitem 5.21.2.1.8.

Tabela 69 - Flambagem da grelha ortotr dpica

Fatores Convés |Costado | Fundo
2823 322.7 282.5
Okir
0 0 -22.83
o;-alg
-10.4 0.00 0
o1-tos
. FS. 27.1 12.4

5.21.4.6 FLAMBAGEM LOCAL DE PERFIS
Apresenta-sea flambagem local de perfis pesadose leves, conformeitem 5.21.2.1.9.
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Tabela70 - Flambagem local de perfis pesados

Convés | Costado |Fundo
E 169000.00 | 69000.00 | 69000.00
k 0.43 0.43 043
e 22455.36| 128.88] 155.94
Ok 9543.53 54.77 66.27
o7 -10.42 -22.83
G2p 68.06 46.89 53.37
FS 9543.53 54.77 66.27

Tabela 71 - Flambagem local de perfisleves

Convés | Costado {Fundo
E 69000.00 | 69000.00| 69000.00
k 0.43 0.43 0.43
Ce 62376.00]62376.00 |249504.00
Ok 26509.80]26509.80 | 106039.20
o1 -10.42 0.00 -22.83
O2p 68.06 46.89 53.37
G 10.39 38.54 54.40
FS 10.42 0.00 22.83

5.21.4.7 FLAMBAGEM LATERAL DE PERFIS

Apenas se apresenta a flambagem lateral de perfis pesados e leves conforme

item 5.21.2.1.10.
Tabela 72 - Flambagem de lateral perfisleves
Convés | Costado | Fundo
# J2 364.58 364.58| 729.17
bs/bf 6.00 6.00 6.00
*J2 255.21 255.21] 510.42
Jd - 1458.33| 1458.33| 2916.67
Okio 10.35 10.35 6.70
Okip 1.55 1.55 6.21
i -35.31 -35.311 -319.92
j 1.00 1.00 1.00
Ok 10.35 10.35 6.70
FS 10.35 10.35 6.70
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Tabela 73 - Flambagem de lateral perfispesados

S

Convés | Costado Fundo
J2 108906.67 | 12631879.28 | 9443229,17
bs/bf 35.00 4,77 5.75
*]2 102458.25| 8222205.06|6515828.13
Ip 414720.00| 678133.33]6056250.00
O'kio 57.45 2028.40 1051.08
Gkin 8.94 6.21 6.21
i -15.36 -0.44 -3.71
i 1.00 1.00 1.00
Ok 57.45 2028.40 1051.08
FS 57.45 2028.40 1051.08

5.21.4.8 ESTRUTURA TRANSVERSAL

programade elementos finitos, SAP90.

A estruturasecundariatransversal foi estimadapor meio de um portico, com o

Empregaram-seas mesmas pressdes hidrostéticasde carregamento da estrutura

longitudinal, parao costado, convesese fundo, com os seguintes parametros:

Tabela74 - Par@metrosde entrada do programa SAP-90

| Comprimento 36.9000 |
Profundidade 2.2000
Alturado Conves 3.0000
disténcialongitudina entre perfis- 1 0.5000

E, de acordo com forma previstaparaa entradado programa, os perfistiveram

os escantilhdese caracteristicas mecanicas dados pelaTabela 75:

Tabela75- EscantilhGesdos Perfisda secdo transver sal

tw (m) 0.0150 | esuessuradaama

tib (m) 0.0150 | espessurado flange

t2b (m) 0.1000 | largurado flange

tft (m) 0.0064 | esuessuradachapa colaborante
E (Pa) 6.9E+10 | Modulo de 'Y oungem MPa
Poisson 0.3000 | Coeficientede Poisson

G (Pa) 2.654E+10

A seglo inserta foi (oS pontosi, i+1, qualquer i, transformam-seno elementoi,

dondeha 13 elementosde viga):
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Tabela 76 - Pontospara o cdlculo da tensdo transver sal no SAP90

Pontos | y = (x no SAP90) | z— (xnoSAP90) | alma | Espessura | Pressdo
(m) (m) (m) (m) (MPa) |
1 0.0000 0.0000 | 0.5000 0.0050
2 0.5873 0.1062 | 0.2000 0.0050
3 1.1705 0.2474 | 0.1000 0.0050
4 2.3351 0.5350 | 0.1000 0.0050
5 2.8778 0.7865 | 0.1000 0.0050
6 3.2705 1.2304 | 0.1000 0.0040
7 3.4160 1.8081 | 0.0500 0.0040 | 2.2000
. 8 3.4378 2.4076 | 0.0500 0.0040 | 2.2000
9 34395 3.0000 | 0.0500 0.0030 | 0.7110
10 2.2399 3.0168 | 0.0500 0.0030 | 0.7110
11 1.6466 3.0941 | 0.0500 0.0030 | 0.7110
12 1.0689 3.2544 | 0.0500 0.0030 | 0.7110
13 0.5052 3.4601 | 0.0500 0.0030 | 0.7110
14 0.0000 3.6000 | 0.0500 0.0030 | 0.7110

Como se pode perceber, a espessurado convés do arquivo de entradaainda

menor que a espessurafinal.

Note-se que apenas apos 0 estudo de flambagem da estrutura longitudinal foi

aterada a espessura do convés. A secdo transversal ndo recebeu mais nenhuma

ateracdo, 0 que é conservativo.

O nivel de tensdes encontrado por elementos de viga é apresentado na Tabela

77.
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Tabela 77 - Normal, cortante, fletor e tensbes

Inercia

El. | Normal | Cortante | Fletor yin Oiopo Cbase Ctopo | Thase
1| 22940 | -85170 | 115992 | 42E-04 | 2.3E-01 | -4.62 | -5834 | -1.76 | -3.02
1] 22940 | -71889 | 80860 | 42E-04 | 2.3E-01 | -2.63| -40.07 | -1.23 ] -2.10
2| 18717 -68697 | 70229 | 5.4E-05 | 8.4E-02 | 25.12| -97.89 | 6.01| -5.03
2| 18717 | -55587 | 42278 | 5.4E-05 | 8.4E-02 | 16.16 | -57.89| 3.62| -3.03
3| 18471 | -47036 | 26872 | 1.3E-05 | 4.0E-02 | 128.51 | -64.43 [ 33.46 | -3.38
3| 18471 | -38472| 14047 | 1.3E-05 | 4.0E-02 | 68.73 | -32.13|17.49]| -1.77
3| 18471 -21452| -3926 | 1.3E-05 | 4.0B-02 | -15.04 | 13.15| -4.89 0.49
4| 14112 -20394 | -7287 | 1.3E-05 | 4.0E-02 | -31.47 | 20.84 | -9.07| 0.92
4 14112 | -16303 | -10030 | 1.3E-05 | 4.0E-02 | -44.26 | 27.75 -] 126
12.49

4| 14112 -8230 | -13696 | 1.3E-05 | 4.0E-02 | -61.35 [ 36.99 - 172
17.05

5 9669 -9290 | -15363 | 1.3E-05 | 4.0B-02 | -69.90 | 40.40 -] 193
19.13

5 9669 2168 | -16937 | 1.3E-05 | 4.0E-02 | -77.24 | 4437 | -21.0| 2.13

6 9650 0| -17065 | 1.2E-05 | 4.5B-02 | -7.22| 55.88| -243| 270
6 9650 11731 | -14140 | 1.2E-05 | 4.5E-02 | -5.66 | 46.63 | -2.01 | 2.24

=7 11948 9463 | -14140 | 3.3E-06 | 2.3E-02 -| 68.73 -] 330

: 119.15 32.56
71 11948 12829 | -12464 | 3.3E-06 | 2.3E-02 -1 6091 -1 291
] 104.70 28.70
7] 11948 16030 | -10297 | 3.3E-06 | 2.3E-02 | -86.02| 50.79 - 240
23.71
71 11948 22212 | -4551 | 3.3E-06 | 2.3E-02 | -36.50 | 23.97 -] 1.06
10.48
8| 12750 21802 | -4551 | 3.3E-06 | 2.3E-02 | -36.32 | 24.15 -] 1.06
10.48
8| 12750 28853 | 10443 | 3.3E-06 | 2.3E-02 | 9291 | -45.85|24.05| -2.44
91 28990 | -11348| 6870 | 2.9B-06 | 2.7E-02 | 66.74 | -38.02 | 15.82 | -2.28
9| 28990 | -10223| 3634 | 2.9E-06 | 2.7E-02 | 38.85| -16.56 | 837 | -1.20
9| 28990 -7975 | -1827 | 2.9E-06 | 2.7E-02 | -8.22| 19.63 | -421| 0.61

10| 29718 -4037 | -2472 | 2.9B-06 | 2.7E-02 | -13.59 | 24.10 | -5.69 | 0.82
10| 29718 23476 | -3033 [ 2.9E-06 | 2.7E-02 | -18.44 | . 27.82 | -6.99 [ 1.01
10| 29718 -2356 | -3905 | 2.9E-06 | 2.7E-02 | 2595 | 33.60 | -8.99| 1.29
11| 29766 1842 | -3905 [ 2.9E-06 | 2.7E-02 | 2594 | 33.62 | -8.99 | 1.29
11| 29766 4092 | -2126 | 2.9E-06 | 2.7E-02 | -10.60 | 21.82 | -4.90| 0.70
12 29362 6462 | -2126 | 2.9E-06 | 2.7E-02 | -10.70 | 21.71 [ -4.90 | 0.70

121 29362 7026 | -1114 | 2.9E-06 | 2.7E-02 | -1.98| 15.00( -2.56 | 0.37
13| 29980 6348 | 2431 |2.9E-06 | 2.7E-02 | 28.73| -8.33| 0.00 | -0.81
13| 29980 6839 | 3295 [ 2.9E-06 | 2.7E-02 | 36.18 | _-14.06 | 0.00 | -1.09
13| 29980 7331 | 4223 | 2.9E-06 | 2.7E-02 | 44.18 | -2021 | 0.00 | -1.40
131 29980 8313 | 6272 |2.9E-06 | 2.7E-02 | 61.85| -33.80 | 0.00| -2.08
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A Tabela 77 apresenta os elementos de viga (El), as tensbes normalis,
encontradasno topo do elemento, o cisalhamento no topo e na base, todos de relevancia
paraacomposi ¢éo de tensdes.

A estruturafoi dimensionada tomando-se para a composi¢do, a maior tensao
déntre 0s elementos que compdem cada um dos trechos grandes conhecidos como:
costado, convés e fundo. Para o dimensionamento em cada trecho, foi tomada a maior
tensdo entre a base ou o topo, combinadaao cisalhamento, conforme o caso.

5.21.49 VERIFICACAO DOS ESFORCOS PRIMARIOS

Esse item, apesar de inserto no seio das estruturas, sO pode ser de fato
apresentado apos o cdculo do item peso, ou sgia, 0 item pormenorizado 5.22. Assm,
essa verificagdo é aqui apresentada apenas didaticamente e ndo na ordem em que foi
obtida.

Umavez estimado o peso estrutural do casco, passa-se a verificar os esforgos
atuantes de acordo com a norma. Assim, gera-se uma curva de momento fletor e outra
de esforco cortante, nas condigdes de aquebramento e tosamento. O empuxo vem da
informac&o das curvasde Bonjean.

Considera-se apenasa curva de carregamento maximo, pois ndo setem aindaa
distribuicdo de pesos por tanques, que permitiria perceber se nas demais condicoes
previstaspelanormasio mais extremas. Pode-se afirmar que ndo, poistodos os tanques
sd0 do tipo compensado (exceto aguada) e a distribuicdo prevista foi a que melhor
atende a funcionalidadedo navio, ou sgja, 0s tanques sempre 0 mais proximo possivel
deseus utilizadores(6leo, maqguinas; aguada, tripul acéo; etc).

O cdl culo dos momentos gerados pel os pesosa bordo permitiu que se obtivesse
uma posicdo longitudinal melhor distribuida para o lastro sdlido (indispensavel em
qualquer submarino). Além disso, permitiu que se avaliasse 0 dimensionamento
preliminar. Assm, tem-se 0 quadro comparativo entre os valores de partida do
dimensionamento e 0s val ores posteriormenteobtidos no cal culo racional naTabela78.

Tabela 78 -Fletor tm e Cortanteem t.

CurvadePesos | Dimensonamento
alq tos alq tos
Fletor 515 -136 1199| -652

Cortante| -62.474 -8 102. -55
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5.21.4.9.1 CARREGAMENTOS

. As ondas aplicadas sdo daformado item 5.21.2.2.2, com a diferencade que a
ondatem suaamplitude maximaaplicadaa linhad'agua e ndo como representaa Figura
104, que serve para 0 carregamento hidrostético do convés. Note como o0 casco
resistenteinfluencia o peso no centro do navio.

15
10 \

! A
ON\ I S\

A AN
\/\L_J/\r-'/

——A. Calmas
——onda
——ondas + a. calmas

£ -15

Figura 110-Navio em tosamento

11

9 \
\

LY 14
\ L VA

AN WY \\\

— A Il I\V
A4 \ L' [5} I s %\ 40 -
B o V.l WAy
] | \u/\’ Vi T e

nguralll —Navio em alquebramento

220



5.21.4.9.2 ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforcos solicitantes S0 apresentados na Figura 112, para tosamento e na
Figura 113, para alquebramento. Os valores de momentos fletores estdo divididos por
dez, para fins de conter na mesmafigura, cortantes e fletores e permitir uma melhor
visualizagdoqualitativada curva
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5.21.5 RESULTADOSDO CALCULO DO CASCO CILINDRICO (VERSAO V?2)

O casco cilindrico foi estimado como se todo ele fosse cilindrico,
conservativamente, e ndo como de fato ¢ fechado por duas calotas semi-esféricas a
vante e aré. A calota esférica é mais leve e mais resistente que o casco cilindrico,
exceto na juncdo com o cilindro onde naturalmente se reforga mais (portanto, maior
peso) sem contudo ser aprecidvel no montante global de peso estrutural do casco
cilindrico.

Se por um lado, o célculo de todo o casco como cilindro parece acrescentar
peso desnecessario, por outro lado permite maior liberdade ao projetista, dando uma
nog¢ao do peso por metro de acréscimo do casco resistente, 0 que é muito importante nas
etapas de projeto em que n&o se congelou o valor total do comprimento do casco
cilindrico.

O célculo do casco resistente cilindrico contou com os parametros de entrada
constantesda Tabela79:

Tabela 79 - Parametr osde Entrada para dimensionamentodo Casco Resistentecilindrico

G, 551.00
E 331,000
Vv 0.30
P 2.00
R 1.56
ex 7.8¢-4
Ler 27.00
L 0.50
t 0.01
alturadaama 0.12
espessuradaama 0.01
largurado flange 0.08
tw -espessurado flange 0.01
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E com os seguintesresultados, naTabela80 :

Tabela 80-Valoresabtidos para o casco resistentecilindrico

Pm 5.14
M 3.65
Teta 4.70
Q 2.35
G 4.57E-03
A 1.08
N 1.02
F 3.88E-03
Py 425
Pm/Py 1.21
Pc 2.49
pressdo admissivel com base naresisténciade cascasentre
Pa 1.99 | reforcadores (N/mm?)
H 1.04
v, 0.85
Pl 35.68
pressdo limite correspondente a tensdo de escoamento dos
Pa 23.90 | reforcadores (N/mren%;
1 0.25
nl 2.00
Ay 3.00
Aq 7.22E-05
Lc/2R 6.41
1 le-3
Pn 4.54
Pa 2.27 | global entreos reforcadores pesados (N/mm?)
Pn2 13.08
Re 1.44
Pyt 7.83
Valor achado por tentativae erro, parasolugéo daequacdo
P, 12.48 | 100 (N/mm?)
oy (Pt) 553.31
Pa 6.24 | limitede resisténciado reforcador pesado a pressio
Iz 1.74E-06
As 2.40E-03
Zbarra 0.09
O¢ / Oy 1 ,7828
Oy 3.24| Ok
Iver 2.73E-04
Tver/I 0.27 | Ok
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5:22 PESO DO HiBRIDO (V2A)

A finalidade desse topico é simultaneamente a verificagdo do dedocamento
preliminar, dos pesos e volumes dos sistemas auxiliares e a da obtencdo dos valores
necessariosao cal culoda estabilidade, sejasubmersa, sejanasuperficie.

5.22.1 METODOS DE ESTIMATIVA DE PESO

Parao caculo dos pesos do navio costuma-se dividir os el ementos componentes
do navio em grupos de peso, ou melhor, grupos de itens que desempenham a bordo a
mesmafuncgéo.

Assim, tem-se 0 grupo associado a maquinas, outro grupo associado a estruturas,
etc. Essetipo de associacdo permite a estimativaracional do peso do navio.

Seguindo o exemplo da USN, utiliza-se nesse trabalho a classificagéo por SWBS
(STRAUBINGER, CURRAN e FIGHERA, 1983). A filosofia alema ndo observa a
mesma classificagdo, mas divide o navio (submarinos, no caso) em Baugruppen, o que
demonstra que qualquer classificagdo é védlida desde que possa ser utilizada
racionalmente.

Os SWBS constituem uma classificacdo hierarquica composta de digitos que
acrescidos paraa direita, representam a pormenorizagéo do grupo. Dividem o navio em
8 grupos. A Tabela 81 ilustra a classificacdo, bem como a estimativa que propde
Jackson (1992) para novos submarinos, a partir de outros conhecidos:

Tabela 81 - SWBS, ou grupos de peso (Ship Work Breakdown Structure)

Grupo | Descricdo | Dependéncia |
100 | Estrutura Deslocamento na superficie
200 | Propulsdo Ded ocamento nasuperficiee BHP
300 | Eletricidade Ded ocamentonasuperficiee BHP
400 | Comunicacbese Controle | Dados
500 | SistemaAucxiliares Deslocamento nasuperficiee BHP
600 | Acabamento Ded ocamento na superficiee BHP
700 | Armamento Dados T
F Carregamento Variavel Requisitos do Armador

O que se chama de grupo F seria melhor denominado 800, o que se faz
presentemente.

Ao que Jackson (1992) entende por dados (given), ou sga, paré@metros
conhecidos a priori, prefere-se atribuir, nesse trabaho, o titulo de parémetros
dependentes da missdo, ou Sgja, sensores e armamentos compativeis com 0s requisitos
de missdo. O modo de apresentacdo da Tabela 81 de Jackson (1992) se explica porque
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esse autor tem a dtica de um engenheiro que tenha recebido o projeto de um certo
comando militar e trata o problemados requisitos da missdo como premissas.

5.22.2 GRUPO 100 - ESTRUTURAS (APENASYV24)

O grupo estimou-se racionalmente, como apresentado no item 5.21, a excegdo
dos jazentes de maguinas (SWBS 180), que assumem um valor com base em
formulagbes empiricas apresentadas em Moura (1981). Apesar de aparentemente
razoavel, a estimativaatravés da poténcia desconsideraa qualidade da geracéo que no
caso das instalagbes semelhantes é proveniente de motores Diesel e, portanto, mais
pesada.

Estimou-seo peso apenasdaversio V2A[ T8 ]

Tabela82- Grupo100

ITEM SWBS| PESO|x Y z

« |Cascoresistente 110) 2791| 1278 0.00 1.95
Casco ndo resistente 110/ 39.76] 17.95 0.00 1.80
Jazentes das maguinas 180 5.57 5.32 0.00 0.97
Anteparaestrutural 120 349| 3123 0.00 1.56
Total deestruturas 76.73| 1595 0.00 1.78
Posicdo Final 76.73] 20.84 0.00 2.28

5.22.3 PESOSDEPENDENTES DA MISSAO, GRUPOS400 E 700

O projeto do hibrido é orientado a tarefas que dependem de sensores e de
armamentos que assim sdo estimados por Moura (1981):

Tabela 83 -Grupo 400 e 300, peso dos ar mamentos e comunicagdes

Armamento/Comunicacoes Peso

Subtotal 27.63
Esses pesos s80 fracamente independentes das formas hidrodinémicas do

navio, ao contrario, sdo-lhe fatores determinantes. Parte-se, portanto de 27.63 t para

€sses grupos, qualquer que sejaa versio a ser estudada.

5.22.4 PESOSDE MAQUINAS E ELETRICIDADE GRUPOS 200 E 300

[T ] No processo de projeto, criou-se a possibilidade de avaliar esses pesos e
determinar-se com maior clarezaqual a versdo ganhadora. Dessaforma, é um item cujo
célculo foi preliminarmente efetuado, quando do arranjo do casco resistente, no item
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5.10.2, de modo a orientar as decisdes de projeto. Apesar disso, é apresentado apenas
aqui.

Os grupos 200 e 300 representam a poténciainstalada necessaria para atingir a
velocidades de projeto, submersae superficie.

O peso da propulsdo esta compreendendo também quadros elétricos
necessarios aos MEP, seus controladores, as engrenagens redutoras e 0s eixos (que
normal mente estariam no grupo 500).

Os pesos desse grupo vieram do arranjo de trés possibilidades, V1 (] v2

1 va3rm—,

Tabela 84 - Peso paraasversiesvi, V2e V3

Item Peso V1|V2|V3jtotal-1]total-2 ] total -3
unitario

Baterias 0.56 18| 18 | 36 | 10.13 10.13 20.27
Turbina(Eurodyn) 2.80 112 ]2 2.80 5.60 5.60
GEP (GM6.5L VA NA- 0.69 4 (4| 8 2.75 2.75 5.50
186kW)
MEP 4.50 1122 4.50 4.50 9.00
Propul sor 0.30 111 2 0.30 0.30 0.60
Eixo X 3 815 2.70 8.32 5.40
Redutora 3.00 212 | 4 6.00 6.00 12.00
Escora 1.00 1]11]2 1.00 1.00 2.00
Quadrosde Propulsio 1 0.85 1(1]2] 08 | 085 | 170
Quadrosde Propulsdo 2 0.85 1 (1] 2 0.85 0.85 1.70
Outros- 10% de margem 2.68 4.03 6.38

| Total 35.07 | 44.33 | 70.14

Nesse ponto se pode documentar, com mais clareza, 0 abandono da versio

. [ TH-]
viCE ] e v3 em relacso a versip Vol
relativamente muito maisleve, narelacéo Peso/BkW, como apresentadona Tabela85:

], Pode-se perceber que dla é

Tabela85- Poténciapor Peso paraasver stesV1, V2, V3do grupo200e parcelado grupo 30

. Peso | BkWtota | Peso/BkW
V1 | 36.07 | 2600 0.013488
V2 | 44.33 | 5200 0.008525
V3 |70.14 | 5200 0.013488

O valor empirico associado ao grupo 300, com referénciaa navios patrulhafaz
elevar o peso desse grupo, de 3.4 t, parao vaor final,de acordo com o dimensionamento
posterior.
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Tabdass - Grupo 200 e300 parcid, peso da propulsfo

ITEM SWBS |PESO  |X Y z

Baterias 223 3.94 2.69 1.09] 195
Baterias 223 1.69 1.786] -1.09( 195
Baterias 223 451 1.626 0] 195
Turbina(Eurodyn) 234 2.80 4283 -054| 195
Turbina(Eurodyn) 234 2.80 8.335 054 195
GEP(GM6.5L VA NA-186kW) 220 137 14.08| -0.73] 1.95
GEP(GM&6.5L VA NA-186kW) 220 137 14085 0.73] 195
MEP 235 4.5 1.85 0| 247
Hidrojato 1 247 4.53 -3.231 -1.02] 1.95
Hidrojato 2 247 4.53 -3.23 1.02| 1.95
Hidrojato 3 247 1.82 -1.9 0| 2.47
Bixo 1 243 0.81 1.26] -0.54] 1.95
Eixo 2 243 2.12 3.29 054 1.95
Eixo 3 243 0.23 0.36 0] 247
Redutora 241 0.09 0.85| -0.54| 1.95
Redutora 241 0.09 0.85 0.54] 1.95
Escora 244 0 0 0| 1.95
Quadros de Propulsfo 1 324 1.7 22.80( -0.53] 1.95
Quadros de Propulséo 2 324 1.7 23 0.53] 1.95
Outros 4.06 20 0] 195
Total ° ~ 44.70 53] 01| 1.95
Zero da contagem 4.89 0 0.5
Posigiio final 44.70 10.2 0.07| 2.45

5.22.5 NOTA ADICIONAL AOS GRUPOS500 E 600

De dificil determinaco precisa, parece ser necessario recorrer-se, em parte, a
formulagbes empiricasparao cal cul o desses pesos.

Uma boa referénciaé Moura (1981), entretanto, o valor por ele fornecido para
esses grupos ndo pode ser simplesmenteadotado.

Em primeiro lugar, porque o presentetrabal ho adota a classificagdo americana,
SWBS, enquanto que Moura (1981), sem explicitar, deixaclaro que os itensde peso néo
fazem precisamente parte dos mesmos grupos SWBS a que deveriam pertencer. As
diferencasconcentram-se sobretudo no grupo 500 e no grupo 600.

Em segundo lugar, a natureza hibrida daembarcagdo modificaafuncionalidade
dos sistemas agrupados e resulta em necessariasmodificagoes.

No grupo 600, por exemplo, o casco duplo do hibrido exige uma estimativa
muito maior para 0 peso das tintas, pois gpresenta uma area 3 vezes maior que para
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submarinos de casco simples, de mesmo volume. Logo é interessante obter-se uma
estimativaracional.

Identicamente, 0 grupo 500 de Moura (1981) lida com submarinos na faixa de
1000t, o que sobrecarrega variossistemas, como o de balsas salva-vidas.

5.22.6 MAQUINAS AUXILIARES, GRUPO 500

O grupo 500, méguinas auxiliares, compreende um importante grupo:
compressoresde ar, garrafasde ar comprimido, botes salva-vidas, lemes, etc.

Tais itens ndo foram pormenorizadamente calculados e seu valor provém de
estimativa via Moura (1981) que prediz seu valor em torno de 5% do deslocamento
submerso, assim totalizando 25.27t.

Ha grande quantidade de itens no grupo 500 e, em funcdo dos sistemas
auxiliares, o peso dessesitens (25.27 t) foi verificado quando se pode.

Tabela87 - Grupo 500, sistemasauxiliares. V1 - volumeinterno e VE - volumeexterno

ltem M Peso (t) |VE
aguada (SWBS 536) 0.05 0.00
aguada(SWBS 536) GOR 0.64 0.29
ar comprimido (SWBS 512) 84 455
. ar comprimido (SWBS 512) compressor 2.00 1.65
ar condicionado(SWBS 514) 15.00 0.90
controlede atmosfera(SWBS 552) 3.60 1.80
controlede avarias (CAV - SWBS 664) 0.34 0.5
linhadeeixo (SWBS 243) 0.38 0
respiracéo em emergéncia 0.34 0.60
separacao de aguae dleo (SWBS 264) 0.21 0.25
tratamento de dguas servidas (SWBS 592) 0.07 0.00
(SWBS 592) tanques de efluentee séptico 5.04
Qutros 1.2
Peso total 21.62

5.22.7 ACABAMENTO, GRUPO 600
O grupo 600, acabamento, compreende desde divisorias a revestimentos.
Moura (1981) recomendaconsideré-10s2.4% do deslocamento submerso.
Comparando-se a estimativa raciona, com a formulagdo empirica tem-se um
erro de 60%, pois o hibrido apresenta esse grupo no valor de 20.51 (para a versao

VoAl o ]y,
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5228 PESO LEVE

A Tabela 88 apresenta o peso leve do navio paraa versao V2Ak..

ganhadorado conjunto V1 [T8_] v [TTE ],
vem para garantir o posicionamento do centro de gravidade de modo a tomar o navio

estavel, sem trim, nem banda.

Tabela 88 - Peso levedo navio

voa [T

Versio

. O lastro sdlido

SWBS | Descrigéao Peso Y z
100 | Estrutura 76.73| 2084 0.00 2.28
200 | M&gquinas 44701 1021 0.07 245
300 | Eletricidade 726 | 18.00 0 2.06
400 | Comunicagdes 2361 | 24.13 0.00 2.60
¢ 500 | Auxiliares 2527 | 16.42 0.00 1.99
600 | Acabamento 2051| 19.23 0 [ 1.98025
700 | Armamento 10.22 32.66 0 2.06
A-1 Soma 20830 | 18.72|0.01515 | 2.27047
Lastro Sdlido 21.00| 1085 -0.1503 32
A PesoLeve 229.30 18 0| 23556
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5.22.9 PESO CONSOLIDADO

A listagem a sequir apresentao peso consolidado paraversio V2ALTH

Tabela 89 - Peso Consolidado

SWBS | Descricio Peso X y z
100 | Estrutura 76.73 20.84 0.00 2.28
200 | Maquinas 44.70 10.21 0.07 2.45
300 | Eletricidade 7.26 18.00 0 2.06
400 | Comunicagdes 23.61 24.13 0.00 2.60
500 | Auxiliares 2527 1642 0.00 | 1.99
600 | Acabamento 20.51 19.24 0 1.98
700 | Armamento 10.22 32.66 0 2.06
A-1 Soma 208.30 18.72 0.015 2.27
Lead 21.00 10.85 -0.15 32
A Peso Leve ' 229.30 18 0 235
VL Peso Variavel 30.54 21.75 0.00 1.15
Deslocamento na 259.83 18.44 0 2.21
Superficie
Lastro 246.2 18.65 0 0.83
Deslocamento Total 506.00 18.54 0 1.55
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5.23 DIMENSIONAMENTO DE TANQUES(V2At...

5.23.1 INTRODUCAO

A finalidade do dimensionamento de tanques em um submarino, portanto no
hibrido, é aém avaliar o cumprimento de seus requisitos de funcionalidade, permitir
verificar o equilibrio estético quando submerso.

Os tanques séo a entradado calculo do poligono de equilibrio e trazem consigo
0s volumes requeridos para os diversossistemas do hibrido, assim como do submarino.

No trabalho foram aplicadas as formulagdes constantes nos trabalho de Silva et
al. (1996a). Foi adotado o valor de 4% de perda de volume devido a elementos
estruturaisparadeterminar o volume moldado.

* Foram estimados os seguintes tanques (que participam do peso do grupo 800 e
do poligono de equilibrio):
(i) tanquesdearmazenagemdediesel;
(i) tangquesdeaguada;
(iii) tangquesde aguadestilada;
(iv) tanque sanitario e tanque séptico;
(v) tanquede dleo combustivel;
(vi) tanquededleolubrificante;
(vii) tanque de 0leo contaminado;
(viii) tanque de dreno de 6leo combustivel;
(ix) tangue de compensacao de torpedos;
(x) tangquedetrimagem;
(xi) tanquesde compensacéo; e
(xii) pocetos,
(xiii) tanquesde lastro;
(xiv) tanquedeesnorquel.
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524 ANALISE DA ESTABILIDADE (APENASV2ALTE])

Aplica-sea andlise de estabilidade apenasa versio V2ALT ] pois as demais

versies, V1 (] v (3], V3 est30 descartadas. As versdes V4~ ,V5
<, VA [ v6 Restudam-se apenas preliminarmente e também ndo lhe sdo
verificadasa estabilidade, pois se considera que sgjam estaveis por duas razdes: grande

espaco paralastro e porque tém dimensdes principais e distribuico de peso semel hantes

ou mais adequadaspara garantir a estabilidadeque a versao V2A

5241 ESTABILIDADE SUBMERSA PRELIMINAR

A estabilidade submersa resume-se a0 exame da estabilidade intacta, porque
nesta situagéo ndo existe reserva de flutuabilidade, o que significa que qualquer avaria
causao naufragio do submarino.

A estabilidadeintactarequer, por suavez, somente, que o centro de gravidade
estejaabaixo do centro de flutuabilidade.

(o}

Tomando os vaores para a versao V2Ak. , de acordo com a norma BV

1033.1:

Tabela 90- Estabilidade Preiminar

Condicéo Peso (ton) Mest Z (ton.m) G KB
Submerso 506.00 924.85 1.83 1.98
Superficie 259.83 718.17 2.76

A atura do centro de gravidade do navio esta dentro do vaor limite empirico
que representaestabilidadeaceitédvel na condigdo submersa, o que facilitaa manutencéo
dacota.

5242 POLIGONO DE EQUILIBRIO (V2A)

Assm como ha superficie, quando totalmente imerso na &gua, o equilibrio
estético do submarino ocorre quando 0 peso iguala o empuxo e 0 centro de gravidade
(LCG) encontra-senavertical do centro de empuxo (LCB, de buoyancy).

5%24.2.1 PERDA DO EQUIL{BRIO ESTATICO

Quando o peso fica diferente do empuxo ou 0 LCG diferente do LCB, 0 navio
perde o equilibrio estético. Com a variagdo de peso o0 navio ou sobe ou desce. Com a
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variagdo de momento, hd um momento hidrostético que faz o navio convergir para essa
posi 3o,
Fazem variar o peso do navio e criam momentos:
(i)o consumo dositens a bordo;
(ii) as variagoes de densidade da dgua.

Essas perdas ou acréscimos de peso, bem como as variagbesde trim, podem ser
compensadas através da modificagdo do volume de lastro. Por isso séo criados, além
dos Tanquesde Lastro Principais, outros tanques, de lastro varidvel, chamados tanques
detrim (que modificam o momento) ou de compensacéo (que modificam o peso).

Burcher e Rydill (1994) recomendam o dimensionamento desses tanques com
0 uso daformulacéo abaixo:

Ve=F[Ver( pmax = Pmin)/ Pmin + Peonsumiveis/ Peonsumiveis] (120)
Onde V¢ é o volume dos tanques de compensacéo; F é um fator de utilizagdoigual al1.1
e"repr&eentaas perdas de estruturas e de aspiragdo; pmax € 0 peso especifico maximo da
dgua salgada, 1.03 t/m?; pmm € 0 peso especifico paradgua doce, 1 t/m?, consumiveis,
Peonsumiveis O PESO especifico médio de consumivels, € Peonsumiveiss O PESO Maximo dos
consumiveis abordo.

Tal formulagdo permite uma boa compreensdo das parcelas que compdem as
variagdesde peso e volume do submarino e aimporténciade cadaumadel as.

5.24.2.2 CAPACIDADE DE RECUPERACAO DO EQUILIBRIO

A avaliacéo da capacidade de recuperacéo do equilibrio estético do submarino
é feitamediante um gréfico, chamado poligono deequilibrio.

Quando se preenchem alguns dos tanques de compensagao e trim, sdo gerados
pesos e momentos no submarino. Essa combinac&o de preenchimento pode, entéo, ser
esbogada por um par (momento, peso).

O peso gerado é 0 somatorio dos pesos dostanques que foram preenchidos, néo
néces&ariamente até o topo. O momento, por sua vez, representa 0 somatorio dos
momentos desses pesosem relacdo ao plano transversal que contém o LCG.

O poligono de equilibrio do submarino é uma curva tragada no plano
(momento, peso), representando o lugar geométrico da envoltdria dos pontos que
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representam todas as combinagOes possivels variando-se a quantidade de &gua dos
tanquesde trim e compensag#o.°

5.24.2.3 REQUISITOSPARA O TRACADO

O primeiro requisito para o tragado do poligono de equilibrio é que o navio
estegja sem trim e sem banda em sua condic&o inicial que é o dedocamento imerso, ou
sgja 0 peso do volume de agua deslocado por todo o casco incluindo os pesos de
censumiveis € excluindo-se apenas 0 peso da &gua contida nos espagos de livre

circulagéo.

5.24.2.4 TRAGCADO DO POLIGONO

No plano momento longitudina X peso, cada vértice do poligono é o
enchimento de um tanque. A ordem de enchimentoé padronizada de proa para popa.

A partir do enchimento do Ultimo tanque inicia-se 0 esvaziamento destes na
mesma seqiiéncia anterior fechando-se assm o poligono na origem. Dessa forma a
figurafica com um eixo de simetria, que passa pelos pontos da origem e pelo ultimo
tanque.

524.25 UNICIDADE DO POLIGONO DE EQUIL{BRIO®

A le que rege os vérticesdo poligono de equilibrioé simplissma: Momento =
Peso * brago, onde Peso é 0 peso do tanquetotalmente preenchido por &guae o brago é
adiferenga entre LCG e a posi¢éo longitudinal do tanque.

) Os pontos que representam os limites inferiores da regido sdo 0s pontos mais
afastados na proa. Como se comegou da extremidade do navio, iniciou-se a construgcdo
com 0 maior momento possivel e com 0 menor peso (acumulado). Aplicando-se a
mesmaregrade construcdo até a popae, depois, esvaziando no sentidoinverso, tem-sea
garantiade envolver todaaregido viavel.

5.24.2.6 CONDICOES DE CARREGAMENTO

As condicOes de carregamento nada tém a ver com os tanques de trim e
compensagdo. A BV 1033.1, demd, prevé que sgam verificados os seguintes itens,
(exaustivamente): 6leo combustivel, dleo lubrificante, &gua destilada, ar comprimido,

¢ Para submersiveisque tenham os tanques simetricamentedistribuidoscom relagdo ao plano de simetria
longitudinal
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oxigénio , aguada, provisdes, consumiveis do paiol, eletrdlito de bateria e dgua salgada
nos TOC.

As condigdes de carregamento, portanto, referem-se a pesos que estéo
fisicamente em pontos diferentes do navio, donde sua plotagem no plano (momento,
peso) é totalmente independente da do poligono, que apenas considera os tanques de
trim e compensacao.

Consumidos 0s itens previstos em cada condi¢do de carregamento seu lugar
sera ocupado por agua ou ndo, fazendo um peso e um momento relativos a condicéo de
equilibrio carregadaanterior que é a condi¢éo de plenacarga.

5.24.2.7 ORIGEM DO POL{GONO EQUILIBRIO

O dedocamento submerso é a condi¢do zero que da origem ao calculo das
condicdes de carregamento. Esse dedocamento, como definido no glossério,
correspondeao submarino no inicio da comissdo (viagem), nasaida do porto, totalmente
carregado com géneros, tripulagéo, dgua de lastro, municao etc.

As condicbesde carregamento sdo cal culadas como pesos e momentos a serem
adicionadosa essas condigoes.

5.24.2.8 VERIFICACAO DO EQUILIBRIO ESTATICO

Uma vez completado o poligono, cada condigéo de carregamentoé plotadano
mesmo gréfico. Caso seingirano interior, 0 navio tem capacidade de recuperacdo. Caso
contrario, ndo ha possibilidade de recuperacdo e o volume dos tanques, e posi¢éo do
centro de gravidade(CG) do navio devem ser modificados,

A norma BV-1033.1, estabelece uma série de condigdes de carregamento que
devem ser andisadas para determinacéo da eficicia dos tanques de compensacéo e
trimagem, em outras palavras rege a construcéo e verificagdo do equilibrio estatico
submerso.

A grande reserva de flutuabilidade do hibrido, seu casco duplo, os pequenos
volumesrequeridos paratanquesde armazenamento e aguadatornam atipicaa aplicacéo
daregrananovaconcepcao. Assm a margem de segurancaapresentadapel o poligono é
muitas vezes superior a qualquer outro navio existente hoje.
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5.24.2.9 APRESENTACAO DO POLIGONO

O poligono depende diretamente de todas as varidveis de projeto, em particul ar
dostanques. Assim, selecionamos os parametrosde entrada e seus valores.

5.24.2.9.1 PARAMETROS DE ENTRADA

A listagem representada pela Tabela 91 sd0 0s parametros necessarios a

construgdodo poligono de equilibrio com os valoresutilizados na verséo V2A [T

Tabela 91 — Parametrosde entrada para Construgdodo Poligonode Equilibrio
Peso Especifico do OL (t/m°)

Peso Especifico do OD (/m°)

Peso especifico do ago (t/m’)

Peso especifico da dgua salgada(t/m”)
Limitesuperior de peso daégua (t/m>)
Limiteinferior de peso dagua (t/m”)
Volumeespecifico daestrutura
Dedlocamento do casco resistente
Deslocamento superficie [t]
Comprimentototal (m)

Comprimento do casco resistente
Diametro do casco resistente

Pontal( igual ao didmetro para submarinos)
Cdado

Tripulagdo()

Autonomia(dias)

cotade operacdo (m)

Pressdo de col apso (mca)

NUmero detorpedos

Outros

MBT
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5.24.2.9.2 POLIGONO

12 4

10 4

—s—egnchimento

64 — - - —asvaziamento

Agua de lastro (ton)

“\ ' X condigdes de
® carregamento

¢
.

-140 -120 -100 -80 -0 -40 -20 0 2 4

Figura 114 - Poligonode Equilibrio

5.24.3 SUPERFICIE

A estabilidade na superficie no projeto de submarinos modernos é secundéria
porque estes operam praticamente todo 0 tempo submersos, exceto, na entrada e saida
de portos, e em comegos e términos de patrul has. ’

As formas do submarino moderno geralmente o caracterizam por
comportamento pobre no quesito estabilidadetransversal na superficie.

¢ O célculo, entretanto, da estabilidade de submarinosna superficieé exatamente
igua aguelede um navio de superficie.

O hibrido, a0 contrario dos submarinos, passa grande. parte do- tempo na
superficiee essetipo de estabilidade assume relevancia.

No estudo de estabilidade convencional da versio V2A [T
normas internacionais, sem maiores problemas. No caso, utilizam-se 2 critérios
distintos: o critério da Guarda Costeira Americana, USCG e o critériodalMO A167. O

primeiro refere-se especificamente a embarcactes do porte do hibrido, e o segundo é

, aplicam-se

mai s abrangente, mas ndo menosindicado.
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Tabela92- Tabelade KG maximos. 1- KG leve. 2- KG no carregamento desuperficie.

T A | KG (IMO A.167) | KG (USCG) | KG real
1.8] 212 2.94 3.723
1.88' [ 229 2.76 3.659 2.37
1.9] 233 2.724 3.644

2| 254 2.435 3.562
2.03% | 259 2.327 3.544 2.23
2.05 | 264 2.219 3.525

2.11] 275 1.704 3.487

¢ O navio é estével para o critério da IMO A.167, considerando-o alagavel
apenasa partir da bocade 1.9 na cota de 3.3 (alturada aspiragéo daturbina). O mesmo
Se passa quanto ao critério da USCG. Note-se que é apenas o ponto de alagamento que
tornao critério de estabilidadeintactada M O maisrigoroso.
Os pesos muito baixos do hibrido V2A E, e sua reduzida area vélica
implicam umamargem de seguranga €levada quanto ao critério de ventosda USCG.

525 COMENTARIOS SOBRE A ESTABILIDADE

Quaquer versdo do hibrido sempre deve apresentar um centro de gravidade
bem baixo e grande estanqueidade, pois se trata de um navio de superficie que néo
possui superestrutura. Assim gpresenta estabilidade satisfatoria, a priori. Isso fica

exemplificado ao se observar os valoresencontrados paraaversio V2A LI

A reserva de flutuabilidade desse navio dispensa o cdculo do poligono de
equilibrio (reserva essa na faixa de 50%, ao contrario dos usuais 10 % a 15 % nos
submarinosatuais).

Essa dispensa de observagdo do poligono ocorre porque as variagdes sentidas
pelas condicdes de carregamento influenciam muito levemente o peso a bordo. O dleo
carregado, por exemplo, ndo ultrapassa 7% do volume dos tanques de lastro e esse é o
maior volume consumidoa bordo.

Assim, pode-sedizer que o estudo de estabilidade na superficie dessas versdes
sgja irrdlevante para a verificagdo de viabilidade da concepcéo e que o estudo da
estabilidade submersafica dispensado, desde que os tanques de | astro ocupem o inferior
do volume passivel de ser dagado.
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O estudo do poligono de equilibriodaversio V2A LI _Imostraque as demais
versdes ndo tém o fator estabilidade submersa como limitante, mas a estabilidade

submersa deve ser verificadaquando do projeto mais detal hado dessas embarcacoes.

52 COVPORTAMENTONOMAR (v2A [T J)

O estudo do comportamento rel aciona-sefundamental mente a trés questées. ao
conforto datripulacdo; aos limitesde seguranca(TAKIMOTO e OLIVEIRA, 1999) e de
verificacdo final dos esforcos estruturais; como limitador da operagéo de determinados
equi pamentos.

Muitas das operagOesrealizadas por navios de guerra, como atransferénciade
carga leve, reboque de embarcagtes, abastecimento no mar, pouso de aeronaves,
trénsito, guerra anti-submarino, etc dependem do conhecimento dos valores das
amplitudes de aceleracfes e de movimentos experimentados pelo navio. A Tabela 95
relaciona movimentos e acel eragbes aos ef eitos na funcionaidadedo navio.

Raramente os limites relativos ao comportamento do navio no mar implicam
alguma alteracdo conceitua profunda no projeto. As modificagtes que provocam séo,
quase sempre, marginais. (RODRIGUES et d., 1998).

E muito comum, apds o estudo do comportamento no mar, a introducio da
bolina, com o intuito de diminuir o movimento de jogo (roll),e este apéndice interfere
pouco com os demais aspectosdo projeto, desde que disposta ao longo de umalinha de
corrente, de maneiraa minimizar suainfluéncianaresisténciaao avango.

3

A

Z

> n M. ‘surge’
6 M2 -’sway’

N3 - “heave’
: X 1 1’14 - ‘roll’
4 /ﬂ Ns MNs. ‘pitch’
Ne

y - ‘yaw’
)

<
-

Figura115- Grausde liber dade do movimentodo navio.

O estudo de comportamento no mar considera 0 navio coOmo um corpo rigido
sob a acéo de forgas externas, com peguenos movimentos (vibragbes) em seis graus de
liberdade: trés de trandacdo, horizontal ou movimento para vante (surge), deriva
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(sway), arfagem (heave), trés de rotacdo, baango ou jogo (roll), caturro, (pitch) e
cabeceio (yaw).

A teoria ora utilizada é estritamente linear e assume que 0 navio possui
pequenos deslocamentos a partir de sua posicdo de equilibrio e ambas as ondas
incidentescomo também as ondas geradas pelo navio possuem pequenas amplitudes. O
efeito da ndo-linearidadeé introduzido apenas a patir de consideragtes do espectro de
mar.

A &guado mar é um fluido newtoniano com todos os efeitos de amortecimento
viscososem relagéo ao movimento deroll desprezados.

O navio é tido como eshelto, ou sgja, seu comprimento muito superior a sua
boca e calado, desta forma, podendo-se considerar cada se¢do do navio como bi-
dimensiona. Levando-se este fato em consideracdo pode-se aplicar a teoria das faixas
sem qualquer interferénciaentrefaixas adjacentes.

A validade dessa hipétese é questionavel, entretanto, mas a teoria de faixas tem
sido aplicadanoslimitesdeLB-3, bem inferiores ao do hibrido, LB-5.

Aplicando-se a equagéo de Newton ao sistemanavio tem-se algo daforma:

kf;[(Mjk +A4,)1,+B, 1,+C, -17,,] =F,-¢*;j=1.6 (121)

Na equacdo anterior, My representa a matriz da massa generalizada do navio,
By, € Cy sdo respectivamente a matriz da massa adicional e a matriz dos coeficientesde
amortecimento, Cy representaos coeficientes de restauracéo hidrostética, e F; representa
as amplitudes das forcas referentes aos movimentos de 'surge, 'sway', ‘heave, e as
amplitudes dos momentos referentesaos movimentosde 'roll’, 'pitch’, e ‘yaw’.

Para navios com simetria lateral, ou sgja, em relagdo a linhade centro e que o
centro de gravidade esta localizado na posi¢éo (0,0,Zg), a matriz da massa generalizada
pode ser escritacomo mostra a equagdo 122. Nestaequacdo considera-se M a massado
navi 0, I; 0 momento de inércia no j-ésimo modo, e Ijx é o produto de inércia. Os termos
de inércia sdo calculados em relagdo a0 sistema de coordenadas mostrado na Figura
115. O unico produto de inércia que aparece é 0 L , que é 0 produto referente a
interacdo entre os movimentos de 'roll-yaw' que desaparece se 0 navio possuir simetria
em tomo do eixo transversal e é muito pequeno quando 0 navio ndo.a Possui.

240



(M 0 0 0 M, 0]
0 M 0 M, 0 O
0 0o M 0 o0 0
M, = (122)
0 My 0 I, 0 I
Mg 0 o0 0 I, 0
0 0 o0 1, 0 I,

Para navios os unicos coeficientes lineares de restauragéo hidrostaticaséo Css,
Cus, Css, C3s, € Cs3. Se houver smetria lateral, os coeficientes da massa adicional e os
coeficientesde amortecimento S50 representados pelas matrizes 4 € Bj:

4, = (123)

B 0 B 0 B 0 ‘
B, = 31 33 35 (124)
*~lo B, 0 B, 0 B,
B, 0 B,; 0 B, 0
0 B, 0 By 0 Bg]|

A equacdo 121 é andloga a um sistema massa mola amortecedor, diferindo
entretanto, porque os coeficientes da equacdo ndo sdo constantes, mas dependentes da
freqiiéncia.O tratamento ¢ porém, andogo. Descobre-se a funcéo de transferéncia do
navio para ondas senoidais e, entfio, se aplica 0 espectro do mar irregular sobre o
quadrado dessa funcéo (RAO - responseamplitude operator, (LLOYD, 1998)).

O espectro do mar (ou densidade espectral) pode ser entendido como uma
fungdo que associa a cada freqiiéncia uma energia Dessa forma, a fungdo de
transferéncianecessariamente tem como entradaum parametro de freqiiéncia.

Excitacéo Funco de Transferénciado Navio Respostado Navio
Smar(W) - HZ(W) Snavio(w)

A 4

Figura116- Solu¢do do navioparamar irregular

241



Optarse pela solugdo no dominio da freqiéncia porque o problema é de
natureza aleatéria, como o mar. O dominio do tempo oferece também o problema da
somade ondas com fases diferentes.

5.26.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO NAVIO

As conclusdes vélidas para um sistema linear, massa-mola-amortecedor, séo
qualitativamente véidas para o caso de um navio, principamente quando néo se
considera o acoplamento entre os movimentos. Assim pode-se inferir uma funcéo de
tranferéncia FT’, como abaixo, que relaciona a frequiéncia excitadora a resposta do
sstema

eia)l

FT = 125
—-mo? +iob+c (125)

onde FT funcg&o de transferénciade um sistema linear massa, m, mola, ¢, amortecedor,
b.

Um navio avancando através de ondas regulares senoidaisnéo vai responder na
freqUiénciada onda propriamente dita e, sm, na frequéncia de encontro como mostraa
equacao 126, ondeV é a velocidade de avanco do navio, p é o angulo de proado navio
definido na Figura 115, o é a frequéncia da onda definida na equacéo 127 , g ¢ a

aceleracéodagravidade, e h é o comprimento da onda.

2 .

0, =0-— V-cosy (126)

g
onde o Frequéncia daondaincidente, o, Freqiiénciade encontro

%3 | | (127)

VA

que representaa rel agdo entre frequénciaangular e comprimento de onda.

5.26.2 EXCITACAO

Uma onda do mar pode ser definida como uma fungdo que relaciona uma
amplitude navertical, & acadaponto do mar, (x,y) no instantedetempo, t.

0 =f (x0 (128)

" No caso do navio os coeficientesde amor tecimento,massa adicional sio dependentes da freqiiéncia.
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Uma onda harménica pode ser caracterizadapor uma amplitude 7 por uma
amplitude e uma frequéncia. Para um trem de onda, pode-se escrever, em série de

Fourier:
C(t)=) A" (129)
1

ohde j é o indicedo harmdnico j-ésimo, 4; ¢ a médiade amplitude nesta fregiéncia,
é afrequénciaj-ésmadestaonda, & é afase

Por superposicéo de efeitos para um eixo qualquer 7 teremos, ondern é a
amplitudedo movimento do navio nesteeixo:

7O =), 4, Hy(@,)e" ™™™ (130)
1

onde Hy(w) é afuncéo de transferénciado navio no grau de liberdade k
Considerando-se um como uma fungdo deterministica tem uma entrada

probabilistica. Definindo adensidade de energiaparao mar irregular, S(w) como :

—im_ L g
S(@)= lim ——4; (131)

Na equacdo anterior, Aw é umafaixade variagdo de frequéncias, ou sgja, 0 mar

associa para ondas nas frequéncias Am= o, —w; UmaenergiaS . Assm:
1
. S@)Ao=—4; (132)
Definindo 0 momento m; como:
m, = [0 S(0)do (133)

A frequénciamédiado mar é mp:

®, = /ﬁ’i (134)
m

As amplitudes A; dependem do mar. Para caracterizar 0 mar, sempre aleatério
adotaram-se  funcbes espectrais que procuram representar essa irregularidade.
Apresenta-se 0 espectro de Pierson-Moskowitz, umadessasfungdes e aqui anotada:

S(w):ﬁ-Hf,s-ﬂi--exp[—A-(ﬂ] jl (135)
4}

4 o,

onde - A= 1.25, o, é a frequéncia de pico e His dturasignificativa. A relagéo entre a

freqiéncia médiae de pico é por suavez:
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0,=0.7720m (136)
Traga-se um perfil do comportamento em ondas da embarcagéo na andise de
trés mares:

Tabela 93- Mares aplicados ao hibrido, apud Savitsky e Koelbel (1993)
&

EstadodeMar | AlturaSignificativada Onda Periodo Modal da Onda ()
Hi/3 (m)

3 1.4 5.9

4 2.1 7.2

7 4.0 11.4

A exemplo dos navios patrulhas de Rudko (2003), a embarcacdo hibrida tem
um perfil de operacéo que deve atender pelo menos mar 4. O estudo do mar 7 serve
apenas paraverificar a fronteira do atendimento. Espera-se que o hibrido tenha um bom
desempenho no mar, assim como os antigos submarinos de esquadra, em razéo de suas
formasmais pesadas.

5.26.3 ESPECTRO DE RESPOSTA

Definidaa densidadeespectra do mar, parte-se paraa respostado navio com o
ayxilio daafuncéo detransferénciado navio ao quadrado do navio (RAO):

S®),.. = H®)>S(@) (137)

navio —

5.26.4 SOLUCAO DO PROBLEMA

O conjunto de equagdes que resolve 0 comportamento no mar da embarcacéo
foi resolvido pelo programa SMDENO de autoriado professor Sphaier, com a utilizagéo
da teoria das faixas. Os coeficientes Ay, By € Cj.foram obtidos,.a da integragéio das

formas bidimensionais de Lewis em que os dois primeiros sofiem a correcéo para as
freqiiéncias de encontro.

5.26.5 PREPARO DOSDADOS

O programa solicita dados como o raio de giracdo em roll, estimado 0.36B, e
em pitch, estimado 0.25L com base no Recommended ...(2001) que apresenta uma
tabela de valores paranaviose submarinosatuais.

Além disso, pede as areas das balizas, obtidas atraves das curvas de Bonjean, 0
dedocamento e as freqiiéncias de ondae os ventos.
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5.26.6 CRITERIOS DE DESEMPENHO E RESULTADOS

Ha vérios critérios de desempenho aos quais 0s navios tém sido submetidos,
relacionados, cada um a um, a certo subsistema do navio. A Tabela 95 extrato fiel de
Lewis (1989), apresenta 0 relacionamento entre os critérios, 0os elementos de projeto
afetadose as fal has (degradagbes no desempenho).

Com o uso da Tabela ¥4, pode-se ver que o hibrido deve atender as condicoes
estabelecidas por Comstock, Bales e Keane (1980), em valores rms, derivadas para

cascos navais de superficie que ndo operem helicoptero:

Tabela 94 - Limitesaceitaves

I Local ltem Max. |Mar3|Mar4| Mar7
aceitével
1 roll 4°
2 pitch 3 Atende | Atende | Atende
4 | PPAV aceleracéo 0.2g |Atende|Atende |Atende
vertical
4 |Comando| aceleracdo 0.2g | Atende | Atende | Reprovado
vertica
5 aceleracéo
lateral
8 Freg. 20k
Slamming
10 Deck Wetness| 30k
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Tabela 95 -Critériosde desempenhono comportamento em ondas(LEWIS, 1989). A colunal
relaciona-sea colunal daTabela94

I | CritériodeDesempenho Elemento Afetado Consegliéncias
Danosas
1 |Roll Sistemas afetos a | Ferirnentos, eficiéncia
missdo, a tripulacdo e | pessod reduzida,
a0 Casco degradacéo do casco e
damissdo
2+ | Pitch Sistemas afetos a | Ferimentos, eficiéncia
missao, a tripulagdo e | pessoal reduzida,
a0 casco degradacéo do casco e
B damissio
3 | Heave Sistemas afetos  a | Ferimentos no pessoal
missio e conforto | que opera  com
tripulagéo aeronaves.
I ncapacidade de
operar com aeronaves
4 | Aceleragc@overtica Sstemas afetos a| Fadiga humana,
missio e conforto| eficiéncia pessoal
tripulacdo reduzida, degradacéo
dos sistemas
relacionadosa missio
5 | Acelerag@ohorizontal Sistemas afetos a | eficiéncia reduzida do
missdo e conforto | pessoa
tripulaciio
6 | Motion SicknessIncidence (MSl) | Conforto da | Fadiga humana,
tripulacéo eficiéncia pessoal
reduzida..
Impossibidade de
N operar com 0 sonar
7 | Aceleracdo de Slamming (batida | Sistemas  afetos  a | Avaria nos sistemas
ou culapadade proa) missdo, a tripulacdo e | de mastros e fadiga
80 Casco estrutural
8 | Frequénciade Slamrning Sistemas afetos a|Avaria estrutural do
mMiSS&0 e a0 Casco fundo do navio na
proa
9 | Freqiénciadeemersdodosonar | Sistemas  afetos  a | Eficiénciareduzida do
misséo sonar
10 | Frequénciade imersio do convés | Sistemas  afetos  a | Ferimentos ou quedas
(deck wetness) tripulacdo da tripulagdo no mar.
Avaria nos
equipamentos do
B conveés
11 | Probabilidade de emersdo do| Sistemas afetos ao | Avariana propulsio
propul sor casco
12 | Velocidade da aeronave, relativa| Sistemas  afetos 4 | Avaria nos trens de
a0 conveésde pouso (convdo) Mi SSA0 pouso das aeronaves
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6 MANOBRA

O propositodesse topico é ter-se umanogdo das caracteristicasmanobreirasda
embarcacéo, versdo V2A . Apresentam-se, também, argumentos racionais que
poder&o constituir critériosrazoavelsde manobra

Procura-se dar um mesmo tratamento a manobra na condicéo de supetficie e
submersa, 0 que significaa utilizacdo de um mesmo equacionamento para ambas as
condicdes, ou sgja, significa promover umahomogenei zagao dessetratamento.

Em ambos os casos hd um desacoplamento dos movimentos do hibrido em um
plano coincidente com seu plano central longitudinal, dito, plano vertical e outro
perpendicular ao seu plano central longitudinal, dito, plano horizontal. Este fato facilita
a homogeneizag&o.

Da homogeneizag&o resulta que a diferenca entre o tratamento da manobra
horizontal submersae horizontal na superficielevaa diferengano célculo das derivadas

hidrodinamicas.

Figura 117 - Fluxograma deManobra
O fluxograma da Figura 117 indica as atividades que se processam nesse

tépico. A abordagem metodolégica do problema, & primeiramente, fazer-se o



desenvolvimentodo modelo matemético do movimento, em que se propdem métodosde
célculo das forgasenvolvidas namanobra(mormente, derivadas hidrodinamicas).

O item 6.1 aborda o sistemade eixos utilizado, o relacionamento desse sistema
de eixos a partir de angulos de Euler e a formulagdo de uma matriz de inércia com
relacdo a esses exos, 0 que se pode entender como tarefas preliminares no
desenvolvimento do problema. O item 6.2 apresenta as forgas de inércia. O item 6.3
aborda a simplificagdo das forcas externas, sob a hipGtese de desacoplamento,
preparando o conjunto de equagdes de onde se pode obter o indicede estabilidade (para
os planos horizonta e vertical, item 6.4). Apresentam-se, em seguida, o efeito , de
acordo com a literatura tradiciona (LEWIS., 1989), que lemes fixos (ou rabetas)
causam nas derivadas lineares, capazes de modificar o indice de estabilidade, 6.5.

A seguir, apresentam-se o didmetro tético, afastamento e avango e seu
relacionamentoempirico com o raio de giro obtido do equacionamento linear em regime
permanente, daformacomo tradicional mente se apresentana literatura, item 6.6. O item
6.7 apresenta uma formulagéo analiticaespecial mente desenvolvidanesse trabalho para
distdncia de parada procurando atender as peculiaridades do projeto. Disténcia de
parada, raio de giro, didmetro tético e afastamento séo medidas relacionadasao critério
de manobraproposto, e, por isso, se apresentam como de i nteresse nesse trabal ho.

Os itens 6.10 a 6.19 tratam dos cal culo de derivadas hidrodinamicas. Abordam
as hipéteses subjacentes, e apresentam formul agdes paraa obtencdo dessas derivadas no
plano horizontal e vertical. Esses itens apresentam discussdes sobre a proposta de
rotagdo de 90° do casco em torno de um eixo que passe pelo corpo no sentido
longitudinal.

E fundamental notar a relevancia dessasformulagdes. Tratam-se de adaptages
gue se fazem a formulagdesand itico-empiricasque existem na literatura, mas que como
aqui apresentadas representam um meétodo de cdculo novo, ou melhor, que adapta a
literaturatradicional existente a demanda por estimativas de derivadas hidrodinamicas
na condic¢ao submersa.

O item 6.10 abordaoutro problemarelevante: afaltade simetriacom relacéo a
um plano horizontal perpendicular ao plano central longitudinal. O resultado que se
optém com a aplicagdo do méodo da maha de vortices constitui um importante
resultado para o projeto.

Finalmente, tem-se a formulagéo de novos critériose testes, itens 6.20 € 6.21, o
gue é totalmente independente das demais atividades, mas se enriquece do processo de
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célculo que se desenvolve nos itens precedentes. O item 6.22 apresenta os resultados

dessa fase de projeto para a versdo V2A (1), Esse item ainda apresenta a
confirmagfo da hipdtese aventada no item 6.7 acerca da composi¢éo do coeficiente de
resisténciatotal.

249



6.1 PRELIMINARES

6.1.1 SISTEMASDE EIXOS

O ndmero de graus de liberdade é o nimero minimo de coordenadas para
determinar completamente a posi¢éo de todas as partes do sistemaem qual quer instante
de tempo. Dessa forma, tem-se que, tanto para navios quanto para submarinos, esse
numero ¢ 6, sendo esses grausde liberdade apresentados na Figura 118.

Nesse trabalho, utilizam-se dois sistemas de coordenadas: um inercial e outro
fixo no corpo. A origem do sistemafixo no corpo é o centro geométrico da embarcagéo,
0 X0 X é positivo para prog, z, para baixo. Esses eixos estéo contidos no plano de
simetria longitudina e sdo paralelos aos eixos principais de inércia da embarcagéo. O
eixo y é perpendicular a ambos, positivo a boreste. O paralelismo com 0s exos
principais de inércia permite que os momentos e produtos de inércia permane¢am
constantessimplificando os calcul os.

As rotagfes sdo ditas: roll (balango, rotagdo propria), rotacdo em X (¢); pitch

(caturro, nutagdo), rotagdo em y (6); e rotagcdo em z, yaw (cabeceio, guinada ou
precessdo) (y). As velocidades angulares, p, g e r. Apesar de designarem 0s mesmos
escalares, os termos ndo sdo empregados N0 mesmo sentido, assim: rumo (course)
refere-seaum valor grande e cabeceio, guinadaou precessdo, a desviosdesse valor.
: As translagbes chamam-se avango (surge), movimento em X, deriva ou
afastamento (sway), movimento em y e afagem (heave), movimento em z.
Analogamente as rotagdes, no lugar de deriva, emprega-se afastamento, quando
pegueno.
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Figura118- Grausdeliber dadede um navio (Nemenclature..., 1950 apud PEREZ E BLANKE,
1998)

Na manobra de navios, os movimentosdo plano perpendicular a linha d'agua
sd0 desprezados, por sua pequenissma amplitude (arfagem e caturro). Esses
movimentos podem ser considerados como vibragOes em torno de uma posicéo de
equilibrio. A Figura 119 apresenta os graus de liberdade restantes que definem o
nfovimento do navio: rotagio em z etrandacbesemx eYy.

|

Figura 119- Grausde liber dadede um navio com o despr ezodos movimentos de pequena
amplitude

N&o se pode fazer o desprezo dos movimentos verticais no caso de um corpo
submerso, por exemplo, um submersivel. Portanto a liberdade de movimento de um
submarino é um caso gera daliberdade de um navio.

A abordagem tradiciona da manobrabilidade de veiculos submersos é
considerar-se que a manobra se passa em dois planos independentemente: horizontal e
vertical (que contém o plano central longitudinal vertical do navio). Tal abordagem é
possivel em razéo do fraco acoplamento entre os graus de liberdade nesses planos, nas
eaua(;c")eﬁl inearizadas.
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Dessa forma o tratamento do problema do corpo submerso passa ser o
tratamento de dois problemasindependentes: 0 movimento no plano vertical, Figura120
e 0 movimentono plano horizontal, Figura 121, idéntico ao do navio, Figura119.

() 36 -
!

Zz

Figura 120 - Grausde liberdadede um submarino, velocidades nas diregdesdosgrausde liber dade

(L v O

y

Figura 121 - Submarino, plano horizontal, vistode cima

6.1.2 VELOCIDADES FORCAS MOMENTOS

A cada grau de liberdade est4 associada uma vel ocidade. Dessa forma, tem-se:
u, v e w , respectivamenteas componentes da vel ocidade associadas ao eixoslocaisx, y
e z, como aparece naFigura118. Anaogamente, a mesmafiguraapresentap, g, r como
as velocidadesangulares referentes a esses mesmos eixos.

As forgas externas aplicadas no corpo tém componentes X, Ye Z,
respectivamentenas diregdes x, y e z (Figural18). OsmomentosK, M e N, sdo também
referentesa cada um desseseixos, nasequénciax, y e z (Figural1l8).

6.1.3 ANGULOS DE EULER

Apesar da existéncia de outras abordagens mais sofisticadas, como, por
exemplo, a utilizagdo de quaternions, aqui, como em Neves (2003), e seguindo a
tendénciaapresentadaem Jackson (1992), utilizam-sereferenciaisgirantesrel acionados
p:)r angulos de Euler aosreferenciaisinerciais.

Assim, estabelecem-se dois referenciais um movel e outro girante, fixo a
embarcagéo no ponto C, ndo necessariamenteem seu centro de gravidade, com 0s eixos
principai sde inérciacoincidentes com os eixos girantes e a el es fixamenterigidos, como
naFigural22. NessafiguraG é o centro de gravidade e rg Seu raio vetor a partir de C.

252



Figura 122 - Imagem adaptada de Crepel (1989)

y0

ﬁxo

yAel

rG )
)

Figura123- Raiovetor rg noreferencial moével

Os eixosgirantestrazem o inconvenientede trabal har com quantidades que néo
sdo vetores: as rotagdes finitas. Vetores sdo invariantes sob mudancas de coordenadas,
0OU Sgja, seu modulo, diregéo e sentido permanecem 0S Mmesmos se oS referenciaisa que
se ligam girarem, variando, entretanto, as suas projecdes (componentes) nos eixos Cx,
Cy e Cz desses sistemas. Isso ¢ bem conhecido em fisica, porque significa que um
fenbmeno deve ser 0 mesmo se observado de qualquer lugar.

Ja as rotagdes finitas dependem de uma sequénciadeterminada de rotactes em
torno dos eixos X, Y, z, de modo a conservarem suas direcbes. Assim, adota-se a
sequéncia de rotagdes em tomo dos exos z, y e X. Sgja um vetor qualquer U nas
componentesdo sistemagirante Cx1y1zi, U= U i;+V ji+W ki, apds umarotacéo yem z,
nE) novo sistemaCxyy»z; , tem-se:

cos(y) —sin(y) O v, U,
U,] |sinw) cos(w) O]V [=LE)V (138)
Bol=| o . 1LW-1H RS AN N
w, L y

onde U,,V,, W, sdo as componentes do Vetor no sistema2. Girandoagora@emy;, :
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cos(d) 0 sin(0) |-

U, U, U,
v, =] 0 1 0|7, |=1,0)7, (139)
w. W, W,

34 | —sin(@) 0 cos(d) |-

Finalmente carregando-seagora o sistema3 parao sistema4, girandode ¢ em x:

1 0 0 |-
U, U, U,
Vi [=]0  cos(9) -sin(g) )| Vs |=T:(9)| Vs (140)
w, W, w,

0 —sin(¢) cos(g) |-

Aplicando sucessivamente Ti(W)Tx(O)Ty(g) a0 vetor (U, Vi, W) pode-se levélo ao
vetor (Us, V4, Wy), assim:

U, UL
Vi =W, O)T(8)V, (141)
w, W,
No caso particular do vetor velocidade angular, na forma de componentes
cartesianas.
Q=pitqgjtrk (142)
tem-se:
p=-senby +¢5 (143)
q = cosf.sendy tcosp.0 . (144)
r=cos®.cos O, - sen®.® (145)

6.1.4 MATRIZ DE INERCIA

Segja um corpo rigido formado de um conjunto de pontos materiai s de massam;
e Xi, yi € z; as coordenadas desses pontos com relagdo & .origem-Cno proprio corpo.
Definem-se 0 momento de inérciacom relacdo a esse corpo como:

L=2mi(x>+y;) (146)

Iyy=2mi(zj2+x12) (147)

Lo=Zmi(z+y) (148)
€ 0s produtosde inérciacomo o

Ly=Zmixjy; (149)
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L=E2mixz; (150)

Iy, =Zmiyiz; (s1)

Da definicdo percebe-se que Ly=Iyx. Esses produtos e momentos de inércia
compdem amatriz deinérciadaforma:

I, -I, -1,
I=|-1, I, -I, (152)
-1, -1, I,

6?1.5 DISCUSSAO DAS HIPOTESES DO EQUACIONAMENTO DO
PROBLEMA DE MANOBRA

O equacionamento que se segue admite:
(i) corporigido;
(ii) possui um plano desimetriavertical longitudinal
(iii) tem massafixa, apriori;
(iv) peso e empuxo equilibrados, para navios, flutuagdo neutra, para
submarinos;
(v) distribuicdo invaridvel .da massa pelo corpo ao-longo do tempo, a
priori;
(vi) seu centro de gravidade se encontrano planode simetria, apriori;
(vii) possui dois eixos principais de inércianesse plano de Smetria,

A hipdtese de corpo rigido é verdadeira exceto quanto a0 movimento das
syperficies de controle (leme).

A massae suadistribuigdo variam com o tempo, pois ambos navio e submarino
tém essas grandezas dependentes do consumo de combustiveis, da circulagdo da
tripulacéo, etc. Na escala de tempo considerada, entretanto, pode-se dizer que essas
variagdessejam desprezivels.

O centro de gravidade deve, de fato, encontrar-se no plano de sSimetria, caso
contrério o veiculo apresentaria banda, 0 que n&o ocorre normalmente. A propdsito, a
distribuicdo de massas durante a construcdo se passa de modo a evitar a existénciade
banda. Os eixos principais de inércia estdo norma mente nesse plano, em virtude desse
fato.

Enquanto que, para navios e submarinos, a variacio de massacom o tempo néo
tem relevancia para a analise dindmica de satélites ou foguetes é necesséria cuidadosa
avaliagio dessagrandeza. e RN (T
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6.2 EQUACIONAMENTO DA MANOBRA

Tendo discutido as hipoteses, o sistema de eixos empregados na manobra, a
nomenclatura associada as velocidades, forgas externas e momentos, bem como as
relacOes entre esses elementos, passa-se a discussdo do préprio eguacionamento do
problema.

O equacionamento da manobramostraque o problemaem 6 grausde liberdade
pode ser divido em dois planos, horizontal e vertical, cada qual com 3 graus de
liberdade. Nesse ponto, a manobrana superficie pode igualar-sea manobrana condi¢éo
submersa, no plano horizontal, desde que assumidas hipGteses coerentes, como sera
verificadono item 6.3.

O procedimento de desacoplamento torna 0 eguacionamento homogéneo, ou
sgja, faz com que o0 equacionamento se utilize de equactes de mesma forma, embora
com diferentes coeficientes para seus termos, em razéo de que esses termos dependem
de caracteristicas geométricas que sdo diferentes em cada condigdo, submersa ou na
superficie.

6.2.1 PORCASDE INERCIA LINEARIZADAS

O estudo de manobrabilidade das embarcactes utilizaa teoriadas perturbactes
em tomo de um movimento de referéncia. O movimento de referéncia comumente
adotado em manobra é o deslocamento paralelo a superficie daterracom velocidade U,
ditavelocidade principal.

Utiliza-sea notagé@o U, para designar a velocidade do navio no sentido do eixo
x (fixo ao corpo). As velocidades nos eixos 'y e z (também fixos ao corpo) sdo
consideradas pequenas e designam-se por v e w. Designa-se por u, a perturbacéo da
velocidade U, no sentido do eixo x. Tem-se, assm, que o vetor velocidade total do
navio (Vravio), que corresponde a velocidade de seu centro de. gravidade, é composta de:

Vaavie= (U+w)i+vj+wk (153)
onde O(U)>>0O(u) ~O(v)~O(W), ou sgja, a ordem de U é muito maior que aordem deu
gue é damesmaordemdev ew.

Em virtude da hipdtese de peguenas amplitudes para a velocidadeu, v e w, 0
produto de duas dessas velocidades pode ser desprezado, o que simplificaas forgas e
momentosde inércianosapéndices(A eB): e e e o S
X =mlu+z;4] (154)
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Y =ml[v+Ur + x;7]

Z =mw-Uq - x54]
K=I_p-mz (v+Up
M=1,,q+mzgi—x;(v—qU)]

N =1_F+mx;(+Ur)
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6.3 ODESACOPLAMENTO

A linearizag8o tem como resultado o desacoplamento do sistema. Como se
pode ver a componentedas forcas externasemy, Y, e dos momentosem y, N, podem
ser resolvidos separadamente do restantedo sistema.

> Para o plano vertical, analogamente, fica-se com as demaisequagdes para X, Z
e M. Zerando os termos em du/dt, a equacdo daforcaem X desacopla-sedo restante das
equacoes. 1sso permiteescrever parao grau deliberdadez e &

Z =m[w-Uq - x44] (160)
M = L4~ mlx;(b - qU)] (161)

E paraosgrausdeliberdadex e ¢, tem-se paraasforcasdeinércia
X =mi (162)

K=Ip (163)

6.3.1 FORCASEXTERNAS

As forgas externas a0 hibrido sio decorrentes de fatores ambientais,
sustentacao hidrostética, efeito do propulsor e das superficies de controle. Além delas,
encontram-se as forcas hidrodindmicas que surgem em razéo do movimento do hibrido
np meiofluido. Assm:

Y F,=F,+F,+F

propulsor

+F

ambiente

+ F e (164)

onde Fp é a forga de origem hidrodindmica; Fy é a forca de origem hidrostética,
numericamente igual ao peso, na diregdo Z (referencial inercid); Fpropuisor € @ forca
hidrodindmicado propulsor, Fambiente S30 as forcas do ambiente; € Fiames S0 as forcas
hidrodinamicas das superficies de controle (lemes e profundores).

Como a manobra de nosso interesse realiza-se em éguas calmas e sem
correntes, Fampiene=0.

No modelo em estudo desprezar-se-aaforcado propul sor, Furopuisor.
F, é aforgaatuante namassado navio etem seu moduloigua a

Fu=mg (165)

As forcas hidrodinamicas Fp, sdo decorrentes do movimento do navio e
dependem de sua geometria de forma complexa. Pode-se, genericamente, tentar-se
representa-lasatravésde:

(o}
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F, =f(:,%§,%§) (166)

ondef éumafuncéoqualquer e £'é um grau de liberdade do navio
Considerando o conjunto das forgas externas restantes (Fp, Fiemes € Fsr) COMO
funcdes ndo lineares posicionais dos graus de liberdade, de suas derivadas e das
aceleracOes nesses graus, pode-se tentar linearizar 0 sistema a partir do emprego de
sériesde Taylor.
Expandindo-se as forgas externas em série de Taylor, nas direcbes x, y e z
aparecem expressdesdaformaaseguir (apresentadaapenas nadiregdox):

x=x4 & Ax, + X Ay, ++(§) au+| 2 Av+...+(§) A6+(é£) AS +...
Gy B0 & By 2 2

onde Sé a deflexdo em angulo da superficie de controle consideradae o sobre-indicee,
significaque ostermosse referem a posi¢ao de equilibrio (ponto estacionario).

No estudo da manobra de embarcagdes, estudam-se desvios com relagdo a um
ponto de equilibrio, dito estacionério.

No ponto estacionério damanobra, como jadito, o navio ou submarino tém um
rumo paralelo a horizontal com velocidade constante U. Essacondigdoinicial supde que
todas as forcas estdo equilibradas, logo, os primeiros termos da série de Taylor em
X,Y,Z,M,N,K devem ser zero, ou sgja, 0 somatorio das forgas externas é zero (corpo
com movimento uniforme):

X-X°=Y-Y°=Z-Z°=M-M°=N-N=K-K°=0 (167)

Os demais termos da série de Taylor sGo chamados de derivadas
hidrodindmicas. S&o0 termos lineares se em mondmios lineares, € ndo lineares nos
demaiscasos.

Para escrever as forgas externas X, Y e Z e os momentos K, M, N em fungéo
dessas derivadas hidrodinamicas adota-se uma simbologia simplificadapara a derivada
de uma variavel com respeito a outra. Assim, por simplicidade de escrita, para duas
variaveisquaisquer re ¢, aderivadade rcom respeitoaé é

-——T=T§

og
Algumas derivadas hidrodin@micas tém seus valores passiveis de serem
apurados em funcéo das hipdteses do modelo. Esse desenvolvimento poupaaescritae é

aqui efetuado de formaa simplificar o equacionamento posterior:- - -
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Todas as derivadas posicionais, com 0 corpo convenientemente mergulhado,
devem ser nulas, pois 0 meio marinho é isotropico, exceto no sentido vertical. Assim:
X=Xy =Y =Y 2=y =0 (168)
K,=Ky=M,=M,=N,;=N,=0 (169)
Cite-se 0 fato que derivadas posicionais ndo sdo nulas, por exemplo, em
sistemasancorados. Analogamentecom respeito aos angulos.

X=X= Y+, =2~2,~0 (170)

Ky,=M=M,=N=N,=0 (171)
. Para corpos submersos:

X~=~Y~=K,=N~=0 (172)

Para submarinos desprezando-se 0 efeito da variacdo de volume com a
profundidade:

Z=M,=0 173)
Paranavios com linhad'édgua constante (efeito da variagdo de cota):
K=Y,=ZF=M;=0 (174)

Para submarinos, o aumento da cota gera um aumento de pressao e diminuicéo
do volume com a profundidade. Logo, se ndo houver equilidrio, essasforgas véo variar,
pois resultam de diferenciaisde pressdo. Essa variacdo, entretanto, foi desprezada, pois
se consideraque a variacao de cota é pequenae aindahaverd o equilibrio.

Para navios de superficie, a cota varia e forgas consideraveis de arfagem
(heave) e caturro(pitch) aparecem, contudo em manobra, consideram-se &guas calmase
0 navio com trim estavel, portanto sem variagédo de cotaem relacéo a superficie.

s Em razéo de sua simetriacom relagéo ao planoxz:
(i) aceleracdoareé decorrentedeforgasimeétrica, X:
Xy=X=X;=0 (175)
(i)  movimentos assimétricos - o
Z,=7=7:=0 - (176)
My =M,=M;=0 177
Yu= Yo=Y, =0 (178)
Ki=Ky=Kq=0 (179)
Ny=Ny=Ng=0 . (180)
Seaproafor smétrica(Xs seraoriundode movimento assimétrico):
Xo =0 (181)

Por hipétese, podem ser desprezados:
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X;~0 (182)
Y,~0 (183)
Np~0 (184)
K=K;~0 (185)
Z=Xw~0 (186)
M, ~0 (187)
Sejasubmarino (navio) em equil ibrioestético, se houver simetriayz e peso=empuxo:
Yo =Z4=0 (188)
Ny=K,=0 (189)

Se 0 submarino esta em equilibrio estético quando em repouso, ndo pode haver
for¢as nele atuantes se modificada sua posi¢do angular, entretanto surgem momentos.
Assim o0 momento de restauragéo fica:

M= mg% sin@
M, =mgBG =mgz, (190)
onde BG ¢ a distanciaentre o centro de gravidade e 0 de empuxo (zg). Note-se que a
expressdojaincorporao efeito do desacoplamento.

Os demais coeficientes hidrodindmicos ndo sdo de estimativatrivial. Para o
ca culo dessasderivadasassumem-se trés geometriasidealizadas (no plano horizontal):

6.3.2 EQUACOES DO MOVIMENTO
) Aplicadas as consideracfes de simetriae isotropia do meio marinho, restam na
expressao das forgas externastermos que podem se relacionar com asforgasdeinérciaa

partir da2®. Lei de Newton:
Yv+Yp+Yr+Y it =mv+Ur+xg6] . (191)
Zg+Zg+ZwiZov=mi-Ug-x,d] (19
Mw+M W+ Mg +Mg+ M0 =1 4+mlzg—x(W—qU)1(193)
Nr+N 7 +tNvtNy=1I_i+mx,(v+Ur) (194)
Naformamatricial, tem-se parao plano horizontal (4.115 de Fossen, 1994):

L mag ¥ -
4B V141 % |5 a9s)
mg—-N, I,-N,|F N, -mx;U+N, |r N

v

onde Ys e Ny sdo asforgase momentos dos lemes.
Analogamentepara o plano vertical (vegla-seaeg. 4.127 de Fossen, 1994)..
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m—27. —_x. —~Z, 0 Z, mU+Z 0
W m)% q w q W Z&_ Z_\_ (196)
—-mx; —M, IW—AJq. 01g =M, Alq—-meU —ABG |q |+|M, |6, +| My 16,
0

0 0 1 0 1 0 o110 0

onde Y;s e Nsso as forcas e momentos das superficies de controle: na proa (indice b,
bow) e napopa (indices, stern)

A forma matricial, rearranjada a partir de Fossen (1994), inclui o efeito das
superficies de controleao conjunto de equagdes apresentado.
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6.4 INDICE DE ESTABILIDADE
R Nesse topico, deduzem-se indices de estabilidade direciond. Como as
equacOes na superficie e na condicdo submersa sd0 as mesmas, obtém-se 0 mesmo
indice de estabilidadeparaambas as condi¢cdes para o plano horizontd.
O plano vertical, entretanto, apresenta um indice diferente em razéo do
equacionamento incluir termos hidrostaticos de restauracéo.

6.4.1 INDICE DE ESTABILIDADE HORIZONTAL

O estudo do sistema desacoplado acaba se transformando no estudo de um
sistemadeterceiraordem no plano vertica e segundaordem no plano horizontal.

Tomando a formamatricial do sistema de equacdes do plano horizontal, mas
sem o efeito dos lemestem-se:

- [m-%  mee-R]E, -mU+¥,
v|_ v (197)
[f:l mxg—N, I,—N, N, ~mxgU+N, [r]
e invertendo-sea primeirameatriz do lado direito:
m-Y,  mxg-Y] L-N)  —(m=1)
- 1 (198)
mig—N; I,-N, —(mxg =X )(mxg = Ny) +(m=Y (I, ~ N;)| - (mxg = N;)  (m-Y,)

o sistemaficaentéo:

5 : €, -N,)  ~(m-Y) |7, -mU+Y,
[r']=—(mxa—1¢)(mxo—N;)+(m—1@)(1,—Nf) —(mxs-N,) (m-Y) |N,  -mxU+N, r‘]
(199)
=)
L] = (mxg = B)(mxg = N)H(m=K)(T, - N,) : (200)

(1=N)E =g =F)N, (1, =N)mU+E)=(miq = T)-milU +N) T,
’ { = (mig = N, T (m-Y)N, = (mxg=N)Y-mU7TE)t(m-Y)meU+ N,)}H
Definindo, como em Triantafyllou e Hover (2004), as componentes 4; (com
i,j=1, 2):
L4 U =N, + (G =mig)N,
(m-Y,)I,, - N;)—(mx;—Y,)(mx; - N,;)

_ =, =N, )(mU =Y,) = (¥, —mx;)(mxzU - N,)
T (m-Y) U, -N,)~(mx; ~Y,)(mx; - N,)

(201)

(202)

263



_ (N, —mxg)Y, +(m=Y,)N,
2 (m=Y,)I, - N,)~(mx; -Y,)(mx; —N,)

(203)

— (N, = mxg)(mU - Y,) ~ (=¥, )(mx,U = N.)
(m-Y,)U, —N;)—(mx; — Y )(mx; —N,)

- All A12
el
F 4, A, |7

gue é um problemade autoval ores, d onde se obtém o seguinte polindmio caracteristico:

(204)

22 =

tem-se:

5% 4 (=4, —4y)s + (A Ay —A4,4,)=0 (206)

) Segundo o critério de Routh-Hurwitz, aestabilidadeé atingidase:
-A11-A22>0 (207)
A11422-A12421>0 (208)

As consideragfes seguintes permitem obter-se o conhecido critério de
estabilidadeno plano horizontal (TRIANTAFYLOU and HOVER, 2004):
()  xc € muito pegueno;
(i) {%,N,,N,,Y} sdo muito pequenas,
(i) Y, ~m
(iv) N, -1,
(v) Yv,grandee negetivo;
(vi) N, grandee negativo.
Assim reduzindoostermos 4;; :

A =—D <o (209)
(m-1,)

4,, = _—(lzz]\—,rNr-) <0 (210)
Tem-sefindmente;
-A11-A22>0, sempre
Eliminando-se 0 denominador que é idéntico em todos os termos, a segunda
condicéo reduz-sea (TRIANTAFYLOU and HOVER, 2004):
(L. = N,)Y, (m=Y,)(N, —mU) - | 21
—[WV, =mxg)Y, +(m =Y )N I, = N;)(mU =T, ) + (¥, —mxg)(N, —mxgU)] >0

" E tem-sefinamenteo indice de estabilidadelinear C
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C: Yv(Nr'mXGU)'I'Nv(mU'Yr) (212)
Adimensionalizado,C assume aforma:
C=Y/N/+Ny (m’-Y ) (213)

6.4.2 INDICE DE ESTABILIDADENO PLANO VERTICAL

O procedimento de obtencdo do indice de estabilidade no plano vertical serd,
primeiramente, obter-se o indice de estabilidade em altas vel ocidades e depois verificar
quando esseindicese aplica

6?4.3 INDICE DE ESTABILIDADE EM ALTASVELOCIDADES

Adotando 0 mesmo procedimento de Neves (2003) estuda-se 0 caso em que as
derivadas hidrodinamicas tomam-se mais significativasque o conjugado de restauragcdo

do modelo. I sso significaresolver um sistemadotipo (onde ABG gja desprezivel):

m-Z, —mig -2, ” Z, mU+Z, »
—mig=M,  1,-M, q]= M,  M,-miU q]
Com hipdtesesand ogas aos do plano horizontal. Assim:
(i)  xc é muito pequeno;
i) {Z,,M,,M,,Z, } somuito pequenas,
(i) Z,=m;
(iv) M,~1I,;
(v) Zw,grandeenegativo;
(vi) Mg, grandee negativo.
Fazendo uma analogia a dedugdo precedente para o plano horizontal, o
coeficientede estabilidadedo plano vertical (em altas velocidades) toma-se:
C, =M,Z,-M,@mU+Z,) (214)

6.4.4 VELOCIDADE CRITICA PARA A ESTABILIDADE

Questiona-se, entéo, em que momento o conjugado ABG pode ser desprezado.
Para responder a isso, rearranjam-se as equagdes gerais de manobra na forma de Neves

(2003):
m-Z,  —mxy=Z,}.- [Z, mU+Z 0 0
. W]= ! W}r s [ 1)
—mxg—M, I,-M;, 1q] |M, M,-mx;Ulq| |0 ABG|g
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Crepel (1989) descobre a velocidade limite do indice de atas velocidades a
partir de duas consideragdes. A/, =0 e Z, =0. Essas consderagdes ddo origem a um

m-Z, 0 4 (2, mU+Z, 0 0
w]= 7w + o J-Mdt (216)
0 IL-M,|q| |M, M,-mxUlq] |0 ABG|e
As massas adicionais desprezadas em Crepel (1989) sdo de fato muito
pequenas, zero para corpos com simetria proa-popa. A solucéo, com tais simplificagdes,

novo sistema:

levaa um polinémio caracteristicodaforma

aos+ a;s® + axs+ a3=0 (217)
onde

a =(-Z,)ABG (218)

a =(m-Z,)ABG*C, (219)

a=(m-Z,¥-M))+{, -M,X-Z,) (220)

a=(Mm-Zz,)J,-M,) (221)

Note-se que C, é 0 coeficiente de estabilidade para atas velocidades, agui
propositalmente inserido nessas constantes.

Aplicando-se o critério de Routh-Hurwitz para a estabilidade para esse sistema
linear, devem ser satisfeitasas seguintes condigoes.

(i) a>0;
(i) a>0; T
(iii) a0,
(V)  a>agpaya,
s O coeficiente ap significa a multiplicacdo de duas constantes positivas, da
ordem damassae do momento deinérciaemy, donde é sempre positivo.

O coeficiente a; é a negativa do conjugado de restauracdo estético do
submarino (positivo para submarinos estaticamente estéveis) multiplicado peladerivada
Z,, sempre negativa, donde também é sempre positivo.

O coeficientea; significaa somade dois mondmios positivos, a multiplicagéo
de constantes da ordem da massa, uma vez que Z, e M, sdo sempre negativas, donde
esse coeficiente é sempre positivo.

A andlise de condicao restante az> ayp a/ a; ndo é trivial. Reescrevendoa; em

funcéo deao:
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a,=a0[ M) | _(Z) } (222)
,-M,)) (m-Z2,)

O produto ap as/a; passaaser:

D (-ZW)AE{ M), €Z.) } (223)
2 d, —Mq) (m—-Z2,)

Reescrevendo a condi¢do a;>ap av/a; e colocando o termo ABG em evidéncia

(_Mﬂ) (_Zw) B
: -Z )t :
. Aig (m-2,) Z‘”[(Iy— 3 (m_Z,.,)} }+C >0 (221)

finalmenterearranjando de formaa separar as contribuicdes estéticas e dinamicas:

(_Mq) + \ (_Zw)

} } +ABG >0 (225)
(I,-M,) (m-Z,)

CV{(m -Z,)+ Zw|:
Um estudo sucinto de magnitudes permite perceber que o termo entre chaves é
ligeiramente positivo. Percebe-se assim que o coeficiente C, determina o sinal do
produto desse termo. Assm quando C seja maior que zero, por toda a faixa de
velocidades da embarcagdo ter-se-a uma contribuigdo entre os termos estéticos e
dinémicosparaaestabilidade, ou sgja, 0 submarino serdsempreestéavel.
Quando C sgja menor que zero, entretanto, haverd uma velocidade critica
acimadaqual o submarino sera instavel. Assim, expandindo Cv em suas componentes,
tal velocidade é

—_ -1
" -M - Z M y4
Ui <289 m-z,y 4 2,| M), CZ) | L 2My Za o
mM (I,-M,) (m-Z,) mM, m

w w

A expressdo para Ui, pode ser avaiada numericamente e tem grande
interesse, pois ha submarinos que nd sdo estéveis acima de certas-velocidades
(CREPEL, 1989).
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6.5 INTRODUCAO DE LEMESE RABETAS

. A introdugdo das rabetas ou lemes fixos tem a finalidade de fazer o navio
estével ou diminuir a instabilidade do navio de formaque sejamanobravel.
N&o se vé razdo de distinguir o efeito das rabetas na condi¢éo submersa ou na
superficie.
No plano horizonta e, por analogia, no plano vertical, a introducéo de rabetas
modifica vérias das derivadas hidrodindmicasdo navio. Aqui se apresentam seu efeito
sobre as derivadas de vel ocidade (e, portanto, seu efeito no indice de estabilidade).

Figura 124 -Popa com lemee rabeta

Segundo o PNA (LEWIS,1989) quando leme e rabeta estdo alinhados, como na
Flgura 124, deve-secalcular o conjunto rabetae leme e depois se deve subtrair o efeito
do leme. Assm as derivadasde vel ocidade s80 af etadasdesse modo pelarabeta:

Y', = (Y’v )h + (Y'v )f _(Y'v )L (227)

onde o subindice h significacasco, e 0 subindicef significarabeta, L, significao leme,
apenasquando estiver alinhado no mesmo conjunto da rabeta, caso contrario (Yy’).= 0.
Aqui se propde que por anal ogia sgjam aplicadas as mesmas rel agdes no plano
vertical.
z,=2,),+2.),-@2,), (231)



‘ = 0r,), + 2, - @), (234

apenas quando estiver alinhado no mesmo conjunto darabeta, caso contrério (Zy’ )= 0.

Lembre-se que o efeito do leme deve ser retirado apenasquando el e fizer parte

do conjunto darabeta. Quando arabetaestiver livre, as derivadasdo leme devem entrar
como zer o nessa formulagéo.
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66 RAIO DE GIRO EM REGIME PERMANENTE NO PLANO
HORIZONTAL

Para verificagio da manobrabilidade do veiculo (v2A LI}y, utiliza-seuma
medida do didmetro tatico, empiricamente relacionado a0 raio de giro®. A teoria linear
permite que se obtenha o raio de giro do navio em regime permanente, ou Sgja, 0 raio da
circunferéncia descrita pelo navio (no plano horizontal) quando faz uma curva com

vel ocidade constante, como melhor ilustrado naFigura 125.
AFASTAMENTO::

Figura 125-Raio de Giro em Regime Permanente
O dobro do raio de giro ndo é sndnimo de didmetro tético, mas estéo

relacionados, empiricamente. O didmetro tético pode ser, independentemente, calculado
p?elateoria linear, maiores esclarecimentos podem ser encontrados no PNA, vol. 3, pp
347 (LEWIS, 1989).

Chamando de dr o didmetro tético e de Ry, O raio de giro em regime

permanentetem-se que (paranaviosde dois hélices):
R iro
d, =L(O.14+2%} (235)

Avanco (Ad) e afastamento (Tr), também ilustrados na Figura 125, aparecem
no PNA, vol. 3, pp 347, apartir de dados empiricos paranavios de dois hélices:

R iro
A4, = I{l.l +1.028 —z—j (236)

¥ O difmetrotéaticopodeser independentementecalculado através da teoria linear

3
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‘R iro
T = L(— 0.357 +1.062 %} 237)

Todas essas formulagbes empiricas carregam o problema de terem seus dados
obtidos de naviosque nao satisfazemas formas do navio em estudo.

O raio de giro em regime permanente pode ser obtido de formasimples a partir
do equacionamento ja apresentado, bastando-seanul ar ostermosde aceleracoes, assm:

Vil s (238)
N -mxU+N_ |7 N

v

{Yv -mU +7,

resolvendo o sistemade equagdesem r com aregrade Cramer tem-se:

, -Y;6 Y, ~-Y;6
N, -N;so N, -Nso
_ _ 7 (239)
r= = —
Y, -mU +7%, c
N, -mx;U + N,

onde C ¢ o indicede estabilidadeno plano horizontal, sendo dado por:

-mU +7,
¢ C= ) (240)

€, portanto, o raio de giro R, ficasendo:

I A/ (241)
A Y
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6.7 DISTANCIA DE PARADA

L3

Para a aplicagdo dos critérios de manobrabilidade adotados no trabal ho, faz-se
necessariauma estimativa da distanciade parada.

Desenvolve-se, aqui, uma formulagdo simplificada para o calculo da distéancia
de parada, Util apenasno caso daversdo V2A, apenasna condicdo de superficie. Nao se
tem interesse em verificar sua capacidade de parar na condigdo submersa, porque
navegaa pequenas vel ocidades.

Assim, desenvolve-se uma formulagdo que considera apenas a resisténcia ao
avango da embarcacdo. Como, apriori, a versdo V2A tem hidrojatos acoplados a
turbinas e esses dispositivos nem sempre S0 reversivel's, pensa-se ser esse um critério
conservador, masrazoavel. Aplicando-sea2?®. Lel de Newton aversio V2A, tem-se:

1 [} 1\ 1 Sm
5 LT (X' +m' i = —EpLT[E)uzc, (242)

onde Ct é coeficientede resisténciatotal, da curvade resisténciaao avanco. Lembrando

que:
du
1=y — 243
= (243)
com isso ficarse:
, ~, du S
L-X'y+m )u3=_(ﬁ)u2c, (244)
e em primeiraaproximacao:
c,=u%iic, (245)
du

reagrupando os termos e integrando:

S, )
fd_u=_f"_“(£l’_dx (246)
uC, L(-X';+m'")

onde Uy é a velocidade de 100m/hora, ou sgja, a ordem de grandeza de um navio de
médio porte e um tempo considerado infinito (1h).
comisso fica-se:
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\ v

14
I ’L(‘X—v*’”_) (ln(u)—ln(c,o +uﬁ)) (247)
C S, du
() U

com a hipotese de que Cy é 0 C; correspondente a uma placa planade Reynods 108, o

que é conservativo:

- 0075 (248)
[log(10®) - 2]*

lembrando que

X'y = =0.08m (249)

e considerando-seconstanteo vaor de Cy, tem-sefinamente:

dc
C,+U !
! U 0 s
e ey | D = 250
10 m C,+U " !
LT du

Recomenda-se que se utilize 0 menor C; dentre os fornecidos, para se tornar
um critério conservador.

Percebe-se claramente que é mera aproximagdo local, entretanto o grau de
precisdo desgjado ndo deveficar afetado. O critério do hibrido esté se construindo.

C
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6.8 ADIMENSIONALIZACAO

Antes de prosseguir na obtencéo das caracteristicasde manobra é interessante
esclarecer acerca da adimensi onalizacdo. Ha 3 sistemas para adimensionalizagéo que
sdo sintetizadosem Norrbin (1971), dois dos quais apresentados na Tabela 96.

O primeiro sistemaadimensionalizapelo produto LT, considerado uma area de
referéncia. O segundo sistemaadimensionalizapelo produto L2.

Note-se que como 0 havio é considerado um corpo duplo na superficiea area
2LT é a &ea lateral da asa e ndo LT, o que faz com que o primeiro sistema,
correntementeaceito, fagaa areade referénciada asa navio ser sempreametade da area
de referéncia dos demais félios, ou de outra forma, que sua razéo de aspecto teorica
dobre.

Adimensiondizacdo consiste em dividir a forca pela area de referéncia. A
Tabela96 apresentaessesresultadosparaaderivadaYv .

Tabela 96 —Fator es de adimensionalizagdo par a as derivadasde velocidades e massa

. . Sissemal* | Sisema2**
AREA DE REFERENCIA (Ao) (1T (L2
o Y’ %pU. LT Y%pU.L?
Y %pU.TI? %pU.L?
N® Y% pU.TI? %pUL’
N’ % pU.TL? %pU.L?
m’ 40.TL? 4poL?

* o fator de adimensionaizac&o do Sistema 1 ¢ extrato de Gueler (1983)
** ofator de adimensionaizagdo do Sistema2 é extrato de Lewis (1989)

Nesse trabalho propde-se a adimensionalizacéo pela area LD, para 0 plano
vertical e LB para o plano horizontal na superficie, pois se tratam das areas projetadas
dosfalios submersos, como comumente sefaz paraasas.

A relagdoentreo primeiro e 0 segundo sistemaé igua a meiarazéo de aspecto,

como apresentadona Tabela97.
Tabea 97 -Areasdereferénciaereagio entreossistema
AREAS DE - PlanoHorizontal na | . Plano ....PlanoHorizontal
~ REFERENCIA superficie Vertical Submerso
Sistemal LB LT LD
Sistema?2 L* L L*
Conversdo do L/B L/T L/D
sistema2 para 2




Devido a enorme confusdo que causam essas diferentes adimensionalizagOes,
ekemplifica-se agui no casodeY,’.

Tabela 98 — Adimensionalizacdo para Y, pelateoria de asas de pequenarazéo de aspecto.

AREA DE REFERENCIA Sistemal Sistema2
(Ao) LT) (L%

Y, _1(2) (T ’
2L - f)
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6.9 CALCULO DASDERIVADASHIDRODINAMICAS

As derivadas de maior interesse sdo as derivadas de velocidade, pois sdo elas
que compde o indice de estabilidade no plano horizontal e o indice de estabilidade em
atasvelocidades:

@) Yy, Y, Ny, N, que compdem o indice de estabilidade no plano
horizontal, ditas derivadas de velocidade;

(ii) Zyw, Zg, Mw, M,, que compdem o indice de estabilidade no plano
vertical em altas vel ocidades;

Mostram-se também, a titulo de ilustracéo, os métodos e formul agdes para os
cél cul os de massas adi cionai sque nada acrescentam de novo aos métodos de cdlculo de
derivadasde velocidade.

Além disso, apresentam-se series de dados experimentais: as de Balau (1976),
paralemes, e de Jorgensen (apud TRIANTAFYLLOU e HOVER, 2004). Essas séries
apresentam coeficientes de sustentago e de momento que tanto podem ser aplicados ao
plano vertical como horizontal . Didaticamente, as séries aparecem uma Unicavez com 0
intuito de avaliar os métodos em estudo.
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6.10 CALCULO DASDERIVADASHIDRODINAMICAS DE VEL OCIDADE

Divide-se o tdpico, primeiramente, no calculo dessas derivadas no plano
horizontal e, ent&o, no plano vertical.

Algumas derivadas hidrodinamicas sdo automaticamente eliminadas a partir de
consideragOes de simetria e isotropia, e foi esse 0 artificio utilizado para obtencéo do
efuacionamento no item 6.3.1.

Esgotadas as considerages de i sotropia e simetria que permitiram o eliminar a
maior parte dos coeficientes hidrodindmicos lineares, como 0s posicionais, por
exemplo, os valores dos demais coeficientes hidrodindmicos ndo sdo de estimativa
trivial.

Uma alternativa para o calculo desses coeficientes é a utilizagcdo de modelos
computacionals, como o0 método dos painéis ou a resolugdo das equactes de Euler ou
Navier-Stokes.

Opta-se, aqui, entretanto, por estimar esses coeficientes de forma analitico-
empirica, pois 0 méodo computacional mais simples é sempre mais trabalhoso que o
método analitico-empirico e, no atual estado daarte, requer validacéo posterior.

A utilizacdo de modelos anditico-empiricos ndo estd de forma alguma
obsoleta. Ao contrério, € a mais utilizada em projeto e pode ser vista em recentes
trabalhos, como o de Cabral Jr. e Morishita (1997) e de Ibarz, Lamas e Pena (2003).
Além disso, é essa a abordagem recomendada por vérias universidades nas etapas
iniciais de projeto, quando aindase tem uma geometriasuscetivel de modificacoes.

O emprego de modelos andlitico empiricos para previsdo das derivadas
hidrodinamicas estd melhor desenvolvido para corpos na superficie que para corpos
submersos. Apesar de o0 eguacionamento do plano horizontal submerso ser idéntico ao
do plano horizontal na superficie, tem-se que adeguar o estudo dos coeficientes
hidrodinémicos ao caso submerso.

A diferenga dos planos abaixo da superficie da agua e do plano horizontal na
superficie reside na hipétese de aguas tranquiilas que permite interpretar o navio como
um corpo duplo, como em Gueler (1983) e em Lewis (1989) smplificando os cdculos.
Nos corpos submersos, falta simetria com relagdo a0 plano xy de forma que essa
hipotesetem que ser cuidadosamente avaliada.
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6.11 DISCUSSAO SOBRE ASOSMETODOS ANALITICO EMPIRICOS

Nesse item, discute-se 0 relaciomento das teorias que aqui se utilizam com o
fim de obter as derivadas hidrodindmicas: teoria de corpo esbelto; teoria potencid;
teoria de asa de pequenarazéo de aspecto; teoria de faixas e método de conservagdo de
energia.

A teoria potencial considera as velocidades no meio fluido como gradiente em
cada ponto de um potencia de velocidades. Essa teoria, em sentido amplo, contém a
teoria das faixas, a teoria de corpos esbeltos, a teoria de conservacdo de energiae a
teoriade asas.

A teoria potencial (e, por extensdo, a teoria de faixas) pode utilizar-se do
método de conservacdode energia paraobtencdo de algunsresultadose € isso que sefaz
aqui no capituloteoria dasfaixase conservagdo deenergia
’ A teoria das faixas ¢ umateoria mais antiga que a teoria de corpos esbeltos e
gue encontraa solugéo potencia do problema tridimensional com o0 uso do problema
bidimensiona (por faixas, strips, que sd0 se¢bes do navio), mas desconsidera a
interac&o entre essas secOes e, portanto, conduz a erros maiores, como explica Pesce
(1988).

Ao seconsiderar ainterago entre as segdes obtém-se os resultadosdateoriade
corpos esbeltos propriamente dita. A forma de interagdo entre as secles é descrita
através de um conjunto de fungdes (PESCE, 1988) que permitem compatibilizar o
problemado potencia distante, ondeo corpo se assemelhaumalinhade fontes (dipol 0s)
e do campo proximo, onde o corpo se assemelha a uma faixa (método de
compatibilizagdoassintdtica, poisconvergeassintoticamente).

O método de compatibilizagdo assintoti ca surgiu naengenhariaaeronauticano
desenvolvimento dateoriade asas. As asas de pequenarazéo de aspecto séo o limite em
gue a envergadura ¢ muito pequena e a teoria bidimensional da asa é o limite em que
agatem aenvergadurainfinita. A solucéo do problemaestéd em se encontrar umafungéo
gue consiga satisfazer os limites e, ent&o, ao interval o entre esseslimites.

Jones, elegantemente (apud ARANHA, 1990), chega & mesma formulacéo da
teoria de asas de peguena razéo de aspecto através de um desenvolvimento semelhante
a0 de Triantafyllou e Hover (2004) paracorpos esbeltos.

® expansio assintdticacompatibilizada, na tradugio quaseliteral de Pesce (1988)
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6.12 CALCULO DAS DERIVADAS HIDRODINAMICAS NO PLANO
HORIZONTAL
A opcdo por modelos andlitico-empiricos é feita a partir da aproximagao do

corpo por geometriasidealizadas. Assm, para o cdculo das derivadas hidrodinamicas
deinteressenamanobrano plano horizontal, pode-se optar por:

(i) Aproximar a geometria do casco pela de um corpo esbelto (todas as

derivadas);

(i) Aproximar ageometriado casco pela de um elipsoide (massas adicionais

e Ny);

(iii) Aproximar a geometria do casco pela de uma asa de pequena razéo de

. aspecto(para Yv);

(iv) Aplicar-se a teoriadas faixas e conservagéo de energia cinética (massas

adicionaise Y; eNy);e

(v) Ajustes empiricosa valores tedricos, como em Clarke, Gedling e Hine

(1982) (todas as derivadas);

(vi) Sériesde dados obtidos de experimentos.

6.12.1.1 CASCO COMO CORPO ESBELTO"

A teoria de corpos esbeltos'® apresenta-se como uma alternativapara o célculo
de todas as derivadasde vel ocidade e aceleracdo que influenciam no plano horizontal (e
também vertical). Partindo de uma formulagcdo geral que permite obter a forca lateral
(ou verticdl), as derivadas surgem como os coeficientes dos termos multiplicadoresda
forcalatera (ou vertical).

A dternativarepresentada pela aproximagéo da geometriado navio pelade um
corpo esbelto é aqui apresentadae posteriormente comparadaas demais alternativas.

O corpo eshelto ¢ um corpo que tem duas dimensdes pequenas em relacdo a
umarterceira. 1sso faz com que o escoamento fluido sofra pequenas variagbes ao longo
de sua dimensdo maissignificativa. Matematicamentefalando:

5050 s (251)
x oz

Dessa forma, tudo se passa, em cada segdo, como se fosse bidirnensional. A
Figura126 apresentaum corpo esbeltocuja forcatotal tedricaé igual azero:

1% veja item 6.11
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Figura 126- Corpoesbelto
A teoria de corpos esbeltos, da maneira simplificacada como apresentada em

Triantafyllou e Hover (2004), é rapidamente desenvolvida aqui, mas um tratamento
mais detal hado pode ser encontrado em Newman (1977).

Figura 127 - Dir egéio da massa adicional a(x,t) = my,
Seja a(x,t) a massaadicional bidimensiona de cada se¢do na posi¢éo x de um
corpo num instantet, igual a a(x,t) = myy, como naFigural27 . Elaserh dadapor:

Onde ¢ é o potencia de velocidades no planoyz, n é anorma e S fronteirada
se¢do. Sgja &Y aforcaelementar nessafatia, pelasegundalei de Newton, aforcaé igual
a variacdo da quantidadede movimento:

ondev, é acomponentedeV perpendicular ao corpo. Lembrando que:
v,=v+xr+Ua (254)

ondee « é 0 angulo de ataque.
Substituindo a derivada por sua expressdo de campo e a velocidade pelo valor

acima, aforcapor secdo x, passaa s
oY 0 9,
—=A""U— + +
- o Uzl D) +xr(t) tUa®)]  (255)
A forcatotal atuanteno corpo esbelto, nadiregéo Y, serh:
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Onde my; e my S80 massas adicionais nas diregbes y devidas a deslocamentos nessa
direcdo e na direcdo y devida a0 momento no eixo Z. S80 dadas por (corpo
convenientemente mergul hado):

Myg = f’im xa(x)dx (257)

cauda

My = _[”; a(x)dx (258)

cai

Derivando-secom respeito a forga lateral obtida, Y, com respeito as variaveis
de interesse, v e r e suas derivadas, obtém-se todas as derivadas hidrodinamicas

necessarias ao plano horizontal.

6?12.1.2 CASCO COMOELIPSOIDE (Ny)

Consiste em aproximar o corpo submerso por um elipsoide equivaente, com
trés eixosdiferentes, como em Ibarz, Lamase Pefia (2003).

A validade de tal aproximacéo refere-se tdo somente ao célculo das massas
adicionaisdo submarino submerso e a derivadaN,.

Ibarz, Lamas e Pefia (2003) aproximam um elipsdide de mesma massa do

navio e com 0s semi-eixos a, b e ¢ congtituindo aproximadamente a envoltuta desse
11,

COrpo, assim
m’=m/(pL>/2) (259)
a=L/2 (260)
b=D/2 (261)
c=B/2 (262)

Figura 128 - Elipséide derevolucio
A consideracéo do navio como dlipsdide conduz aos seguintesresultados:
Y,=Y; =0 (263)

" &6 expressies para 8 b e ¢ 30 a interpretacio desse autor para 0 exposto em Ibarz, Lamas e Pefia
(2003).
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N, =0 (264)

Note-se que, apesar de derivada de observacOes experimentais, concorda
plenamente com ateoriade corpos esbeltos.

Para Ny, a aproximacdo por um elipsdide equivalente considera apenas a
parcela referente a0 momento de Munk desprezando o efeito de separagéo, o que
apresenta um erro de aproximadamente 30%. Todas as massas adicionais para 0 corpo
submerso podem ser obtidas das massas do elipsdide com os eixos calculados a partir
dos dados do navio.

6?12.1 .3 CASCO COMO ASA DE PEQUENA RAZAO DE ASPECTO(Yv)

Na superficie, a técnica mais usada para o calculo de Y, é a aproximacao da
geometriado casco pelageometriade umaasa com pequenarazéo de aspecto.

Embora, para o plano horizontal submerso, mais comumente, se use ateoriade
corpos esbeltos de Newman (1977), como apresentado em Bohlmann (1989), existem
referéncias, como Gueler (1983), que adotam a aproximagao dos submersiveispor asas
de pequenarazdo de aspecto, também quando submersos, em virtude de hipGteses de
axissimetria.

Nesse trabalho, consideragtes adegquadas permitem superar a falta de simetria,
como apresentadono item 6.12.1.3.2.

6.12.1.3.1 CALCULO DE Y, PARA A SUPERFICIE

A manobra se passa em guas camas, entéo, o plano horizonta representado
pela superficie da &gua, funcionacomo um plano de simetria paraa embarcagdo que se
tr%nsformaem um corpo duplo, com as obras vivas refletidas para cima, como se pode
observar naFigura129.

A utilizacdo da teoria de asas de pequenarazéo de aspecto para o caculo de
Y., faz com que o navio sejaentendido como uma asa, com L-comprimento fazendo o

papel dacorda, 2*T, duas vezeso calado, o daenvergadurae B - boca- 0 daespessura

Figura 129 - Navio comoasa.de pequenar azdo de aspecto no plano horizontal
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Considerando um folio como o da figura a seguir, que se desloca com
velocidadetotal V, com relagéo aos eixos absolutos:

Figura 130- Escoamento incidenteem um félio com velocidadeV

O escoamento incidente com um angulo de atague A, produz as forgas L
(sustentagdo ou /iff) no sentido perpendicular ao fluxo e D, no sentido do fluxo. O fdlio
acima pode ser entendido como navios ou submarinos no plano horizontal, ou
submarinosno plano vertical.

A forca resultante no eixo perpendicular a0 eixo da embarcacéo ¢ a
composicao deL e D, como pode ser visualizadanafiguraaseguir:

Figura 131 -Escoamentoincidenteem um félio (A é o angulo de ataque)

Essaforcaseriadadapor:

Y(A)=Lcos(A)+Dsin(A) (265)
Derivandoem relagdoaA:
Y a=Lacos(A)+Dzsin(A)- Lsin(A)+Dcos(A) (266)
Onde U é umaconstante (movimento de referéncia). Fazendo A=0 tem-se:
Ya=Ls+D T (267)

Da Figura 131, tem-se que tan(A)= -v/U,e portanto, A= arctan(-v/U), que
derivando fica:

—_— ——) ~—— (268)

A expressio acimaé tanto mais verdadeiraquanto mais proximade zero estiver A.
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Se aplicada, paraYy, aregradacadeia, tem-se:
_ oY oA

" 0A ov

Como a superficie do navio é entendida como um folio, valem as relagdes

=-Y, /U (269)

desenvolvidas parao coeficientede/ift Ci, e arrasto, Cp,logo:

Y——E pU (LT)( +(Cd)h) 1
- U 2

U(LT)(aC +(cd), ) (270)

Onde LT ¢ a &rea lateral do navio. Adimensionalizando-se pelo produto %pLTU
Finalmentetem-se;

.___ Y, (ec, 271
Y, ==+ = ( — (Cd),,) @)
S PUCT)

onde o subindiceh indicaque o coeficientese refere ao casco nu (Aull em inglés).

Outras fontes, que chegam ao mesmo resultado para Y,’, S0 interessantes
como alternativasa essa deducdo e podem ser encontradas em Jones, et d. (2002) e no
PNA (LEWIS, 1989).

Jones (1946) deduziu a sustentacdo de uma asa de razéo de aspecto zero,
AR=envergadura/corda~0, com ponta (como a proa dos navios); obtendo excelentes
resultadosexperimentais.

Na verdade, pode-se dizer que Jones (1946) tenha deduzido uma forga de
sustentagcdo numaasa de razéo de aspectotendendo a zero, ou sgja,

. envergadura
AR= —e - 272
clr}zar!)lm corda 272)

F?gura 132 - Asa deraz&o deaspecto zer o (adaptadade Jones (1946))
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Deduz-se aqui sucintamente a formulagdo que da a declividade da curva do
coeficientede sustentagéo

Seja U a velocidade de avanco da asa, como na Figura 132. Assim Usin(A)
passa a ser a velocidade vertical, que linearizada da UA. Supondo agora, assim como
em Jones (1946), que a distribuicéo de potencial de velocidade ¢ é eliptica nessa secéo,
como apresentado naFigura 133, essadistribuicdo se dapor:

st [T - e

ondes é aenvergadurasecional.

Chamando de p a pressdo na fatia, f uma funcdo qualquer, e aplicando-se a
Integral de Euler a um mesmo ponto, a diferencaentre as pressdesdireitae esquerda séo
dadas por:

(% +2 L wdy gt f(t)) (a¢ 2,2 (UA)2 +gz+f (tﬂ 274)
ot P 2 esquerda P direita

lembrando que a cota z é constante em ambos os bordos do ponto, a velocidade é igual
em ambas as faces no mesmo instante, poisn&o hacirculagéo, tem-se que:

(éfi) . _(éﬂ) (275)
at esquerda at direita
(f (t ))superiar = (f(t))inf erior (276)
poisf(t) &€ umafungéo de ponto, fica-se com
o¢ ox 8¢ o¢
o -p. . =Ap=2p—=2p——=2pU—+ 277
p superior p mfermr p p a t p a t ax p . ax ( )
e reduzindo ostermos, tem-se: S
rp=2p022 (278)

ox
A pressio 4 integrada no sentido da corda deve igudar a forca de

C

sustentagdo, Y, detodaaasapor fatiano sentido daenvergadura, dessaforma:

ay

~— = [Apdx 279

0z le - @7)
Dessaforma, integrando-se em X tem-se:

Y oot (280)

oz

e, portanto,
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2
¥ purd (_) e (281)
integrando-se agora no sentido da envergadura, tem-se:
Y =% pU?s: A (282)

onde syqx € amaior envergadura, e aintegral de ¢ é adrea de umaelipse com semi-eixos

UA e 5yax. Adimensionaizando-seagorapeladrea Lsia: € pelo produto 407 tem-se

T 22 i
¢, =pr:"’“’1 =y =(2 AR)A (283)
E'DU Ls . EpU Ls, ..
¢ E assim se encontra o conhecido coeficiente de Jones (1946), onde AR, é a
raz&o de aspecto:
oy _ (284)

o4 2
No caso do navio na superficie, AR vade, 2T/L, pois Se comporta como um
corpo duplo. Essa hipGtesepermite cacular Y,* (LEWIS, 1989):

T, ), = I +(C D (285)
onde (o indiceh, do ingléshull, refere-sea casco em oposi¢éo as superficiesde controle
f, doinglés, fin)

Cow=p2 (286)
EPATUZ

O termo (Cd), é um coeficientede arrasto acrescentado deforma a incorporar o
efeito da viscosidadee recomenda-seque sgjaretirado da curvade resisténciaao avanco
Dy, (LEWIS, 1989).

Nesse trabalho, recomenda-se que, para baixas velocidades, ou sga, até o
ndmero de Froude de 0.15, sgjatomadaa formulagéo daITTC (1957):

- 0075 287
(Cd)h (log(Re)—Z)z e ( )
—UL/v (288)

onde Re é 0 numero de Reynolds, U é a velocidade de referénciae v é a viscosidade
cinematica.

A recomendacdo de se usar o valor fornecido pela ITTC (1957) se da em
virtude de que o erro em (Cy)n , em baixas velocidades, estéen] torno de 10% quando
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comparado com 0s vaores da curva de resisténcia. (Cd)n, por outro lado, é a menor
parcela que compde o coeficiente Yy (e com a rotagéo de 90° Z,) ndo congtituindo
parcela superior a 10% do total. O erro em Yv em utilizar-se (Cd), a partir da
formulagéo daITTC (1957), portanto, ndo ultrapassa 2%.

Outro aspecto importante a ser discutido é que a formulacéo de Jones (1946)
consideraurnaasa de razao de aspecto zero sem espessura. Paracorrigir isso, Bohlmann
(1989) recomenda que sgja introduzida uma expressdo em Z,, que corrija o efeito de
faltade espessura, nessaderivada.

Analogamente, nesse trabalho, pensa-se ser necess&rio incluir também o efeito
da espessuraem Yy, pois se consideraque essa derivada padece dos mesmosefeitos que
Z, O efeito de espessura sera melhor avaliado posteriormente, onde se conclui que,
pel o menos dentro das hipdteses dessetrabal ho, ndo necessitade inclusdo.

6.12.1.32 Y, NOPLANOHORIZONTAL SUBMERSO

Como se vera as formulagdes do plano horizontal na superficie serdo também
empregadas na condi ¢&o submersaem razéo do desenvolvimento que se segue.

Na superficie, como a manobra se passa em &guas camas, o plano horizontd,
na altura do calado, funciona como um plano de simetria para a embarcagdo que é
consideradacomo um corpo duplo, como se pode observar naFigura129.

Esse plano de simetria viabiliza uma aplicacdo rapida da teoria de asa de
pequenarazao de aspecto.

De fato, excetuadosos torpedos, a Simetriacom relagéo a um plano horizontal
néo existe na quase totalidade dos veiculos submersos, e em especial, ndo existe na
versdo em estudo V2A.

A fatade smetria abre 0 questionamento sobre a validade da aplicagdo dessa
teoria.

Sem a sSimetria, as asas que mais se aproximam dos veiculos submersos séo
asas assimétricas, como na idealizagdo de um submarino encontrada em Saunders
(1965). e s

As asas assimétricas ocorrem na pratica, como as asas dos lemes de avides,
mas tém um comportamento de dificil previsdo tedrica e poucos resultados
experimentais divulgados na literatura. Costuma-se resolver o problemacom o uso de
CFD ou de dadosde tuneisde vento.
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A utilizagdo de CFD que incorpore a espessura da asa e efeitos viscosos, ou
redlizacdo de ensaios para asas, é descartada nesse trabalho, porque néo faz sentido
ensalar uma asa idealizada, computaciona ou fisicamente, pois 0 esforgo é quase o
MeSmMOo que se ensaiar o proprio veiculo.

Umasolugéo alternativae simplistaé considerar a asaassimetricacomo a soma
de duas asas simétricas, e verificar essa hipotese.

Parece ser intuitiva a visdo do submarino submerso como duas asas. uma
inferior, com a corda igual a0 comprimento e a envergadura igual ao calado; e outra
superior, com a cordaigual ao pontal menos o calado.

Como consequiénciadessa intui¢ao, espera-se que o coeficiente de sustentacéo
total do navio seja a soma de dois coeficientes. um relativo a asa superior e outro a asa
inferior.

Entretanto, n&o é isso que se verificaao computar-se o efeito dos coeficientes
de sustentacdo dessas asas assmétricas. Numericamente, mostra-se que uma asa
assimeétricano sentido da envergadurando é a somade duas asas sSimétricas.

A verificagdo da hipdtese quanto a composicéo do coeficiente de sustentagcdo
total da asa, se faz com o0 uso do méodo da malha de vértices, explicado no 6.16,
através do programa desenvolvido por Sovieiro e Wanderley (1991), e, presentemente,
modificado paraabranger o cdlculo de asasassimétricas.

O método da malhade vortices (vortex lattice method, VLM) divide a asaem
varios vorticesde ferradura, ou sgja, "asnhas™, 0 que permite cal cular a contribuigéo de
céda uma de suas partes, inferior e superior e o coeficientede todos os elementos no
total. Note-se que apesar de validado para o caso de asas de grande razéo de aspecto, 0s
valores apresentados sdo apenas qualitativos, no caso de asas de pequena razéo de
aspecto. A Figura 134 representa as asas testadas (todas com espessurasigual a zero, e
meiaenvergadurainferiorigua a 0.06).
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Figural34-Asastestadasa partir doVLM

A Figura 135 apresenta a contribuicdo para o coeficiente de sustentagdo total
em funcéo das razdes de suas envergaduras. Se as asas colaborassem na proporgéo de
suas envergaduras ter-se-ia a reta continua, mas o fato é que o cdculo via maha de
vorticesmostraque a contribuicéo é ndo-linear:

Figura 135-Contribuicdodo C, da asainferior para o C;, total plotado contraarazaoentreas
envergaduras.

No gréfico daFigura135 a cordaé unitéria e a envergadurainferior vale 0.06.
Os valores do coeficiente de momento foram subtraidos da investigacdo, porque séo
iguais aos valores de sustentagéo multiplicados pela disténcia ao centro de presséo,
donde ndo representam dados adicionais, uma vez que o centro de presséo é dado de
entrada, constante paratodaa asa.
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Novamente, com o0 uso do método da malha de vortices, monta-se a tabela a
Seguir, em que se apresenta, em porcentagem, 0 ero que se comete quando se tenta
calcular a sustentacdo de uma asa assimétrica vertical de pequena razdo de aspecto
considerando-aformada de duas outras asas Smétricas, uma inferior e outra superior.
Na coluna média, apresenta-se 0 coeficiente de sustentagdo calculado pela média
aritméticasimples dos coeficientes das duas asas. Na coluna ponderada o coeficienteé
calculado pelarazéo entre as envergadurase a envergaduratotal. A colunaAR, significa
arazdo de aspecto total. A coluna%_E, significaa percentagem da envergadura da asa

superior naenvergaduratotal.

Tabela 99 -Razdo de aspecto (AR), fracdo da cordasuperior em relacdoainferior (%os), desvio
com relacdoa media (média), desvio com relagéio a média ponder ada(média ponder ada)

AR %S media| ponder ada

0.120011.0000] 0% 0%
0.0900] 0.5000| -65% -64%
0.0800|0.3333| 1% 11%

0.0750| 0.2500| 527% 613%
0.0720| 0.2000| 614% 733%
0.0700| 0.1667| 194% 249%
0.06860.1429| 128% 175%
0.0675|0.1250| 129% 179%
0.06670.1111| 127% 179%
0.0660]0.1000| 127% 181%
Finalmente, pode-se escrever que:
CLtntal # (CLinferior +CLsuperi0r )/ 2 (289)
E também que
Curtotal # (ssuperiorCLinferior + sinferiorClelperior )/ (ssuperior+sinferior)(290)
onde os indices superior e inferior referem-se as asas Smétricas superior e inferior. O
simbolo Cy, é o coeficientede /ifz, e 0 simbolo s é aenvergadura.

Dessa forma parece conveniente a consideracdo do navio como uma Unicaasa,

&
de razéo de aspectoigual ao pontal sobreo comprimento.
A mesmadiscussdoé valida paraafatade smetriano plano vertical,

6.12.1.3.3 ANALOGIA COM UMA ASA E DEMAIS DERIVADAS DE
VELOCIDADE
Norrbin (1971) apresenta as demais derivadas de velocidade, ainda fazendo

analogiacom uma asa:
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(r',), = =7 4R = —n% 91)
), = %AR = % (292)
(), =-Z 4R =—1’2—% (293)
('), = —AR = —%% (294)

onde AR=2T/L, parao plano horizontal nasuperficie.
No plano horizontal submerso, tem-se:

@), = AR =-z 2% (295)
), = %AR = %3- (296)
), =—%AR =—%% (297)
(W',), = =% 4R - -%—’z— (298)

onde AR=D/L, parao plano horizontal nasuperficie.

6.12.1.4 TEORIA DASFAIXASE CONSERVACAO DE ENERGIA

Como nota introdutoria, gostar-se-ia de esclarecer que a teoria de faixas
também considerao navio como um corpo esbelto, sem considerar a interagdo entre as
secOes bidimensionais, caso contrario, os efeitos tridimensionais ndo permitiriam um
tratamento do problemacomo aqui exposto.

Esse tdpico toca bas camente no desenvolvimento das derivadas Yy, Ny e N,.

A derivadahidrodindmicaY: é decorrente da forca centrifugaque surge com a
mudancade proa constante no tempo da embarcagéo (LEWIS,1989). Essa componente
hidrodinamicatem uma parcela devida ao escoamento potencia e outra decorrente do
efeito de separacéo.

. Chamando de Q a quantidade de movimento para um corpo imerso num fluido
(comunitariosi e presosao corpo, nas direciesx ey) tem-se:
Q= my ui + my,vj (299)

- A segundalei de Newton relacionaa forcaa quantidade de movimento:
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Q:m u—i+m Vd_]+m ui + myVj (300)
a  dar P aT " #
E aforcalateral passaaser:
ao
y=-2% 301
” J (301)

No caso em que o corpo realiza um giro com velocidade constanter, tem-se: u
= U: v=0, du/dt=0 , dv/dt=0; di/dt=rj; dj/dt=-ri

Y =-m,Ur (302)
F Y cemU (303)
or

A derivadaNy surge quando o caso em que o corpo realizatranslagdo retilinea
com velocidade constante, com um angulo de atague. Nesse caso, essa derivada se
compde de duas parcelas. uma potencial, momento de Munk, e outra viscosa,
representada pelo deslocamento do ponto de aplicacdo da forga Y em funcdo da
Separacao.

A expressdo do momento de Munk surge da conservagdo do momento angular,
(com um sistemade eixos, agorainercia): u = Usin(a); v= Ucos(a) , du/dt=0, dv/dt=0;
di/dt=0; dj/dt=0 e chamandode Rg o raio do centro de gravidade. (ARANHA, 1991)

A @ dRG/\
My = (R Q) =R; . 0 (304
P
L 0
—~0=0 (305)
dRG

~Q =UNQ = (m,, —my,)U? sin(a) cos(ex) (306)

Munk —
Lembrando que a=v/U, e a <<,
N, =—(my —m ) )U (307)
Jacobs (1964) (apud LEWIS, 1989) desenvolve uma expresséo para Nv que
incorporatambém o efeito da separacéo:
. . . P
N, =—(m;, —m)) +T”Y; (308)
m’11=k1m’ (309)
onde k; estéadefinidono item 6.16.
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1 L
My = (5/’ ?)ﬂkz _[CST (x)*dx (310)

onde C, é o coeficiente de massa adicional secional , T(x),0 calado locdl, e k; esta
definido no item 6.16.

Definindo x, como o centro de érea lateral, a partir do centro de gravidade,
como explicado em Gueler (1983):

_ [TGoyxas

X = (311)
[T(x)dx

x,=X%—Xcg (312)

onde X¢¢ ¢é acoordenadado centro de gravidade.

A primeiraparcelade N, é o proprio momento de Munk adimensionalizado. A
segunda parcela é viscosa, corresponde a0 momento de separacéo de Triantafyllou e
Hover (2004) e resulta da sustentagdo na asa idealizada multiplicada pelo brago entre
seu ponto de aplicacdono fluido real e a segdo mestra.

Figura 136 -Coeficientesde Massa adicional Secional Csde Prohaska (1947), atravésde adaptacao
de L ewis(1989) .
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Lembrando que a forga de sustentagfio atua na asa-navio no centro de pressao
de separacéo aparece a forca lateral proporciona ao /ift. AsSm tem-se a equacao para
Y.

Y, :_m11U+prv (313)

Embora consideragdespotenciais indiquem que N, deva ser zero, Jacobs (1964
apud Lewis, 1989) expressaNr como funcéo da derivada de sustentacdo e do ponto de
aplicagcdo do momento de separacéo.

2
N =—km3 | 2|y, (314)
L 2
onde ¢, é o coeficiente prismético, k* é 0 coeficiente de massa adiciona de rotagéo de
um elipsdide, L é o comprimentodo navioex; é

ICST 2 (x)xdx

e G13)

é

onde Cs é o coeficientede massaadiciona por secéo e T(x) é o calado por secéo, e X é
medido a partir da segdo média, positivo para proa e negativo para popa.

Como se V& N; expressao balango fisico entre proa e popa, sendo um valor
pequeno, pois tem uma parcela proporciona ao coeficiente prismatico ao quadrado e
outraparcelade 10 a 100 vezes menor que a massado navio.

6.12.1.5 AJUSTESEMPIRICOS A VALORES TEORICOS

Clarke, Gedling e Hine (1982) fazem gjustes obtidos por regressdes sobre
bancos de dados de naviosaos val ores provenientes da teoriade corpos esbel tos. Nessas
férmulas, T é o calado, L o comprimentoB a bocae Cg o coeficientede bloco.

Dessaforma, esses autores obtiveram:

), = ——[1+0 4C F] (316)
. ), =—£[-l—0.08£+2.2£]__ o (17)
L] 2 T "Ll
aT [1 T
), = —T[E+ 2.4 f] (318)
W), =-"E L0039 2 _0.56 5] (319)
L4 T L
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De forma semelhante, Inoue (1981) realizou gjustes com base na teoria de

superficiesde sustentacéo, obtendo:

T B
Y'), =——+1.4C, =

al’
Y'), =-2—
, 2T
), = -
27\’ 2T
), === -0.54 ==
(Nr)h (L) L
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6.13 DERIVADASHIDRODINAMICAS DO PLANO VERTICAL

O cédculo de derivadas hidrodindmicas do plano vertical realizado nesse
trabal ho também enveredapor model os analitico-empiricos.

A novidade se encontraem empregar umarotacao de 90° emtomo do eixox de
formaa se utilizar das conhecidasformul agbespara o plano horizontal .

As deducdes sdo andlogasas ja realizadas no plano horizonta e sdo poupadas,
mas é necessaria a discussdo acerca das hipoteses, principalmente no que se refere a
rotagcdo de 90°.

Dos métodosjaexpostosno item 6.11, alguns ndo sdo usados no plano vertical.
IZ;wsaformaséo novamente apresentados com a respectivaduitilizagdo anterior:

(i) Aproximar a geometria do casco pela de um corpo esbelto (todas as
derivadas). Recomendado por Bohlmann (1989);

(i)  Aproximar ageometriado casco pelade um elipsdide (massasadicionaise
My,). Utilizado por Ibarz, Lamas e Pefia (2003);

Além dessas, com o artificio de rodar de 90" em torno do eixo X, pode-se
utilizar das conhecidasformul agbespara o plano horizontal.

(iii) Aproximar a geometria do casco pela de uma asa de pequena razéo de
aspecto(para Zv);
(iv) Aplicar-se a teoria das faixas e conservacéo de energia cinetica (massas
adicionaise Zq e My);
(v)  Ajustes empiricos a valores tedricos, como em Clarke, Gedling e Hine
(1982) (todasas derivadas);
. (vi) Seriesdedadosobtidos deexperimentos.

Tem-senoticiadautilizagdode (iii) e (iv), por Gueler (1983), no plano vertical,
indiretamente, em raz&o de hipotesede axissmetria, o quefez: Zw=Yy, Z=Y: e Mg=N,.

Pode-se afirmar, entdo, que esses métodos apesar de amplamente usados no
plano horizontal na superficie ndo tém encontrado aplicacéo no plano-horizontal
submerso, e nem tampouco no plano vertical.

A ndo aplicagdo de métodos razoaveis como a aproximagdo por uma asa de
pequena razéo de aspecto e teoria de faixas é resultado da falta de simetria que tem
impelido os projetistas e pesquisadores no sentido de abandonar essas teorias e partir
para teorias que diretamente resolvem o problema de céculo das derivadas

ver e e
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hidrodinamicas como os métodos (i) e (ii), ou sga, a aproximacdo do casco por um
corpo esbelto ou um elipsoide.

Nesse trabalho, propde-se uma forma de aplicar os métodos (iii) (iv) e (v) no
plano vertical, a partir de um artificio, que seria um giro de 90° das formas da
embarcac&o em torno de seu eixo longitudinal, x.

Discute-se, ainda, a proposta de consideracdo do efeito de espessura do
submarino da mesma forma que Bohlmann (1989) modificando as derivadas Z,, ou Y.
Enguanto Bohlmann (1989) propde uma funcéo a partir do trabalho de Hoerner (1975),
esse trabal ho estuda também o efeito de espessurade Balau (1976), conformeseramais
tarde discutido.

As séries de dados empiricos aqui apresentadas séo as de Bdau (1976), para
lemes, e de Jorgensen (apud TRIANTAFYLLOU e HOVER, 2004). Essas séries
apresentam coeficientes de sustentagdo e de momento que tanto podem ser aplicadosao
plano vertical como horizontal. Didaticamente aparecem uma Unicavez para servirem a
comparagdo com os dados experimentai s existentes na literatura.

6.13.1.1 CASCO COMO CORPOESBELTO

Sejam a(x,t) definidas como as massas adimensionais secionais ha diregéo z,
assim a(x,t)=mz. Segja 0Z a forcaelementar em umafatiado corpo, pelasegundale de
Newton, aforgaé igual a variagdo da quantidade de movimento do fluido:

0Z =- % [a(x,t)w, (X, H)]dx (324)

Ondew, é acomponente dew perpendicular ao corpo. Lembrando que:
¢ . w,=w-xq-Ua (325)
Substituindoa derivada por sua expressdo de campo e a velocidade pelo valor
acimaaforcapor secdo x, passaa ser:
o0Z 0 0
— =~ —UDla(x, ))(w(t) — xq(t) - Uax(¥))] (326)
ox ot Ox
A forgatotal atuanteno corpo esbelto, nadirecéo Z, serg;

bico

Z= aZ = _m33w - m3Sq - Ua(xcauda )(W - xcaua'aq - Ua(xcauda )) (327)

Onde ms33 e ntH sdo massas adicionais nas diregbes Z devidas a deslocamentos nessa
diregéo e nadirecéo Z devidaao momento no eixo Y. S&o dadas por
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M, =mys = [ xa(x)dx (328)

cauda

Z,=my = -[d,, a(x)dx (329)

cau

E derivandoZ com relagdoa w, obtém-se Z,,

1 omy, 1
Z, =7 [ Sy = a3 (tpm) (330)

0
— PLBU *sum —pLBU
2p 2'0

7,2
2L
ondexpmax € 8@ bocamaxima, e &3 é massadessa segéo.

(331)

6.13.1.2 TEORIA DASFAIXASE CONSERVACAO DE ENERGIA

O trabalho de Bohlrnann (1989) de estimativas tedricas para derivadas
hidrodinamicas e sua comparagdo com resultados de tanques de provas para submarinos
erros menores de 20% em 26 das 39 derivadas avaliadas e menor de 10% em 20 delas,
Sem precisar quaissgiam.

Parece interessante, entdo, um estudo mais profundo desse trabalho que
congregaa teoriade corpos esbeltos, consi deragdes potenciaise consideragcdesviscosas
(cross flow).

Além da j& apresentada Z,,, Bohlmann (1989) oferece para as derivadas de
interesseno planovertical:

7 =X’y =kym’ (332)
M’w:_Xﬁ _Z\'v (333)
M =-Z;=-M, (334)

A formulagdo de Z, apresentadaé andlogaa derivagéo de Y., agoracom giro no
plano vertical e ndo no plano horizontal, e por isso aparece 0 termo de massa adicional
em X. Comparando-se ambos os resultados, percebe-se que falta uma parcela em Z,
devidaao momento de separacao.

M,, obtido por Bohlmann (1989), apresenta-se como a parcela de Munk,
somente, poistermo de separacdo que apareceem Y, ndo se encontrapresente.

.

M, correlata a N; apresenta-se em Bohlmann (1989) associada & massa
adicional vertical surgida em um giro, ou sga, mss. Ao contrario, N;, como calculada
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por Jacobs (1964 apud Lewis, 1989), apresenta uma parceladevida a separacéo e com
ISSO gparentaser mais precisa, qualitativamente.

As equagbes de Bohlmann (1989) parecem incrivelmente simples. Devem
aplicar-sea cascos de submarinosmodernos, que sdo também figuras geométri casquase
axisimétricas.

N&o parece razoavel que as derivadas do plano vertical tenham forma t&o
distintadas do plano horizontal.

6.13.1.3 CASCO COMO ELIPSOIDE

A comparagéo do casco a um elipsdide como no plano horizontal permitiu a
obtencéo das derivadasno plano vertical, pois se tratado mesmo elipsdide.

Assim s8o obtidasas derivadas:

Zy=Z4-0 (335)
M, =0 (336)
w=(mj1-m33)U (337)

E My, é anegativado momento de Munk.

6.13.1.4 ROTACAO DE 90° E DETERMINAGCAO DAS DERIVADAS DO PLANO
VERTICAL

, Lembrando-se que o estudo do plano horizontal tem recebido a atengéo de
grande nimero de pesquisadores, sobretudo japoneses, e que hoje se encontram
disponiveis muitos resultados experimentais, seria interessante poder-se fazer uso das
conclusdes do plano horizontal para o plano vertica, mormente no calculo das
derivadashidrodinamicas.

. Para extrapolagdo dos resultados do plano horizontal para plano vertica
propde-seum artificio gque consisteem rotagionar 0 navio em 90°.
Dessa forma, toda riqueza de detalhes da teoria potencial de faixas
tradicionalmenteutilizada pode ser regproveitada. A Figura 137 ilustrao procedimento
para uma balizatipicade submarino:

Figura 137 - Balizarodada de 90°
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A rotagdo de 90" entendeas novas de dimensdes do navio como na Figura 138,
onde aparece a interpretagdo do navio como uma asa de pequena razdo de aspecto,
necessariaao cdculoparazZ’,,, com L-comprimento(corda), B-boca (envergadura) e D-
pontal ou dimensdo maissignificativado casco nessa direcéo (espessura):

Figura 138 -Navio como asa de pequena raziioe de aspectono plano vertical
Apesar de a rotagao de 90° parecer forade propdsito, Gueler (1983) apresentaa

hipotese de axissmetria, 0 que leva a praticamente a0 mesmo procedimento, mas néo
consegueincorporar as sutilezasdaformahidrodinamica. .. e

Gueler (1983) estudou 0 Oberon que tem formato semel hante aos navios da 2°.
Guerra. A hipdtese de axissimetria prestou-se bem ao célculo hidrodinamico, apesar de
asformasdo Oberon fugirem muito as formas de um corpo axissimétrico.

A rotacdo de 90" conduz a utilizac&o dos seguintes resultados (que consideram
ateoriade asas, as parcelaspotenciais e de separacéo):

@) =22 +(C, (338)
z,),= ‘klm'*'xfp(ziv ) (339)
(2,,), =~(ms, —klm')+xfp(z; ), | (340)
(e, ),, = ‘k'm'%Jf(%’)z(Z;)hﬁ o (341)

ondek;, k’ estéo definidosno item 6.16 e mz; € a massaadi cional nessadi recao.
A rotacdo de 90° também permite adaptar os valores empiricos de Clarke
Gedling e Hine (1982):
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),

- —Z’E[H 0.4c, 22
2L B

(z) =="| -1 00822 1222
q7p 2L7 2

B 2L

M), = —ﬂ[l+ 2.41]

2L[2 2L
=211 1003922 0562
2L 4 B L
Analogamenteutilizando-sedosvaloresdeInoue et al. (1981) tem-se:
=B 14c, 2
2L L
7B
4L
_B
L

(342)

(343)

(344)

(345)

(346)

(347)

(348)

(349)

6.13.1.5ANALOGIA COM UMA ASA E DEMAIS DERIVADAS DE

VELOCIDADE

Empregando as formulagbes smples apresentadas por Norrbin (1971) e

rédando de 90° os cor pos pode-sefacilmente derivar as seguintesexpr essbes:

No plano horizontal submerso, tem-se:

AT Sy
), = 2AR 7T
, B
@)= 4R=

" __r __7B
(M w)h_ AR = 4 I
Y o _F p__EB
(Mq)h— TAR = -7

onde AR=B/L, parao plano horizontal na superficie.
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6.14 RESUMO DO CALCULO DE DERIVADAS HIDRODINAMICAS DE

VELOCIDADE

Apresenta-se um resumo para a estimativa das derivadas hidrodinamicas de

velocidade as de maior importéncia, pois compdem os indicesde estabilidade:

Tabela 100 -Resumodederivadasdevelocidadeno plano horizontal,na superficie

» | Teoriade Corpos | Escoamento Lewis(1989) Elipsbide
Esbeltos Potencial Equivaente
Yy -UCs.. 0 1 i 0
5 pLTY +Cp, :l
Y, -Ux . Cs,. -Um, -Um, +x,Yy 0
N, U(m22+xT Cs,) | Um, -m U(m1 22)+xp U(m, —m
N | Um,, - x%5Cs)) Uiy Ukem+ Yy (Loy/2)> 0

onde o subindice T significaultima secdo (detail , cauda), m;; é a massa adicional na
direcdo 1 por um movimento em 1, my, é a massa adicional na diregdo 2 por um
movimento em 2, k’é o coeficientede acessdo de inérciaem rotagdo, Cs é o coeficiente
de massa adicional secional na dire¢do 22, na ordenada xr (abcissada cauda) e x, € a

- ~ : ~ . ocC, , -
posi¢éo do centro de pressdo a partir da secéo mestrae, finalmente, % é o coeficiente

angular do coeficientede sustentagdo daasa.

Note-se que a razéo de aspecto do navio é 2T/L, dobrada com relacéo a razéo
de aspecto real, enquanto que a area do folio-navio ndo é dobrada (plano horizontal na
SlCJperfici e).

Analogamente a0 que se passa no plano horizontal, esse é o resumo das
derivadas de velocidade no plano vertical. A Tabela 101 apresenta essas derivadas no
plano vertical.

Tabda 101 - Resumo de derivadasdevelocidadeno planovertical

Teoria de Corpos | Escoamento Lewis(1989) Elipsoide
Esbeltos Potencial Equivaente
-UCs 0 0
Zw T 1 pLBU[aC CD}
2 oo

Zg Ux,Cs; —Um,, - Um, +xpZy, 0
M, | Ulm,+x.Cs) | Ulm,, - U(m, —m_ )+xpZ U(m, —m
Mg | Um,,-x2_Cs,) Um,; Uk’m+ Zy, (Lepy/2)2 0

Onde o subindice T significatltima segdo (de tail , cauda). my; é a massa adicional na
direcdo 1 por um movimento em 1, B é a massa adicional na direcdo 3 por um

-3
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movimento em 3, k’é o coeficiente de acessdo de inércia em rotagdo, Cs é o coeficiente
de massa adicional secional na diregdo 33, na ordenada xr(abcissa dacauda) ex, é a
posi¢éo do centro de pressdo centro de pressdo a partir da segéo mestra e, finalmente,

I

Qa

é o coeficienteangul ar do coeficientede sustentagdo daasa.

Apesar de a aproximagdo por um elipsdide equivalente ser ruim para as
derivadas de estabilidade e, portanto, para o célculo do raio de giro, as massas
adicionais podem ser calculadas facilmente para o elipsdide que equivale ao navio,
como em Fossen (1994). Uma aternativa é se utilizar Inoue et al. (1981) ou Clarke,
Gedling e Hine (1982).

A teoria de corpos esbeltos e a teoria de asas de pequena razéo de aspecto
chegam aos mesmos resultados, quando se faz a aproximacdo proposta por Bohlmann
(1989) queintegrao corpo eshelto até a secdo de maior boca.
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6.15 DISCUSSAO SOBRE A TEORIA DE FAIXAS E CONSERVACAO DE
ENERGIA
As derivadashidrodinamicasde vel ocidade apresentadas sob essa denominagéo

séo dependentesdo ponto de aplicacéo daderivadaY.’.

O erro no cdculo de Y,’ é carregado para todas as demais derivadas de
velocidade, assm como no caso das derivadas apresentadas por Norrbin (1971). Caso se
corrija Yy (Zy) pode-se obter com precisdo algumas das outras derivadas. Tenta-se
mostrar isso com 0 estudo do dirigivel R-38(ZR-2), cujas caracteristicas estéo
apresentadas na pp. 19-13 de Hoerner (1975). Esse dirigivel é um corpo de revolucéo
com L/D=8.2, cuja superficie lateral se encontra superpostaa de um elipsdide com os
mesmos eixos desse veicul o na Figura 139.

Definindo-se xm cOmMo 0 brago a partir do centro de gravidade do corpo,
positivo paramontante, Nvmunk COMO a parcelade N, decorrenteapenas do momento de
Munk, e Yviones COMO a derivada Yv com base na teoria de asas de pequena razéo de
aspecto, tem-se:

Analogamente para os resultados experimentas, Xesperimental € 0 brago a partir do
centro de gravidadeda forgade sustentacéo:

Igualando os momentosexperimentaise ideais:
(Y v. ) Jones (xm Tx p ) = (Yv' )experimental X exp erimental (35 6)

O queda parao brago do momento de separagéo:

Comparando a expressdo acima como aquela proposta por Gueler (1983), ou
sejaa integragfio daarealateral, apresentadano item 6.12.1.4, obteve-seo erro de 4%.

Figura 139 —Ar ea projetadado dirigivel R-38(ZR-2), super postoa um elipsoidesombr eado.
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6.16 CALCULO DASMASSASADICIONAIS

As massas adicionais de veiculos submersos e na superficie, em baixas
vel ocidades, s@o cal cul adas pel os seguintesmétodos:

(i) teoriadefaixas;

(i)  elipsoideequivaente;

(iii)  teoriade corposesbeltos.

A teoria de faixas parte de valores bidimensionais e 0s integra ao longo do
navio. Para o calcul o das massas adicionais secionais, tem-se (i,j=1,...,6):

a, = [4, aa;: ds (358)

onde onde ¢ é o potencial de velocidades nas direcdesi e j, n é a direcdo normal a
superficieSdafigurabidimensional , e i ej sdo asdiregdes dadas pelaFigura 140.

Figura140- Diregdesi ej da massaadicional aj;
Dessa formatem-se para as massas adicionais, do navio, utilizando-se a teoria

defaixas.
~X, = [a,,(x)dx (359)
—Y; = [ay, (x)dx 360
—-Z, = fass(x)dx (361)
~K, = [a,(x)dx (362)
— M, = [ay(x)dx (363)
~N, = fae®x)dx T T (364

O método do dipsoide equivalente, ja explicado, consideraa massa adiciona
do corpoigual a massaadiciona do lipsdide equivalente ao corpo. Aqui apresenta-seo

caso de elipsbidede revolugéo:
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- X. = ,
=" (365)
— By
Y, = m (366)
2"'30
Z, =Y, (367)
K,=0 (368)
1 (b2 "az)(ao = B)
M. =—= m 369
T R e S K
¢ N, =M, (370)
onde m é massado €lipsoide, dadapor:
m=§7z'pab2 (371)
e age [ por:
2(1-e>)| 1, (1+e

= —In -

e
1 1-6° l1+e
=—- |

b e?  2e° n(l—er) 373)

e e é aexcentricidadedefinidapor:

2
e=1- (2) (374)

a

Finalmente a massa adicional dada pelateoriade corposesbeltoslevaa mesma
définigﬁo das equagbes da teoria de faixas (vgase item 6.11), mas a massa
bidimensional é calculada por essateoria. Como se diz no item 6.11 a teoria de corpos
esbeltosincorporaefeitostridimensionaisaosdateoriade faixas.

O coeficiente de acessdo de inérciado dipsdide sdo relevantes para o cdlculo
das demais derivadas. Segundo Fossen (1994), Lamb (apud FOSSEN, 1994) os definiu
da seguinte forma:

(04
k,=—= 375
Ry (375)
By
k, = 376
=24 (376)



k'= (160 _ao)e4

T @-N2e’ - 2= By -] G
onde
my=kim (378)
maz2=k;m (379)
mes=k’L; (380)

O PNA (LEWIS, 1989), por sua vez, oferece, um gréfico para o cdculo dos
coeficientes de acessdo de inérciado elipsdide com eixos b=c, cujas curvas transcreve-
se agui, através de regressdo de minimos quadrados, por serem mais adequadas a
programacao.

k' = 1.0692(b/a)? - 2.1049(b/a) + 1.0331 (381)
comR?=0.9974.

ka2 = 0.1907 (b/a)* - 0.7078(b/a) + 1.005 (382)
comR? =0.9991.

ki = 0.1311 (b/a)* + 0.3929(b/a) - 0.014 (383)
com R? = 0.9963.

Para 0 navio de superficieo O PNA (LEWIS, 1989) recomenda utilizar-se b=
2T ea=L, paraobtencéo dek;, ks, k’.

Fina mente apresentam-se as massas adicionais propostaspor Clarke, Gedling
e Hine (1982) como valoresempiricosa teoriadefaixas.

(Y),,—-—[1 +0.16C, 5 5.1%} (384)
), = [ 0.0033 ];—2+0 6712] (385)
(v,), = H ’ZT[ 00415'#‘1.‘1'—?-]‘“»“ - (?;86)
(v), = —%[% +0.017C, g— 0.33 g] (387)

Para o plano horizontal, submerso, de acordo com as mesmas hipoteses que
servem a de base a extrapolago de derivadas de vel ocidade nos itens precedentes, fica-
secom:

2
), =——-[1+0 16C %—5 112—2] (388)
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7D 4B’ B
Y)) = 0.0033 +0.67 389
(¥,), ZL[ 7 L] (389)

D 2B . B
N',), =——=|-0.0415=+1.1= 390
D[ 1 2B
N',), =—==| —+0.017C, == -0.33 391
™), 2LL2 > } (391)
Parao plano vertical, submerso, utilizando-se arotagéo de 90°, fica-secom:
2
(2,), == "B1+0.16c, 22 - 5.1 2" (392)
2L| B L
. 7B | 4D* D
Z,) =-=—=|-0.0033 +0.67
@) =22 27 L] (393)
(1), =- ”B[ 00412—D+11Q] (394)
2L B L
. B[ 1 2D
M) =-2=| —+0.017C, ——-033 95
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6.17 SERIES DE DADOSEXPERIMENTAIS

Preliminarmente, descarta-se da comparagdo a formulagdo empirica oferecida
por Jorgensen (apud TRIANTAFYLLOU E HOVER 2004) pelas razdes que se
desenvolvem a seguir. Jorgensen apresenta a seguinte formulagéo para o calculo da
sustentag@o de um corpo carenado:

4
C, =ﬁsin2acosﬁ+j’-c,) sin® o (396)

r r

ondeAb é aareado corpo nasegéo deré, Ap, a &reaprojetadado corpo enquantoasa e
Ar umaérea dereferéncia, ou sejaum fator de adimensionalizagao.
Derivando com respeito a o

ac,

4
=ﬁ 200520:cosg—lsin20zsing +2—-LC,sinacosa (397)
oa 2 2 A

r r

Fazendo o angulo de ataque igua a zero (e = 0):

oc, .4 a A
—L =22% cos2ccos— =22 398
oo 2 A (398)

(2 r

Para um corpo axissimétrico com envergadura2s e comprimentoL, tem-se:

) o
oC, =2ﬁ=2”s_=27_m_ (399)
Oa 4 sL L

r

Esse valor é o dobro dos resultados experimentais apresentados por Hoerner
(1975) para cones e corpos ogivais, como também com a teoria das asas de pequena
razéo de aspecto.

De forma analoga se pode tratar dessa formulacéo para o caso dos momentos.
Jorgensen apresentaa seguinteformulacdo parao cd culo do momento fluido:

ks CM= V—-Ab(L-—xm)

A -
sin2czcos— + -£c, *n 7 e siner  (400)

r

Supondo todos os termos constantes e derivando com respeitoa a

Ly _ .
oa . . N (110
- - A -
Vo4 L-x,) 20052acos£-lsinwsing]+2—p(M)CD sinccosa
AL 2 2 2 4, L

Fazendo o angulo de ataqueigual azero (a =0):

Oy _p V=A%) o 2p00s% =2 Y AL = %n)
da AL 2 AL

r

(402)
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Para.um cilindro de comprimentoL e secéo circular deraio b:
2
Cy o V _,m°L_

oo AL AL

2 (403)

Obtendo esse mesmo coeficiente através da expressdo do momento de Munk
paraum cilindro de basecircular com raio b e comprimentoL:
OCy _ (my, _mn)Uz _ (omd* —O)U* _
oo - 1 2 B 1 2, 12 B
—pU*S —pU nb
27 27
Igualmente, pensa-se que se pode descartar a formulagdo de Jorgensen para

2 (404)

momentos. O motivo é que se apresenta valor igual ou maior que o obtido através do
momento de Munk, desconsidera 0 arrasto na formulagdo para pequenos angulos,
donde, aformulagéo deve se prestar bem paraangulosmaiores.

Outra referéncia disponivel para comparagdo é a série de lemes de Balau
(1976) que fornece o coeficiente de sustentagdo para lemes operando em escoamento
uniformeatravés de umaregresséo daforma:

CL= 20 (1.4+4R) /100+(5.6-54R)( a%/100) (405)
onde coeficientede sustentacéo do leme, AR- razéo de aspecto, a angulo do leme em
graus.

" Derivando com respeitoa a

s 2(14+ AR) 1100+ 2(5.6 - SAR)( a/100) (406)
o

fazendo o &ngulode ataqueigud azero (a=0):

oC, 2(14+AR)
oo 100

Essa expressdo permite comparar os valores obtidos pela série com os valores

= 0.127%AR +0.028 (407)

obtidosdo método pel os demais métodos.
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6.18 DERIVADASHIDRODINAMICAS DO LEME E RABETAS

A rabeta se comportacomo uma asa de pequena razéo de aspecto e nesse caso,
aplica-seaelaaformulacéo de Jones (1946):

1 i
=P UArabela — 4R
@), =2 2 =_£AR(M) (408)

Lpuir 2 LT

onde AR é arazdo de aspecto darabetae Amnpeta € adreaprojetadadarabeta

A raz&o de aspecto AR darabeta é o dobro da razéo de aspecto real, pois 0
navio comporta-se como um espelho para a rabeta.

Essa formulag@ permite obter-se a rabeta como uma porcentagem da area
projetadado navio. N&o harazdes parase distinguir entre o plano vertical submerso e na
superficie.

Ana ogamente, parao plano vertica

! = _ Zr_ Arabeta ) 409
2, =3 AR(—LB (409)
Para o leme opta-se pela série sistematica de Balau (1976). Nesse caso fica-se
com:
Aleme
Y, =(2(1.4% AR) 1100) ere. (410)
LT
onde Aeme € @ &reado lemea partir da segdo mestra
sz =XlemeY5 (411)

onde xeme € @ posicdo do leme a partir da se¢dio mestra, positiva para vante.
Analogamente, no plano vertical, deve ser:

A
Z,=2(1.4+ AR)/100] L= 412
=20sr o ) o

MJ = xlemeZb' (413)
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6.19 DISCUSSAO SOBRE O METODO DE CALCULO MAISAPROPRIADO

Uma conclusdo importante que se pode tirar daobservacdo dos itens 6.5 e 6.15
é gue as derivadas de velocidade para o plano vertica podem ser entendidas como
dependentesde massas adicionaise de Z, enquantoque, no plano horizontal, de massas
adicionaisede Yy.

As massas adicionais, ndo importando a forma de ca culo, séo obtidas sempre
através da integragdo das massas adicionals secionais, exceto no caso do elipsoide
equivalente, de forma que de antem&o esta é a forma que incorpora 0 menor nivel de
detalhes.

A discusséo sobre a formade obtencado das massas adicionaisndo tem sucitado
dividas, enquanto que paraas derivadas de vel ocidade h&d métodos que se alternam.

Para as demais derivadas, o0 método de calculo mais apropriado é o que
apresenta melhor aderéncia aos resultados experimentais, a maior generalidade e, em
Gltimo caso amaior simplicidade.

Resultados experimentais sdo raramente publicados para navios e menos ainda
para submarinos, de forma que ndo existe um Unico submarino que tenha sido
completamente fixado desde a apresentacdo de suas formas até o resultados de suas
derivadashidrodin@micas.

) Existe, contudo, alguma literatura referente a dirigiveis do tipo Zeppelin que
podem fornecer dados relevantes de derivadas como Zy, e Yy. Além disso, h4 os dados
referenteas fuselagensde um grande nimero aeronavese seus flutuadores.

Nesse quadro, comparam-se alguns valores de navios e dirigiveis com 0s
métodos anteriormente apresentados, de modo a se escolher 0 que apresenta os menores
erros.

Compara-setambém o método das malhasde vértices(VLM) por se apresentar
como umasolucdo répidaparaa obtencéo dasderivadasYy € Zy,.

O VLM ¢é primeiramente comparado com a Série de Lemes de Balau (1976)
em que, lamentavelmente, ndo apresenta aderéncia, na medida em que se diminui a
razdo de aspecto. Ficam descartados os valores que se obtém desse método para o
célculo de'Y, do navio, sgja na condicéo submersaou nasuperficie.

O VLM serve, entretanto, dém de merailustracdo, como uma ferramenta para
a avaliagdo qualitativada contribuicdo do coeficientede sustentacéo das asas inferior e
superior do dadivisdoidealizadado submarino, no item 6.12.1.3.2.
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E avaliadatambém a Série de Lemes de Balau (1976) que apresenta como um
resultado secundério uma funcéo que imprime o efeito da espessura do folio ao
coeficientede sustentagdo do leme.

Noutro item, avaia-se Bohimann (1989) que recomenda acrescentar-se ao
vaor obtido para Z,, da teoria de corpos esbeltos a funcéo de espessura de Hoerner
(1975).

Por analogia ao raciocinio de Bohimann (1989), entende-se que o efeito de
espessura, que para Y, corresponde a boca do navio, deveria ser acrescentado aos
valoresde Y. Nessetrabalho se comparam o efeito de espessura oferecido por Hoerner
(1975) e prefere-sedescartar a funcéo de espessura.

Assim o procedimento adotado para a estimativa das caracteristicas de
manobra da versdo V2A passa pela definicdo da melhor estimativa das j& apresentadas
(teoriadefaixas, €lipsoide, etc) em que setornam caminho critico:

a exposi ¢&o do método da malha de vortices,
b. célculo dasustentacéo do leme pelo VLM;
C. célculo dasderivadas pel as varias metodol ogias

Cabe ressaltar que, para avaiar a aderéncia aos dados experimentais, como o
perfil submerso do navio ndo é normalmente fornecido, opta-se por estimé-lo pelo
produtoLT.

6.19.1 VORTEX LATTICE METHOD - VLM (METODO DA MALHA DE
*  VORTICES)

Utilizou-se um programa CFD, com base em VLM, da autoria de Sovieiro e
Wanderley (1991), para asas smétricas, de forma a comparar a teoria utilizada e
métodos CFD.

O programa de Soviero e Wanderley (1991) foi desenvolvido para asas
smétricas e de grande razéo de aspecto. Dessa forma, consistiu trabalho da tese,
outrossim, a extensdo do programa para o calculo de asas assmétricase sua validagcdo
para asas de peguena razéo de aspecto.

O programatrabalhacom o VLM que é um método CFD de ampla aceitacéo
no meio aerondutico e se adequa bem a teoria que se procura aqui testar, pois calcula
sustentagao.

No VLM trabalha-se com campos de velocidades que sdo dados por
velocidadesinduzidas por linhas de vortices e pel o escoamento uniformesobre aasa. A
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lei de Biot-Savart permite calcular essas velocidades induzidas por cada linha de
vorticesno fluido.

A
ar=L2r (414)

T 4n |rf

onde Lel de Biot-Savart, V - velocidade induzida e I" é a circulagéo dos vortices, r é a
distanciado vértice ao ponto de interesse de cél culo davel ocidade

A forga de sustentagéo de uma asa é entdo cal culadadividindo-a num grande
nimero de linhas de vortice em ferradura. Cada painel induz uma vorticidade que
satisfaz a condigdesde contorno permitindo montar uma matriz com os m painéis(onde
a; S0 suasinfluénciasuns nos outros).(SZYMENDERA, 2002).

ay G, o a4y, ( I ( RHS,

ay Gy v gy, [T, RHS,

as; 4y o ay, | T |=| RHS, (415)
A, G oo Ay J r.) RHS, J

onde os.coeficientes de influénciaa;; S8o obtidospor:
. A
a, = 21; %} (416)
A condic¢do de contorno parao painel k é (ondem, € anormal ao painel):
RHS, =[u,v,w], n, 417)
Finalmentea forgapassaaser o /ift produzido em cadapaind, k:
Ly = pUply (418)

A Figura14lilustrao raciociniocom m painés:

Y4 corda

Figura 141 -Malha com vérticesadaptadode Szymender a(2002)

L
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6.19.2 METODO DAS MALHAS DE VORTICES E SERIES DE LEMES
(BALAU,1976)

Aqui se apresenta apenas o0 erro entre 0 Método das Malhas de Vortice (sem
espessura) com series de lemes de Balau (1976), também sem espessura, no calculo do
coeficientede sustentacdo dos lemes da série.

5 = s =(C1
' (€ aa
onde4 é o erro da derivada(Cy)vLm, obtida pelo método damalha de vortices e (Cy)gatau
e 0 valor dado pelasérie sisteméticade Balau (1976).

(419)

Tabela102- VLM x Sériesde L emes com espessura zero

Razdo de Aspecto do Leme
angulo®/AR 0.75 1 1.5 2 2.5 3
0 13% 4% -1% 1% 5% 10%
1 13% 4% -1% 0% 4% 9%
2 14% 4% 2% -1% 3% 8%
3 14% 5% 2% -1% 3% %
4 14% 5% 2% 2% 2% 6%
5 15% 5% -3% -3% 1% 5%
6 15% 5% -3% -3% 0% 4%
7 15% 5% -3% -4% -1% 3%
8 16% 5% -4% -5% 2% 2%
9 0% 5% 0% 0% 0% 0%
10 0% 0% 0% 0% 0% 0%

. Como se pode perceber a série comega a se desviar dos valores experimentais
n;i medidaem que arazéo de aspectocal.

Para uma asa de razéo de aspecto 0.1, o VLM apresenta coeficientes de
sustentagao 10 vezes maiores que a formulacéo de Jones (1946). 1sso ocorre, porqueas
razbes de aspecto pequenas comegam a apresentar efeitos tridimensionais que
deterioram os resultados do método.

6.19.3 COMPARACAO ENTRE OS EFEITOS DE ESPESSURA DE HOERNER
(1975) E BALAU (1976)
Comparam-se 0 gjuste em virtude da espessura nos coeficientes de sustentagéo
e arrasto propostos por Hoerner (1975) com o de Balau (1976).
O Balau (1976) recomenda a multiplicacdo pelo coeficiente de espessura de
formaase obter o valor paraespessurasdiferentesde O:
k=0.56+3.8(t/c)-5.7(t/c)* ~ " T " T (420)

316



onde k é o multiplicador paraespessura, t/c razéo espessuracorda.

Em Bohimann (1989), encontra-se a sugestdo de inclusdo do efeito da
espessura no calculo da derivadade velocidade Z,,. Esse efeito é acrecentado tambem
através de uma fungdo espessurak que deve ser multiplicadaa derivada:

k~e 17 se tlc205 “21)

k =1-0.005¢%“); e t/c<0.5 (422)

No gréfico da Figura 142 sdo plotados no eixo vertica os valores das
espessuras de Hoerner (1975) e Balau (1976) em fungdo do inverso da razéo de
espessura, razdo L/D, ou sgja, comprimento sobre didmetro, nos valores comumente
encontrados nos submarinos, abrangendo o hibrido, L/D~5.6.

1.2 —
1.15 Balau
1.1 ——— Hoerner
1.05 IR -
1 4:—:‘—«:—-:—«3—«:‘:'\0—:.@30—':—«:—@%—
0.95
0.9 - \\
0.85 —
o.8 !
" 4.00 6.00 8.00 10.00
L/D

Figura 142- Efeitode Espessura para doiscor pos

Parece mais razoavel empregar-sea correcdo de espessuraoferecida por Balau,
mesMo que sua regressao tenha sido tomada para razoes de aspecto entre 0.75 e 3, pois
apresenta variacdo na faixa Util enquanto o multiplicador de Hoerner (1975) parece
constanteigual 1, ou sgja, a correcdo ndo indica corregdo nenhuma, em face do nivel de
erro que essa estimativatrabalha

A validade de Hoerner (1975) parece, entdo, prejudicada pelo nimero de
Reynolds, pois seus ensaios se deram com Reynolds proximo a 10™. Nesse caso,
portanto, a presente recomendag&o contraria Bohlmann (1989). A Tabela 103 apresenta
as espessurasque devem ser utilizadas nafuncéo de espessurask:

Tabela 103 - Espessuras

t t/c
© Plano vertica D D/L
Plano horizontal Submerso B B/L
Plano horizontal na superficie B B/L
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6194 COMPARACAO DAS FORMULACOES OFERECIDAS COM DADOS
EXPERIMENTAIS

A literatura oferece aguns dados experimentais que possibilitam a validacéo
dos métodosparao cal culo de derivadas hidrodinamicas.
. Assim os vaores sdo caculados para o plano horizontal na superficie,
horizontal submersoe vertical.

A Tabela 104 apresenta os dados de entrada, para os navios utilizados para

escolhado método no plano horizontal nasuperficie:

Tabela 104 — Dados experimentaispara compar acaona superficie

Tanker! Conteiner? | Mariner?
A 95000 21222 18541
Lpp 222 175 160.93
B 42 25.4 23.17
T 14.2 8.5 8.23
Yv -0.316| -0.23882| -0.2268
Yr -0.029({ -0.04982| -0.0976
Nv -0.135 -0.07936| -0.0516
Nr 0.052| -0.04571| -0.0325

Fontes: 1- Y oshimura(2001), 2- Fossen (1994).

A Tabela 105 apresenta os dados de entrada, para os corpos utilizados para
escolha do método no plano horizontal na superficie. As colunas com os numeros2,3,4
representam os corpos da Figura 143, obtidos de Hoerner (1975), a partir dos dados de
Liddell (1942). R-38(Z-2) é um dirigivel Zeppeline 107-K, um flutuador.

Tabela 105 -Dados experimentaispara compar acaona condicao submer sa

R-38.(ZR-2)! 2 3! 41(107-K>
A 72604| 0.0177| 0.0177|0.01749| 0.06769
Lpp 2115312 1.397| 1.397| 1.397| 2.03835
B 256032 0127| 0.127| 0.127]0.21914
T 25.6032| 0127| 0.127| 0.127] 0.25781

lYv | -00859435| -0.1406]-0.1667]-0.1615] . -0.163]
Fontes: 1- Hoerner (1975), 2- Liddell (1942).

Os valores experimentais apresentados para as derivadas no plano vertical,

referem-seapenasa Z,, isso advém do fato de que aforcalateral que se apresentaé de
fato, a forca de sustentag@o desses veiculos. Como esses corpos Sa0 axissimetricos
Y ~Z, exceto para o flutuador, 107-K apresentado na Figura 147 e naFigura 148, ja
cbmparadoas linhasdaversdo V2A, sombreada.. C e
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A escolha do método apropriado sefaz atravésde doiscritérios:
(i)  generalidade daexpressio;
(i)  menor desvio médio quadrético;
(iiiy noempate, o método maissimples.

Tabela 106 —Desvios das for mulages com relacdo as derivadasde velocidade (na superficie)

M étodo Tanker |[Contene |[Mariner | up Eleto
YV' |Jones=SB -36% -36% -29% | 12% | X
Yv’ |Jonest+Esp -50% -53% -48%| 25%
Yv’ |Baau -654% -818% -859% | 6118%
YVv' |Norrbin -36% -36% -29%| 12%
Yy’ | Clarke 16% 6% 18% 204
Yv’ |Inoue 22% 11%]| 23% 4%
Yr' | Jacobs -89% -98% -99%| 91%

. Yr' [Norrbin -446% -253% -182%| 989%
Yr' [Clarke 122% 29% -33%]| 56% X
Yr' |Inoue 246% 53% -18%| 213%
Nv’ | Jacobs 72% 83% 198%| 171%
Nv' | Norrbin -26% -4% -18% 3%|X
Nv’ {Clarke -3% 19% 3% 1%
‘N’ [Inoue -5% 22% 5%| 2%
Nr’ | Jacobs -197% -17% 24%| 132%
Nr' |Norrbin -197% -17% -59% | 141% | X
Nr' |Clarke -200% -5% -54%| 143%
Nr' |Inoue -201% -6% -54%| 145%

Onde Inoue corresponde ao valor obtido através das formulagSes de Inoue (1981)
apresentadasnos itens precedentes, e analogamente, Clarke para Clarke Gedling e Hine
(1982); Jones, Jones (1946), Jones+Esp , Jones (1946) com acréscimo da espessurade
Bdau (1976), Bdau significaa aplicacdo do coeficiente de sustentagdo de lemes de
Balau (1976) ao navio entendido como leme, Jones = SB representa a formulago de
Jones (1946) que é idéntica a formulacdo de Newman (1977), corpos esbeltos.
Finalmente Jacobs, refere-sea Jacobs (1964).

. Os desvios sdo calculados com relacdo aos val ores experimentai s,-da seguinte
forma, nesse caso exemplificado com relacdoayY,’:

_@)-®).
@,

onde &; é o erro da derivada (Y”); é obtida pelo método para o navio i e (Y*), Obtida
experimentalmente, parao navio i.

(423)
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O célculo dos desvios para as demais derivadas de velocidade avaliadas é
ana ogo.
O desvio médio quadréticoé calculado da seguinteforma:

1 h
o =730 24)

onde g é amédiaquadréticados erros, é o nimero de valores experimentais.

Como se explicou anteriormente, Clarke, Gedling e Hine (1982) e Inoue (1981)
apresentam g ustes empiricos aos valores teoricos, enquanto que Jones (1946) refere-se
aasas de pequenarazéo de aspecto, damesmaformaque Norrbin(1971).

O método de Jacobs(1964) foi calculado considerando-se x,=0, por falta de
informagbes e desprezando-se a parcela relativa a ¢, 0 que o aproxima dos valores
experimentais.

Omitiu-seo célcul o pelateoriade corpos esbel tosde Newman (1977) 2, porque
esse célculo apresenta formulagéo idéntica a de uma asa com dimensdesLT, LD ou
LB, conformeo plano, horizontal, horizontal submerso e vertical, e jaaparece nas linhas
Norrbin (1971).

Figura 143 -Corpos Axissmétricosseus Cy, Cr, Cu € ponto deaplicagdoda sustentagdo(adaptado
deHoerner (1976), pp 19-8)

Zena formasimplificadadateoriade cor poseshetosaqui desenvolvida
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A escolha pelo desvio médio quadrético se da porque os valores calculados
teoricamenteora se afastam paracima, ora para baixo do valor experimental.

Na Tabela 107, plano horizontal submerso e Tabela 108, vertica, o valor
correspondente ao dirigivel (R-38) ZR-2 foi excluido da média. Esse corpo néo
apresenta descolamento de camada na proa e portanto sua derivadaY,” é muito menor
que o vaor previsto pelateoriade asas, e 0 veiculo é muito maisinstével.

Tabela107 - Desviosdasformulagdescom relacdoa’y,’ (submer so)

Méodos | R-38 (ZR-2)! 2 3 41107-K | gy | Escolhido
Jones 121% | 2% | -14%| -12%| 22%| 2% X
Jones+Esp 107% | -13% | -26% | -24% | 16% | 4%

SB -100% 2% | -14% | -12% | -49% | 7%

Clarke 214% | 65% | 40% | 43% | 71% |32%

Inoue 224% | 73% | 46% | 50% | 76% |39%

1- excluido do cé culo da médiaquadrética.

O (R-38) ZR-2 introduz um erro consideravel na media se acrescentado, o que
dificulta a avaliagdo dos métodos, logo se julga razoével retiré&-lo do processo. Em
corpos de proa rombuda, recomenda-se utilizar valores experimentais ou a teoria de
corpos esbeltosde Newman (1977) que apresentadesvios menores.

Tabela 108 - Desviosdas formulagbescom relacdoa Z,,’

R-38 (ZR-2)'* 2 32 4*1107-K* | gp | Escolhido
Jones 121% | 2% |-14% |-12% | -21% | 1% X
Jones+Esp 107% | -13% | -26% | -24% | -28% | 4%
SB -100% | 2% |-14% | -12% | -67% | 8%
€larke 214% | 65% | 40% | 43% | 23% | 23%
Inoue 224% | 73% | 46% | 50% | 28% | 29%

1- excluido do cal culodamédiaquadratica.
2-As colunas R-38 (ZR-2), 2, 3 4sfo idénticas paa Yy € Zy, POiS eSses Corpos sdo
axissimetricos.

Pelo exposto, escolhe-se para o calculo de derivadas hidrodindmicas a
idealizac80 do navio como uma asa de pequena razéo de aspecto (NORRBIN, 1971)"
gue concorda com os valores obtidos pelateoria de corpos esbeltos (NEWMAN, 1977)
quando aplicadaa umaplaca planaparatodas as derivadas de vel oczi'dade.

Para o célculo daderivada Y, nasuperficie, entretanto, opta-se por se utilizar a
formulacdo de Clarke, Gedling e Hine (1982), pois os valores das demais estimativas
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s80 muito ruins, e, por outro lado, Clarke, Gedling e Hine (1982) aproximam-se bem do
navio-contéiner, cujo coeficientede bloco é proximo daqueledaversdoV2A.

ParaN,’, na superficie, apesar de os valoresde Clarke, Gedling e Hine (1982)
apresentarem 0s menores desvios com relagdo aos dados experimentais, referem-se a
navios de deslocamento, cujas formas ndo se assemelham a versdo V2A, por isso,
pensa-se que fata a generalidade suficiente as formulagtes desses autores, portanto
opta-setambém Norrbin (1971).

Para N;’, na supeficie, opta-se pelas formulacbes de Norrbin (1971), que
apresentam resultados ligeiramente piores que as de Jacobs (1964), porque se tratam de
formulagGesmuito mais simples.

.......

B paraY,’ eZ' Norrbin(1971) reproduz Jones(1946).

&
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6.20 CRITERIOS DE MANOBRABILIDADE
Critériosdefinem:

0] Testes,

@iy  CondigOesem que se realizam essestestes;

(iii)  Indices aserem obtidos nesses testes.
De forma gera, os critérios tém levado em conta a capacidade de as
embarcactesatenderem determinada prova. Clarke Gedling e Hine (1982) propdem um
critério que envolva um sistema como o da Figura 144, muito abrangente, mas néo
apresentanenhuma modelagem do ambiente que envolve a embarcacéo.

Conhece-se até hoje normas de navios de superficie paraembarcagdesmaiores
de 100 m (Norma A751). Considera-se, entdo, a base de extrapolagdo para o critério
seguranca. A seguranca é uma qualidade de dificil medida. Portanto, um aspecto
externo, seriasuadeteccdo (variavel proxy dessamedida).

Figura 144 — Malha de Manobré, adaptada de Clérke, Gedling ¢ Hine (1982) -

O critério aqui proposto pretende extrapolar os critérios conhecidos para o caso
do hibrido, de forma a garantir a seguranga de forma racional. A Figura 145 procura
elucidar a questdo. Nesse sentido o novo critério, modela o ambiente externo, a partir da

capacidade de detecgdo da embarcagio pelas demais no oceano.
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Figura 145 - Intera¢des entr ea manobr a, segur anca e a detecgdo
A deteccdo sefaz atravésdo radar e davisao, dondeé proporciona a secéoreta
radar (medida indireta). A Secdo reta radar, que é a praticamente a mesma se¢ao reta
visua e por suavez, relaciona-sediretamentecom aérealateral expostaao vento (Av):
Ar =comprimentox (bordalivret alturadasuperestrutura) (425)
A experiéncia tem demonstrado que, de fato, 0 navio menor acaba sendo
detectado maistarde, 0 que acentua o risco de abalroamento. Navios maiores sdo mais
visivieis, entretanto reagem mais lentamente aos comandos de manobra, em razéo de
sfia inércia, e deixam aos pilotos um menor tempo para tomar suas decisdes. Percebe-se
queesses fatorescaminham em diregdesopostascom o crescimento das dimensoes.
Pensa-se que no futuro dever-se-& observar os critériosnessas bases. Por ora, 0
interesse ¢ 0 Navio Patrulha de Formas N&o Convencionais com Caracteriticas
Submersivels.
Para esse navio, o0 critério de manobra tem de atender a trés ambientes
diferentes:
0] plano vertical submerso;
(i)  plano horizontal submerso; e
(iii)  plano horizontal nasuperficie.

. PropBe-se que se adotem, paraa superficie, 0s mesmosindicesdanormaA751,
ponderados pela exposto em Rawson e Tupper (1978), 0 que parece adeguar-se bem,
pois o hibrido ¢ mais baixo que um navio de seu porte, sendo, entretanto, mais
manobravel, 0 que compensariao critério, pelo menosqudlitativamente.

Para as demais condigOes, estima-se que 0 melhor critério seja a justaposi¢céo
dos critérios de superficie e submersos, com o aproveitamento dos indices no que
couberem.



6.20.1 CONDICOES DE TESTE

As condigdes deteste sdo (Resolugéo A751):
() aguas profundase irrestritas,
(i)  calmaria (ventos<10nods);
. (iii)  carregamento submerso, ou méximo carregamento, nasuperficie;
(iv)  rumo baseestavel navelocidadede teste.

6.20.2 MODELOSDE TESTE

A Resolug@o A 751 dalMO prevé a possibilidade de se substituir os testes por
simulagbesem computador, em carater preliminar.

Assim, abrem-se de fato duas possibilidades: executar ostestes em provascom
0 navio real ou em tanques de provas; dternativamente, simular via model os analiticos
ou analitico-empiricos.

Em fases preliminares do projeto, em que muito ainda pode mudar, tanto nas
formas quanto nos carregamentos, os modelos anditico-empiricos sdo amplamente
utilizadostanto para navios quanto para submarinos.
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6.21 TESTES

Cada teste corresponde de fato a uma manobra, enquanto que cada indice a
umamedida particular, sejasimuladaou em provade mar.
Os testes sdo a forma de averiguacéo das qualidades manobreiras. Trés séo
possi bilidades dessestestes:
(i) executar ostestesem provascom o navio real (recomendado);
(i) tanquesde provascom modelos;
(iii) simular viamodel os analiticos ou analitico-empiricos(previstona
Resolugcdo A 751 dalMO).
Opta-sepor simulagio nesse estudo. E um meio barato e rapido..

Tabela 109 - Composigdode critérios.

Manobra Medida P.Hor.(IMO) Comentarios
Curvade | Avango <4.5L
Giro
Diémetro <5L,leme35"/ MO/ Rawson
Tético 3.25L*, leme35s° e Tupper,
. 1978, .
Variagio de <10°/10° deleme o~
rumo para 2.5L
Zig-zag | 1° overshoot 10° se L/V<10s, ~
(10%9 20° se L/V>30s,
(5+0.5L/V)° se
10°<L./V<30s.
o 2° overshoot | N&o exceder 0 ~
(109 critérioacimaem
15%
1° overshoot | Néo exceder 25° ~
(209
Parada | Disténciaaté <15L ~
Brusca | V=0

*para navios de guerra pequenos a alta velocidade
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6.22 RESULTADOSNESSA FASE DE PROJETO

Apresenta-se o resultado daestabilidadeparaa versio V2A, nos planos vertical
e horizontal submerso e nasuperficie.

A teorialinear ndo apresenta meios de avaliar de forma satisfatoriao diametro
téatico, a distanciade paradae o zig-zag. Mesmo assim, apresentam-se 0s val oresobtidos
por aproximacoes linearespara essas grandezas.

A Tabela 110 apresenta os resultados da estabilidade no plano horizontal da
Versao V2A.

Tabela110- Resultadospara estabilidade do navio, plano horizontal

Superficie | Submerso
A 260 506
Lpp 36.9 36.9
B 6.9 6.9
D 2.06 3.6
m' 0.18087{0.20141945
Yy _ -0.1754| -0.1532488
Y; __0.06254{0.07662439
Ny -0.0877 | -0.0766244
N; -0.0438 | -0.0383122
c - -0.0027| -0.003691
o Como se pode ver é necessariaa adicdo de uma rabeta, de modo a garantir a

estabilidade direcional. Assim fazendo uso das formulagbesdositens 6.5 e 6.18, tem-se:

Tabela111 -Derivadas com aintroducdoda rabeta

Superficie | Submerso
Acabei/LT 1% 1.2%
AR 0.8 0.8
Yvbeta -0.0251| -0.0302
m' 0.18087| 0.20142
Y, -0.2005| -0.1834
Y: 00751 0.0917]
Ny -0.0751] -0.0615
N; -0.0438| -0.0383
C 0.00085| 0.00027

onde Arabeta € aérea darabetae AR arazéo de aspecto darabeta.

Assim se deve acrescentar a0 casco uma rabeta superior e outra inferior, pois
essa disposicéo reduz a resisténcia ao avango. A érea total dessa rabeta deve ser de
122%LD.
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Os resultados para estabilidade em altas velocidades, no plano vertical, sdo

expressosnaTabelall2:
Tabela 112 -Resultados da manobrano planovertical
Vert

A 506
Lpp 36.9
B 6.9
D 3.6
m' 0.10509
7.t -0.2937
Zy 0.14686
M, -0.1469
M{' -0.0734
¢ | o0277]

Donde se conclui 0 navio ser estével nesse plano em qualquer velocidade.
Além disso deve-se compensar o efeito da vela. Considerada como um félio,
ela exige uma &ea que compense o0 momento que ela gera no plano horizontal
submerso. Essevalor foi calculado exigindo que arabetaaumenteem 3 n.
Dessaformatem-se o novo perfil daembarcacéo:

T
o | _

Figura 146 - Novo perfil do navio com estabilizadores

A fim de convalidar essesresultados, a Tabela 113 apresentauma comparagio

entre as derivadasda versdo V2A e do Flutuador 107-K cujas formasesté@o apresentadas
na Figura 147. O motivo dessa comparaco é que esse flutuador tem perfil semelhante
a0 daversdo V2A, sendo maisestreito, porém, no sentido da boca.

. Ao se comparar as derivadas de ambos, percebe-se que-estdo bem proximas, o
queerade seesperar.

Tabela 113 -Comparacdo entreasderivadasda versdo V2A edo Flutuador 107-K

{107—K -0.163 -0.2131
-0.1532 -0.2937
|desvio -6% 38% -
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FLUTUADOR 107 K I

Figura 147 -Linhas do Flutuador 107 K (dimensbesem m)

Figura 148 -Linhasdo Flutuador 107 K sombreadaspelo perfil da versio V2A

Como explicado a distancia de parada, o didmetro tético e o afastamento
apresentam-se apenas para 0 plano horizontal na superficie onde tém relevancia, de
acordo com as hipdteses e formulagbes apresentadas nositens 6.6 e 6.7. Assim tem-se:

Tabelal1ll4 -RaiodeGiro, disténciade parada, avango e afastamento

Dados Critério
U (1169 22
| Sm (m?) 267
dCd/du 0.1257
Cdo 0.00469

Resultados

SDL 570/ Néoatende
Afastamento/L | 0.24892| Atende

O didmetro tatico, o afastamento e 0 avanco sdo calculados para 10° e sdo
muito pequenos. Entende-se que seu pequeno valor sdo limitagOes apresentadas pela
teorialinear.

» - A distdncia de parada foi ' caculada utilizando-s¢ “também de teoria
smplificada, sob hipotesesdiferentes e numamanobraatipica, sem os motores.

O valor de dCy/du foi estimado com base na curva de resisténciaa partir de
uma reta de quadrados minimos. Como se pode verificar a hipotese de variagéo
proporcional com a velocidade parece razoavel até a velocidade de 5 nés. Cyo (a



constante da reta), por outro lado, foi superestimado. Procura-se, assm, representar as
velocidadesmais baixas, em que C; se comportade formanéo-linear.

Figura 149 - dCt/du
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6.23 COMENTARIOS FINAIS SOBRE A MANOBRABILIDADE

A aplicacdo do desacoplamento permitiu solucionar o problemade manobrade
formahomogéneano plano horizontal, nas condigdesde superficiee submersa

O célculo das derivadas hidrodin@micas parece ter atingido grau de precisio
razoavel, principalmenteno que se refere a Yy’. Essa derivada, dependente apenas da
geometria, tem peguenavariagdo em relacdo a derivada experimental Yy’, do flutuador
107-K, que aparece superpostoa versdo V2A naFigural4s.

A recomendacéo de Bohimann (1989) de acréscimo de espessura a derivada
Z,,’ foi descartadapara a versdo V2A. A aplicagdo da fungéo de espessura de Hoerner
(1975), proposta por Bohlmann (1989), conduz a variagdes imperceptiveisna faixa de
valores da versio V2A. A aplicagdo da fungéo de espessura de Balau (1976) afasta os
resultados, pel o menos com respeito aos val oresexperimentaiscomparados.

A utilizacdo do VLM para o célculo da derivada Y,’ € por analogiaz, foi
descartada, porque essa ferramenta ndo se mostrou eficiente no calculo de asas de
pequena razéo de aspecto, ou sgjaAR < 0.75, quando em comparacdo com os valores
experimentaisdasérie de lemesde Balau (1976).

A pouca eficiénciado VLM para as asas de pequena razéo de aspecto ocorre
em virtude do efeito de tridimensionalidade, que ndo é bem captado pelateoria. Pode-
s, entretanto, pelo menos, obter resultados qualitativosquanto a contribuicdo de cada
parte (vortice ferradura) da asa na sustentagéototal.

O cdlculo de sustentacdo para cada peguena parcela em que é formadaa asa
permite cacular o efeito de regides da asa e, com isso, determinar como é composto 0
coeficientede sustentagdo de uma asa ass métrica, que é a idealizagdo do casco de um
submarino submerso.

) Ao comparar esses efeitos, notou-se que 0 casco se comporta como uma asa
simétricade raz&o de aspecto igua a envergadura total e ndo como a composi¢céo de
duas asas diferentescom razdes de aspecto menores.

Isso permitiu a substitui¢do no plano horizontal submerso da razéo 2T/L, por
D/L, encontrando erros nafaixade 22%, em relacéo aos va ores experimentai sdo casco
do flutuador 107-K.

Pode-se dizer que a teoria de asas de pequena razéo de aspecto e as demais
previsdes tedricas testadas ndo podem prever a sustentagéo de um dirigivel do tipo
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Zeppelin e, por isso, o veiculo R-38(ZR-2) foi retirado da composi¢éo dos desvios
médiosdaanalise.

A formulagdo apresentada por Jorgensen (apud TRIANTAFYLLOU e
HOVER, 2004) ndo se mostrou razodvel para prever a sustentacdo de corpos
axissimétricoscomo 0s apresentados na Figura 143, entéo ndo participouda analise das
derivadas, como melhor explicado no item 6.17.

A escolha do método mais adequado para o cdculo das derivadas
hidrodinadmicasse deu na observanciade trés critérios. generalidade, menor desvio com
respeito aos dados experimentais e simplicidade. O menor desvio com relacdo aos
experimentos foi considerado apenas secundariamente, porque o0 numero de
comparagles é insuficiente para garantir que segja esse o critério mais importante. O
critério de smplicidade, apenas no caso de empate.

Escol heu-se para o cél cul o de derivadashidrodinadmicas a idealizacdo do navio
como uma asa de peguenarazéo de aspecto (NORRBIN, 1971) que concorda com o0s
valores obtidos pela teoria de corpos esbeltos NEWMAN, 1977) quando aplicada a
uma placa plana paratodasas derivadas de vel ocidade.

ParaaderivadaY;’, no plano horizontal nasuperficie, preferiu-se, no entanto, a
formulacdo de Clarke,Gedling e Hine (1982) que apresenta 0s menores valores com 0s
resultadosexperimentais.

A estabilidadeno plano horizontal foi garantidacom a introdugéo de rabetas, o
que, no entanto, ndo alteraaresisténeciada versdo V2A, consumindo parcelada margem
de seguranca que se adotaraparao calculo daareamolhada.

* Recomenda-se que no futuro se estude o efeito de instabilizag&o causado pela
vela, que deveraaumentar a areadarabeta. Preliminarmente, entende-seo brago davela
€ muito pequeno, o que implica um acréscimo na rabeta que ndo afeta a resisténciaao
avanco, poisesse acréscimotem ¥ daéreatota davea

A versdo V2A é muito estavel no plano vertical, recomenda-se que um leme
retratil deve ser acrescentadoa proa, com estudo e detalhamento posterior, que verifique
inclusiveas derivadasde vel ocidade e permita umasimulagéo dindmica.

O raio de giro calculado pelateorialinear ndo se apresentarazodvel, 0 mesmo

ARl s FAREERRY

se podendo dizer das demais caracteristicas hidrodinamicas.
O critério de manobrapropdee instrui um processo racional de extrapolagdode

resultadosa partir de critérios ja existentes, tentando incluir a deteccdo atraveés da segéo

retaradar daembarcacdo, propostaque mereceriamelhor detal hamento posterior.
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7 MEDIDASDE DESEMPENHO (V2A)

Entende-se que pretender que o hibrido satisfaga as missdes hipotéticas que o
proprio trabalho lhe propds, significa provar a premissa através do uso da propria
premissa.

Pretender que o hibrido seja bom nas funcdes de hibrido é interessante, mas
néo satisfaz a pergunta que se propde: é validaa concepcdo da embarcacdo hibrida, ou
nd0?

Para responder a essa questdo, deve-se apresentar um desenvolvimento l6gico
coerente, a partir de outros fatores, e questionar-se as proprias hipéteses de misséo do
hibrido.

Observe-se que pertencer a categoria navio ou submarino ndo atribui eficiéncia
aumaembarcagdo, a priori. Assm, ndo se pode afirmar que um submarino, cumprindo
funcgdes de patrulha, cumpra-as com eficiénciamenor que um patrulha. Pode haver um
patrulhatéo ruim que um submarino seja melhor que ele em tudo. O cumprimento da
missa0 ,dependede fatores particulares de cada embarcacéo como, por exemplo, 0 poder
de fogo (missais, canhdes, etc), suas ameagas ou poder de deteccdo dos equipamentos.
Essesfatoresndo estdo disponiveisnaliteratura, em geral.

Como ha pouca informagéo disponivel, ndo ha como dizer se qualquer
submarino ou navio sejamelhor que outro, ou Se a concepgdo de hibrido é proveitosaou
néeo. Tantas sdo as incertezas que essarespostaé em si um problemaparticular, objeto
da ciénciada estratégiae téticanavais. Pergunta-se, por exemplo, quais as ameagas que
enfrentam um patrulha? Essa resposta é particular no tempo e no espago, ou Sgja,
dependedaregido, por exemplo, no Oriente M édio ndo ocorre 0 mesmo que no Brasil; e
do tempo, a cadaano as ameacas crescem tecnol ogicamente. .-

Uma série de dados, por outro lado, tém relacdo direta com as missdes que
esses navios desempenham e encontram-se disponiveis sobre as embarcagOes:
velocidade, comprimento, etc. Esse relacionamento dados-da-embarcacdo/missdo néo é
explicito, mas pode ser estimado, 0 que pretende ser atingido nessatese.

Assim se explora essa dependénciaintrinseca e pretende utilizar um processo
de engenharia reversa para se permitir que o conhecimento oculto (ameagas, funcoes,
profundidades de operacéo, etc) possa ser substituido por um conjunto coerente de
informagdes, verificando a validade das missdes e quais as caracteristicas que esse
hibrido deveriater. A Figura150 elucidao raciociniopor detrédsdo exposto:

®
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Figura 150 -Dominios de infor macéo

Em virtude de seu emprego, que é um fator de segurancade cada pais (portanto
sigiloso), uma embarcacéo acaba atingindo alguns requisitos do armador (no caso
ntilitar, do governo): Velocidade, etc. O estudo desses requisitos (fatores de projeto
como velocidade e raio de agdo, disponiveisem Sharpe, 1996, por exemplo) permite ter-
se uma indicagdo de quais sd0 essas informagles "secretas” e, ainda, valorar as
embarcactes porque, em meédia, as funcionalidades sdo correlatas em todos 0s paises,
como se pode evidenciar naTabela8g.

Pode-se afirmar que todos os navios com certa funcionalidade (classe) tém
determinadas caracteristicas necess&rias. Assm, um determinado navio que ndo
apresente valores na faixa média serd melhor se acima e pior se abaixo da faixa O
raciocinio é valido quando se tratar de uma variavel que se tenha interesse em ver
crescer, como, por exemplo, avelocidade. Aplica-se 0 inverso quanto ao custo.

, Como existe um forte relacionamento entre as caracteristicas finais de uma
embarcacdo e seu emprego tético-estratégico, parece possivel partir das caracteristicas
de modo a prescindir dos requisitos, partir-se das caracteristicas de navios
"semelhantes™ e avaliar um novo navio. Informalmente, é essencialmente 0 processo
miental realizado pelas pessoas envolvidas com a arte da guerra, sgam militares, ou
estrategistascivis.

334



O metodo escolhido, a andlise envoltoria de dados, abreviadamente, DEA -
Data Envelopment Analyss- infere um rendimento que parte das caracteristicas
conhecidas e se relacionaindiretamente com a missao ou tarefas da embarcacéo. Trata-
s¢ de um método amplamente utilizado em economia que da notas relativas com 0 uso
de um algoritmo de programagao linear.

No caso em estudo, abstraem-se as tarefas e avaliam-se 0 desempenho das
embarcactes com relagdo as caracteristicasdesejavel sde cada uma. Propde-se que esse
método seja geral e, no futuro, constitua um meio de avaliar os navios e paralelamente
orientar direcbesparao projeto.

As dternativasao emprego do DEA como método de avaliacdo séo fortemente
dependentes de aspectos subjetivos e de muitos fatores ndo disponivels, como ameagas
ou caracteristicas geométricas das embarcacdes (Cp, Ch), raramente conhecidos. Os
mais difundidossio a modelagem matemética do problemaou métodos multicritériode
apoio a decisdo. Exemplo classico da modelagem matematicaé método MEA (military
and economic analysis), citado em Kormilitsin e Khalizev (2001), aplicado na Europa
Oriental, notadamente Russia. Ja a aplicacdo de métodos multicritério tem no AHP -
Analytical Hierarchical Process- Seu maior representante (mormente empregado nos
EUA).

OMEA, andlise militar e econdmica, divide-se em duas partes:

(i) Formulacdo de um modelo descritivo do navio e de seu
amprege: e

(i) Modeloformal, matematico, que o exprime em expressdes
analiticas.

Na primeirafase, sdo dados de entradaa &rea de combate, as caracteristicasdas
forcas hostis, 0 modo de combate etc. Na segunda fase, elaboram-se solucbes de
projeto, ou sgja, navios possive's, TSP -Technical Solution Parameters- e os parametros
técnicos de tais solugbes, ou sga, nivels de assinatura, nUmero de armas e suas
caracteristicas, ded ocamento, méximaprofundidade de operaco (submarinos) etc.

A maior parte da modelagem russa tem base em modelos mateméticos
complicados que envolvem estatisticas de capacidades de interceptacdo, tamanho da
forga, capacidade de acerto do armamento etc.

., Apesar de formalmente eficiente, 0 model o russo apresenta uma dependéncia
de pardmetros que aém de variaveis no tempo séo também variaveis no espaco. Cada
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vez que se quiser utilizar esse modelo, dever-se-a calibré-lo em funcéo das condigdes
particul aresde cada pais.

O modelo AHP exige a interferéncia de especiaistas. Exemplificado em
Brown e Salcedo (2002) esse método exige conhecimentos especificos com o ambiente
ASW, o coeficiente prismético, o coeficiente de secdo mestra, as contra-medidas de
minagem, informagdes que ndo estdo expostas na literatura.

A ferramenta DEA a0 contr&rio, de smples aplicacdo, permite obter
diretamente os valores que otimizam a eficiéncia de uma embarcacdo, entendida
enquanto plataformaque carregaarmamento, ou cargas, no caso de navios mercantes.

A generdizacdo do método DEA para navios mercantes é muito interessante,
abrindo um novo campo de pesquisas. comparar navios a partir de seus "'fatores de
projeto™, ou sgja, suas caracteristicasoperativas.

N Como a resposta ao método é em forma de caracteristicasfuncionais, como,
por exemplo, velocidade, permite-se orientar 0 projeto no caminho que maximize sua
eficiéncia como Brown e Salcedo (2002) fizeram utilizando-se do método AHP. 1sso
correspondea uma grande aplicagcdo ao projeto do navio e a um outro vasto campo de
estudos.

336



7.1 MEDIDAS DA EFICIENCIA DO PROJETO

. A técnica usua para a investigacdo por embarcacfes semelhantes séo
regressdes, com uma ou multiplas variaveis. Este tipo de andlise ndo permite, porém,
gue se saia da norma das caracteristicas destas embarcagdes, como, por exemplo criar
novos atributos para missdes ou fungdes ineditas, que poderdo gerar, em consequiéncia,
novas caracteristicas. Além disso, ndo permite a valoragdo dessas embarcagoes, porque
todos os elementos fora da média (outliers) ndo tém como ser entendidos pelo método,
sendo muitas vezes desprezados, considerados ndo semelhantes a embarcagdo em
estudo.

A DEA, a0 contr&rio, permite medir os desempenhos dos elementos do
conjunto de dados determinando uma fronteira de maxima eficiénciacom pontuagdes
(até 100) para embarcagdes de diferentes tipos e misses. Além disso, a aplicacéo da
DEA permite redlizar comparagbes com pouca interferéncia dos avaiadores, o que
diminui a subjetividadedo processo.

Para 0 caso da concepcdo hibrida proposta, que objetiva ter missdes mais
diversificadas, nunca antes combinadas em uma mesma nave, resolveu-se proceder de
forma a comparar navios patrulha em conjunto com submarinos através das
caracteristicasfisicasjulgadas relevantese comuns paraseus desempenhos:

Tabela115- I nputse outputs

I nputs Outputs
Deslocamento na Superficie- As Velocidade na Superficie— Vsp
Poténcia— Pot Raio deAcdo—- RA
Comprimento— L Autonomia— Auto
Diametro do casco resistente- CR Velocidade Submersa— Vsh

Deve-se ter em conta que alguns dados sdo dificeis de conseguir de
semelhantes: por exemplo, o verdadeiro didmetro do casco resistente néo é de fato
conhecido, a ndo ser no caso do hibrido. Entretanto, como a maioria dos submarinos
atuais é de casco simples (SILVA et d., 1996a) a estimativa é de que sga
aproximadamenteigual a boca.

A discriminagéo dos parametrosou fatoresde projeto entre insumos € produtos
([pputs e Outputs), além de considerar aqueles fatores que sdo de desempenho, se
baseou em hipoteses acercada composi¢dodo custo: e

(i) 0 custo de produgdo, para navios de superficie é variave
dependentedo comprimento;
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(i) O custo de producdo para submarinos é variavel dependente do
diémetro do casco resistente;

(i) o custo de operagdo dos navios e submarinos é varidvel

dependentedo desl ocamento na superficie, poisesse é praticamenteigual

a0 peso leve, que é a medida fisica que indica a massa excluindo os
consumivels, 6leo, municéo e &gua;

(iv) 0 custo de operagdo dos navios depende da eficiéncia propulsiva

para a mesma quantidade de combustivel, pode-se atingir maiores
velocidades. Com isto, 0 raio de agéo e a velocidade na superficie séo
boas formas de avaiagcdo (como Outputs), tendo-se a poténcia instalada
como Inputs,

(v)  paraum mesmo submarino a capacidadede se ocultar depende de
sua velocidade, sendo, portanto, uma medida de eficiéncia de um
submarino a sua vel ocidade submersg;

(vi) ©0s navios patrulha ndo tém nem velocidade submersa nem casco
resistente, e, portanto, ndo pontuariam nestas colunas. Por outro lado, os
submarinos sdo0 muito superiores aos patrulhas em ocultagdo, e a
vel ocidade submersanulaé umamedidaindireta dessa capacidade.

ApOs andlises comparativas mais detalhadas de algumas destas embarcagoes,
notou-se que ha nestas pontuagdes, compensagdes que as tornam uma medida razoavel
sendo entdo incorporadas a andlise. 1sso se revelou coerente, pois ha patrulhas cuja
pontuacdo ficanesta fronteira do conjunto de dados.

Deve-se notar que a autonomia é medida em dias e pode ser gasta com
velocidade nula. O raio de agdo é medido em milhas néuticas e na velocidade
econdmicado navio, ou Seja, a de menor consumo de combustivel. Isso faz com que o
raio de acdo segja completado em um tempo sempre menor ou igua a autonomia. Em
gerd, o raio de acdo é completado no tempo igual ao da autonomia, sendo que para o
hibrido a autonomia é bem maior, pois €le passa boa parte do tempo submerso com
velocidadezero.
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7.2 A ANALISE DE ENVOLTORIA DE DADOS

Uma simples medida de eficiéncia para navios poderia ser formulada através
de um Indicador de Eficiéncia(z), como:

n=2mni/ Xm (426)
onde »; é anota para o valor de cada parametro de interesse, #; sio os pesos associados
acadaparémetroj, ondej variaaté o nimero de parametros

) Tomando-se essa nota como o proprio valor do parémetro, adimensionalizado
pelamédia, 0 que atornamenossubjetiva, x;, tem-se:

n=2mxi/ 2 (427)

Neste caso, grau de subjetividade passa a estar inserido apenas no peso.
Entretanto, formular desta maneira ainda é insuficiente porque ndo permite medir
importantes relacdes de custo beneficio entre parémetrosde projeto, como por exemplo,
a relagdo entre poténcia instalada e uma dada velocidade maxima. Dessa forma, é
necessario evoluir para uma medida de uma eficiéncia (1) que relacione medidas de
desempenho (y — produto ou outpur) com variaveis de projeto (X — insumo Ou input),
comon=y/x.

Generalizando esse conceito paran fatores de projeto tem-se:

n=y/ZvX (428)
onde v; é 0 peso de cadafator de projetoou input j, j = 1,...,N.

Na hipdtese de m resultadosdesejados, com peso y; ,j = 1,...,m, aformulagdoficaria

n=2U Yy Vi X (429)

Essa formulag@o permite estender as notas para qualquer submarino, patrulha
ou hibrido, existente ou por construir, por inclui o valor de cada parémetro observado,
adeguado a cada concepgéo, independentedo tipo. Destaforma, nem todo submarl noou
patrulha obtera nota ou eficiénciamaxima, e todos estaréo JuI gados por seus atributos
intrinsecose coerentes.

Esse conjunto de escolhas permite que cada embarcagdo seja representada,
neste trabalho, por uma n-upla ordenada de valores de seus parametros ou fatores de
projeto.

. Até este ponto, entretanto, ainda hd o problema da subjetividade- dos pesos
atribuidosaresolver.
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L3

Segundo Lins e Meza (2000), em economia, educacdo, eleicdes e em mais de
1300 referénciassé da Universidade de Warwick tem-se firmado o método mencionado,
DEA (dataenvelopment anaysis).

Esse método exclui a intervencéo dos avdiadores. Nele, a influéncia humana
limita-se a andlise dos resultados, a escolha dos parametros de interesse (velocidade,
deslocamento, etc) e da formulacdo a ser empregada. O modelo DEA, Voltado a
Multiplicadores(LINSe MEZA, 2000), tem aforma:

n
max 7, = ). U; yki/ﬁ"j Xy (430)
j=1 j=I
tal que
Dy Dv xSl 431)
=1 =l
u,vj20, v (432)

onde 7, é a€ficiéncia daDMU em avaiacdo k, x;; € a quantidade do input j paraa DMU
i, analogamente, y; é a quantidade do output j paraa DMU i, vj é 0 peso do input j e
do output j, m é o total de inputs, n ototal de outputs.

Essas equactes de 430 a 432 podem ser linearizadas como (agpud LINS e
MEZA, 2000):

minzg, = Zn_l',u,- Yy (433)
=
tal que
ivj X =1 o (434)
=1
Zn:uj yij-ivj x; <1 (435)
u,v20, "y @36)

A natureza do programa de programacao linear permite transformar a busca
pelos pesos u; e v; na busca pel os coeficientes de eficiéncial associadosa cada DMU,
esses modelos s80 conhecidos como modelos duais e sGo 0s comumente adotados
computacionamente por reduzirem o nimero de variavels e equagdes. A seguir o
modelo dual parado equacionamento anterior:

min 7k 437)
tal que
1
The Xy 2 DA Xy (438)
. =] -
1
Yy S Zﬂa Y (439)
j=1
20,7 vj (440)
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O programade programade programacao linear eliminaaintervencado humana,
pois 0s pesos atribuidos sdo o0s que satisfazem ao critério de maximizagéo da eficiéncia
da embarcacéo avaliada (genericamente, DMU, decision making unit). Enfatiza-seque a
nota recebida por cada DMU (7;) resulta da aplicagdo do problema de programacéo
linear.

O modelo das equagdes 437 a 440 é conhecido como de retorno de escalas
constantes, CRS (Constant Returns to Scale), orientado a inputs (insumos), ou sga,
minimizaas entradas e mantém inalteradas as saidas ',

O modelo CRS considera que novas variagdes em insumos relacionam-se as
novasvariagdesde produtos (outputs) deformalinear.

Nesse trabalho, 0 modelo proposto para a avaliagdo de navios é ligeiramente
diferente, conhecido por retorno variavel de escalas, abreviadamente VRS (Variable
Returns to Scale). Ao contrério do modelo CRS, o modelo VRS considera que novas
variagdes em insumos relacionam-se as variagdes em produtosde forma decrescente. A
seguir é representado o modelo VRS orientado a inputs:

min 441)
tal que
1
T Xy 2 Z’?ﬁ X (442)
=
1
Yig S 2 A Yy _ (443)
- _
420, J v S (44
zZN=1 (445)

A diferenca entre ambos é que o modelo CRS exige que um aumento nos
insumos (inputs) seja correspondente a um aumento proporciona nos produtos (outputs)
(PODINOV K, 2003), ou sgja, uma proporciondidade rigida entre input e output, 0
que ndo seaplicaa projetos navais. Por este motivo optou-se pelo método VRS.

Com as formulagbes apresentadas, os métodos VRS e CRS sd0 programados
em software comercial, que geram gréficos quando em até duas dimensdes. Nesses
gréficos, cada DMU correspondea um ponto. As eficiéncias de cada DMU podem ser
entendidas como distanciasem relagao & curva convexa'’, envoltoria desses pontos nos

O modelo orientadoa outputs maximiza as saidas e mantém inalteradas as entradas(GOMES, MELLO
e BIONDI NETO, 2003) I

1 medidas no eixo da abscissapara o modelo orientado a inputs e no eixo das ordenadas para 0 modelo
orientadoaoutputs
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gréaficos, que é linear por partes. Quanto mais proximo a fronteira, maior grau de
eEciéncia é atribuidoao ponto (LINS e MEZA, 2000).

Quando o nimero de dimensdes (inputs € outputs) cresce, 0 problemafica n-
dimensional e perde-se a possibilidade de visualizacéo.

A metodologia permite, portanto, obter-se notas para cada uma das
embarcagbes com dados disponiveis na literatura. Para este fim, utilizou-se
dominantementea publicagdo Jane’s Fighting Ships (SHARPE, 1996) para a aquisi¢éo
de dados.

Uma vez que se atribui uma nota para a embarcagdo como um todo, o que de
fato se faz, é obter uma medida de eficiéncia total, conhecida na literatura americana
como OMOE (overall measure of effectiveness), sem, contudo, passar pelo crivo dos
requisitosde projeto.

A aplicagdo do método permite que se adote um processo interativo na
definicdo de valores dos fatores de interesse, pois, na medida em que pontua 0s navios
por seus pardmetros caracteristicos, permite visuaizar quais caracteristicas que esses
n;viOSdevem ter, para que se maximize sua eficiéncia. 1sso é Util para decisdes que
envolvem a inter-relacdo entre fatores de natureza diferente, como por exemplo, a
decisdo relativaentre o aumento da vel ocidade em um no ou a redugéo do comprimento
da pracade maquinas.
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7.3 RESULTADOSDASMEDIDAS

Para as medidas utilizou-se o programa Frontier Analist , da Banxia Software
Ltd., que possibilitao calculo automatizado do método VRS.

) Foram testadas 29 alternativas de hibridos, Tabela 119, em comparagéo com
navios-patrulha, Tabela 117, submarinos, Tabela 116 e algumas corvetas, Tabela 118.
Os valores de autonomia para os navios patrulha, quando ndo fornecidos, foram
estimados com base na raz&o raio de agdo / velocidade no raio de acéo. Procurou-se
inserir projetos muito recentes, como o Projeto 10411, russo, mas também foram
incluidos alguns navios antigos como o patrulhafluvial Roraima, projeto da década de
50 e projetosde antigossubmarinos, como 0sCA11 e CA12.

Para os hibridos, optou-se por inserir os valores minimos aceitéveis para
fatores de projeto que possibilitassem andisar-se sua influéncia na eficiéncia. Por
exemplo, o minimo raio de agdo submersaem 100 milhas.

Apesar de apresentados de forma dividida, os navios e submarinos foram
avaliados num s6 bloco, com o método DEANRS. Caso contrério, a pontuagéo seria
relativaacadagrupo e ndo ao total das embarcagies.

Utilizou-se o préprio método para analisar-se a sensibilidade do resultado em
fljnc;éo de aguns fatores de projeto, i.e., quais tém peso maior na eficiéncia, com o
objetivodeindicar tendéncias. Dessaforma, foram variadossi stemati camenteos fatores
de projeto: deslocamento, comprimento, velocidades na superficie e submerso, casco
resistente, poténcia, raio de agdo e autonomia, Tabela 119 . As embarcagtes (DMUs)
marcadas em cinza claro sdo variaghes paramétricas apenas, a despeito de sua
exequibilidade.

Para permitir distinguir as embarcacdes hibridas criou-seum codigo afanumérico
DxxxLxxVxxC, onde Dxxx representao deslocamento e seu valor, Lxx 0 comprimento
da embarcagéo, Vxx a velocidade, C o didmetro do casco resistente padréo de 3.12 m,
C+ o diametro ligeiramente acima desse valor (3.5m),.Cx-o-valor de diametros
diferentes, C- valores ligeiramente abaixo do padréo (3.1m). Por fim, quando C né&o
aparece significa que a embarcacdo hibrida ndo tem casco resistente, mas pode
submergir até uma pequena profundidade.

. O hibrido final, versdo 30 (D252L37V22C) pontuada, contém as caracteristicas
de projeto da propria embarcaco, necessaria para verificar a viabilidade da concepgéo.
Pode-se passar uma reta n-dimensional dos méritos (coluna™ VRS) para-0s pontos
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representativos das embarcacOes avaiadas. Interessante notar, que 0 ingresso de

hibridos ndo modifica sensivelmente a pontuacdo alcangada pelos demais navios e

submarinos:

1 =-1.21As - 2.18L + 3.58e-4D + 0.23BkW + 0.24Vsup + 0.006RA +3.71aut +
+12.19Vsub + 72.86 (446)

onde n n-dimensiona que relaciona 0 mérito das embarcagdes, obtida a partir do
emprego do método DEA/VRSR?=0.98

Tabela116 -Submarinos

' Thomsom(IKL209/1 300)

3380

11

Kilo (877EKM/G36)

4340

10

Kilo(877EKM)

Improved Sauro

| ChangBogolikIz00/1200 | 1100 521 8380) 5 o0
Galerna (Agosta class) 6.8 | 3400 20 87
20| 84

84|

3740 |

1074 00

: . 5 94

Type ||A 254 | 403} 4.08 700 13} 1680| 5.83 4 77
Gur 755 | 72.4| 62| 2880 20| 1880 | 1.05 4 28
Vetehinen 493 | 635| 62| 1160 126 | 1500 | 0.78 4 3
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Tabela117 - Relagcdo deNaviose L anchasPatrulha

550

As L CR | BKW | Vsup | RA | Aut | Vsub
bMU ® | @ | @ | aw) | &b | (un) &t | VRS
Vita 376 | 56.3 0| 17944 35| 1800 | 4.17 o 40
Province 394 | 56.7 0/ 11190 38 | 2000 | 4.63 0l st
FPB-57 410 | 58.1 0| 11190 36 | 1300 ] 1.81 0] 32
Combat. [IIM 425 56 0] 13980 | 38.5| 2000| 5.56 0 54
Al Siddig 478 | 58.1 0] 17158 | 38| 2900 | 8.63 0| 69
Project 12421 56.1 0| 17904 38 | 2400 | 7.69 0] 60

ina Projeto 10411 | 386 49.5| 0

Lina —Projeto 10410 375| 495] 0] 11850

Osa Il 243 38.6] 0] 11190
0

Ti a_ _ 266 | 41
\ Taran;hl 2
Tarantul 3
Nanuchka

17 | 1700 | 5.90

0 0 67
Grajan 263 | 46.5 0| 4393 22 | 2200 18.0 0 80
Bracui 890 [ 47.6 0] 2312 14 | 4500 | 187 0 83
Parnaiba (Monitor) 720 55 0| 1119 12 | 1350| 16.0 0 95
Asheville 245 | 50.1 0| 10817 40| 320 0.48 0 25
Combat. 11 275 47 0| 8952 36| 850 1.42 0 32

0 0

- ‘ 0

Kaman 275 47 0| 9160 38 | 2000 | 5.56 0

; i

Lurssen-45 228 | 4 0] 9564 40 0.55 o[ 33
Mubarraz 260 | 44.9 0] 6990 40| 500| 0.55 0l 33
OSA-1 210 39 0] 8952 35| 400{ 0.49 0| 31
P48S 308 [ 52.6 0| 4312 251 2000 | 5.21 o 41
Perdama 265 47 0| 10444 37| 1800 | 5.00 0| 52
Prabparapak ' 224 | 4541 - 0] 10175 40 [ 20007 5.56 [ 0| 75
Ramadan 307 52 0] 11458 40 | 1600 | 4.17 0| 55
Saar-IT 250 45 0] 8952 40 | 2500 | 6.94 0| 89
Sattahip 300 [ 50.1 0| 5087 221 2500 | 6.94 0| 49
SG-40 210 [ 40.6 0| 4998 30 | 3000 | 8.33 0 74
| Tiger 265 47 0] 8952 36 | 1600 | 4.44 0| 45
Tuima 245 33.6 0] 11190 371 500| 0.60 0] 38
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Tabda118- Cowetas

BKkW | Vsup| RA | Auto | Vsub

bDMU kW) | (k) | (mn) | (@) | ) | VRS

PB-102 - 22

4

Tabda 119 - Dimensdes deHibridos

RA
As L CR BkW | Vsup Auto | Vsub
bMu ® | m | m | oW | 6 | @ |« | VRS
D200L38V20C 200 38| 312 5200 20| 100 | 5.00 4 65
D220L38V20C 220 38| 312| 5200 20| 100 5.00 4 61
D240L38V20C 240 38| 3.12| 5200 20| 100 5.00 4 58
D260L20V20C 260 20| 3.12| 5200 20| 100 | 5.00 4 84
D260L25V20C 260 25| 312| 5200 20| 100 | 5.00 4 67
D260L30V20C 260 30| 312 | 5200 20| 100 | 5.00 4 58
D260L35V20C 260 35| 312] 5200 20| 100 | 5.00 4 55
D260L38V20C 260 38| 312 5200 20| 100 | 5.00 4 55
D260L38V20C+ 260 38 3.5 5200 20| 100 | 5.00 4 54
D260L38V20C4 260 38 4| 5200 20| 100| 5.00 4 54
D260L38V20C5 260 38 §| 5200 20| 100 | 5.00 4 54
D260L38V5C 260 38| 312| 2600 5[ 100 - 5.00 4 50
D260L38V10C 260 38| 312] 2600 10 | 100 [ 5.00 4 50
D260L38V15C 260 38| 3.12| 2600 15| 100 | 5.00 4 52
D260L38V20C 260 38| 312| 2600 20| 100 | 5.00 4 55
D260L38V20C 260 38| 3.12| 2600 20| 120 | 5.00 4 55
D260L38V20C 260 38| 312 2600 20| 150 | 5.00 4 55
D260L38V20C 260 38| 3.12| 2600 20 200 5.00 4 55
D260L38V20C 260 38| 312 2600 20| 300 5.00 4 55
D260L38V20C 260 38| 312| 2600 20 ( 100 [ 10.0 4 72
D260L38V20C 260 38 2600 20| 100 | 14.0 4 87
D260L38V20C 260 38 2600 20 |100 [- 150 |- 4 91
D260L38V20C 260 38 2600 20| 100 | 5.00 5 65
D260L38V20C 260 38 2600 20| 100 | 5.00 6 77
7

D260L38Vv20C- 260 38 2600 20 | 100 | 5.00
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8 VERSOES V4, V5, VSAE V6

As versdes que ora se apresentam sdo versdes adicionais, merecedoras de fazer
parte do trabalho em virtude do serem variantes (ou outras formas de interpretagéo) de
uma embarcacd0 que a esse ponto ja se prova viavel, o Navio Patrulha com
CaracteristicasSubmersiveis.

A versio V4 ¢ escolhidaparaser aversio de planeio. A versio V5< e vsaL)
pequenas profundidades (4 m na V6&5, 85 m nas outras). Arbitra-se que a versio
V633 diferentemente das demais, ndo esnorqueia, por sua grande atura. A Figura 67
ilustraa secio mestra dessas embarcagoes.

As versdes V4= V5 € e V5A kil sdo totalmenteem aluminio. A versdo

V6 é em aluminio (plataforma) e ago (torpedos). I1sso se deve a razoes de resisténcia
estrutural e peso excessivo dessa Ultimaverso.

O projeto da versio V59 da origem a versio V4™ e vsALd A versio

vsALd ¢ o aproveitamento da forma hidrodinamica da versio V2ALT], Essas
embarcactesapesar de terem 0 6nus de submergirema peguena profundidade, levam a
vantagem de carregar mais poténcia, porque seus arranjos sdo mais livres com melhor
aproveitamento dos espacos e, sobretudo, das aturas disponiveis para arranjo de
equi pamentos.

O problema de determinacéo das dimensdes principais dessas embarcactes
Segue aos seguintescondicionantes:

(i) satisfazer ao peso preliminar com as linhas na forma de chapas planas e

quinas (apenas nas versdes V4 -~ e VSQ) Esse peso é determinado pelos
grupos de peso do interior do navio;

(i)  satisfazer ao volumede tanques necessarios a submersaoe flutuabilidade;
(iii)  ter umavelocidade maior que o navio V2A ] (exceto paraa versio

Embarcacbes de semiplaneio e planeio apresentam 3s<B/T e as Ultimas
2<L/B<4., Podem-se entender esses vaores como limitantes fisicos das concepcdesem
estudo.
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O gréafico da Figura 151 apresentaas vel ocidades maximas e minimas entre as
quais o regime de fluxo da embarcacdo se encontra no semiplaneio, para um certo
comprimento.

Figura 151 -V elocidadesméximas (Vmax) e minimas(Vmin) para o semiplaneiopara cada
comprimentode navio e

Fazendo uso do estudo de senshilidade apresentado no item 51311 e
5.13.1.2, do gréfico da Figura 151 e das relages L/B e B/T pode-se escolher uma
erbnbarca(;éo que sati sfagaos condi cionantes apresentados nesse topi co.

O estudo de sensibilidadedo item 5.13.1.1 indicaque as melhores embarcacdes
de planeio encontram-se na faixa de boca aproximadamente 7, comprimento em torno
de 30 m e angulos de pé-de-cavernaaltos proximos de 30°. Dai surge a idéiada versao
V5.

Utilizando-sedo arranjo preliminar dos equipamentosdaversao V2 B
possivel chegar-se &s dimensdes da versio V5< . Essa versio iniciamente idedlizada
paraser um casco planador ndo consegue carregar todo 0 peso necessario ao hibrido o
que aimpedede planar, porque seu calado excedeo calado de projeto e, portanto, perde

o efeito da popaseca. O arranjo daversio V5< é mostradona Figura152.



Figura 152 -Arranjo dassegBestransversaisda Vs

—

Figura 153 -Perfil daversdoV5

A versio V5% foi idealizada para ser completamente smétrica em relagdo a
um plano horizontal. Percebe-se que tal ndo se pode realizar sem perdas consideraveis
de desempenho submerso, donde se optar pela assimetria, e essa é a razéo pelaqual as
versdesV4 = e VSAL s assmétricas.

. Modificando-se 0 arranjo de formaa possibilitar o planeio e o deslocamento, e
lembrando-se do limite inferior de L/B chega-se & versio V4 + , Essa Versio
aproveita os ganhos em comportamento em ondas para grandes angulos de pé-de-
caverna(com 30°).

—

Figura 154 Secdes Transver saise perfil para a versioV4

A versio V5Ak:
inevitavelmente mais econdmico em termos energéticos (como mostrado no item
513.1.2) e mais apropriado a um navio que é muito pesado, como o patrulha

nasce do entendimento de que o semiplaneio é

o ]
submersivel.
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81 CARACTERISTICAS DASVERSOES V4A V6

As versdes V4= v5 <7, V5A LJ e V6 &3t8m suas dimensdes principais
d:atermi nadas pela interacao entre velocidade, peso, arranjo dos equipamentos e busca
de simetria, para a navegacdo submersa.

O componente maisinterativo do peso é 0 peso estrutural, nas embarcagdesde
sustentagdo dindmica ele determina a poténcia e nos SWATH, a flutuabilidade. A
estrutura de qualquer versdo do hibrido é sempre muito mais pesada que de outro
patrulhade mesmas dimensoes.

Na Tabela 120 aparecem o peso de cada grupo de peso na classificacdo SWBS.
Essesitensforam efetivamente cal culados em cada uma dessas versoes.

Tabda 120 - Peso dasver besV4a V6

Descric¢éo V4 | V5 V5A V6
Estrutura ) 67.72| 88.46 | 105.00 | 100.00
Miquinas 47.89 44.70 47.89 58.52
Eletricidade 6.73 6.73 6.73 6.95
Comunicagdes 22.48 23.30 22.48 22.48
. Auxiliares 25.27 25.27 25.27 25.27
Acabamento 20.51 20.51 20.51 25.84
Armamento - - : - 5.72 572 - 572 - 5.72
Soma 196.31 | 214.69 | 233.60 | 244.77
Lead : 0.00 0.01 0.00(  0.00
Peso Leve 196.31 | 214.70 | 233.60 | 244.77
Peso Variavel 17.91 18.04 18.04 18.04
Deslocamento Superficie | 214.23 | 232.74 | 251.63 | 262.81
Lastro 163.77 | 237.26 | 254.37 118.03
Deslocamento Total 463.00 | 470.00 | 506.00'| 380.85.
Area Submersa 437.92 { 516.00 | 580.00 [ 730.73
fator de aco - 2.822 | 2.76447 | 2.84553 | 1.44928

Além dessas informagdes a Tabela 120 apresenta o fator de aco para cada
versdn. Na verdade esse nome é improprio, pois as versdes sdo feitas a base de
aluminio, exceto a versio V63, que combinaos doismateriais.

, Esse fator é agui definido como a razéo entre o..peso estrutural e o
comprimento da embarcacdo, que no calculo estrutural, pela teoria de chapas finas e
vigasé o principal determinante datensdo primariae, portanto, o principal fator do peso
estrutural dos navios.
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Ha que se argumentar que seriamaisinteressantedividir o peso estrutural pelo
deslocamento e, com isso, obter um fator de ago mais apropriado. Na verdade,
deslocamento e comprimento se relacionam linearmente em navios semel hantese essa
razd0 peso estrutural/deslocamento deve, nesse raciocinio, relacionar-se por uma
constantecom arelacdo que orase usa.

O fator de ago apresentado pelos navios apresenta-se praticamente constante
igua a 2.8 tim, nas versdes de apenas um casco hidrodindmico vale apenas 2.08 t/m

para a versao v2ALT ), Esse efeito deve-se ao fato de que a teoria que da base ao

célculo de resisténciaestrutural em vasos de pressdo permite a existénciade estruturas
maisleves. O casco cilindrico daversio V2ALTR ) tem o fator de acodel1.1t/m.

Inicialmente seguindo o projeto comum de navios do tipo SWATH pensou-se
em uma estrutura torpédica na forma de elipses, em que se aplicariaa teoria de chapas
finasevigas.

O peso dessa construgao Situa-se bem acima da faixa de 120 t, sem conseguir
atender as solicitagbes que advém da submersdo. O processo de construcdo da
flutuabilidade e da estrutura é atamente interativo, ndo convergindo, quando se
considera essa teoria até os valores de peso estrutural de 250t, o que inviabiliza a
flutuabilidade do SWATH=".

Diante dessa situagao, optou-se por entender o volume torpédico da versdo V6
como aquele de um vaso de pressdo e com isso aplicar-se a teoria de anéis estruturais.
l\Tesse Caso, 0 processo converge e pode-seinclusive utilizar-se dos escantilhdesobtidos

para o casco cilindrico resistente da verséo v2AL T ] , masnum didmetrode 25 me
ndo 3.12, o que antes de superestimar a estrutura fornece-lhe um fator de seguranca
necessarioa operagdo a tamente ndo-convencional desse navio. o -

NaTabela 121, apresentam-sena as dimensdesprincipaisdos navios, o raio de
acdo e aautonomianesse raio de agdo, a poténciarequeridana velocidademéaxima, e na
velocidade de 10 nos, patrulha econbmica O raio de agéio considera um consumo de
257 g/kWh, e consumo da turbinana velocidade maximae 230 g/kWh, consumo médio
de ummotor diesel, a 10 nos.

Todas essas embarcagdes tém 4 hidrojatos (os mesmos 3 da versdo V2A

[T Je outro do modelo 90SII). A versio V6,53 ao contrario, gue apresenta apenas
umainstalacdo diesel elétrica(com um motor de 2000 kW, obtido de catélogos).
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Tabela121 - Caracteristieasdasver soesV4a V6

V4 | V5 | V5A | Ve
LOA (m) 24| 32| 36.90 29
B (m) 10| 723 680 119
T (m) 2.64| 1.57| 2.06| 2.66
Cx () 035 059] 078 ~
Cwl () 046 0.88] 0.80] ~
cb () 037| 073| 050 ~
L/LCB () 042| 054| 047/ ~
B/T () 3.79| 345| 345 ~
L/B () 240| 443| 543 ~
Sm (m2) 212  265| 265 490
Vol (m3) 215| 210 266 272
LCB (m), PPAR | 10.26|17.334| 17.33| 145
V (nds) 27| 19| 26| 21
EKW 2995| 2664| 3756 1664.61
Rt (kN) 216| 327| 334/ 154.096
Fn () 091 055 070  0.64
aut(10) (d) 205| 80| 1461 173
RA (10) (mn) 2046 801| 1457 1732
aut (h) 10 12 gl - 19
RA (mn) | 281 2221 215 393
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8.2 COMENTARIOS AS VERSOES V4, V5, V5A E V6

Esse é um trabalho apenas preliminar. N&o se estudou a estabilidade, nem a
manobra, nem 0 comportamento no mar dessas versoes.
: A manobra ndo inviabilizanenhuma delas. A estabilidade deve ficar garantida
porque sdo embarcacbes de baixo centro de gravidade e com tanques baixos
(necessarios a estabilidadesubmersa).

As versdes VA™Z" e V54 tém formas simples (chapas planas e quina) que
Ihes habilitam uma construcdo répida e smples, e igualmente um tratamento teorico
smplificado.

E digno de nota que calado, boca e comprimentos sgjam tdo pequenos que o
tomam capaz de navegar em rios.

A versio V6 @ parece muito boa, mas muito grande para ocultar-se sob as

aguas.
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9 CONCLUSAO

A tese procurademonstrar a viabilidade (e manobrabilidade) do Navio Patrulha
de Formas Néo-Convencionais com Caracteristicas Submersiveis através do método
cientifico da projetagdo em sua modalidade de projeto de concepgdo, aqui muitas vezes
aprofundado em nivel de projeto preliminar, 0 que consegue.

Para tanto, primeiramente define o ambiente de trabalho dessa embarcacéo,
Seus requisitos e tenta alcanga-los, de forma criativa, com o0 uso do Solution Focused
Design, ferramentaindispensavel de raciocinio nesse processo.

A primeirarespostaa viabilidade é dada pela versio VoAl , CUjO projeto,
e>c<tremamente complexo, da origem a outras respostas muito convenientes, desde que
ligeiramente modificadaem seusrequisitos (V4 evs® ,voaldeve ),

O processo redizado para verificar a viabilidade da embarcacéo explica o

porqué de o estudo das demais versdes ndo necessitar ser aprofundado. 1sso ocorre

porque a viabilidade fica garantida com a versdo V2A , CUjo projeto, como ja
dito, é o maiscomplexo, encontrando uma série de obstécul os.

O maior obstéculo do projeto é sem davida carregar o volume e 0 peso
necessarios a poténcia para se atingir atas velocidades, o que se toma um requisito
conflitante com a necessidade de limitado volume para submergir e baixo peso parao
regime de sustentacdo dindmica. Por isso a utilizagdo de turbinas é interessante
minimizando 0 espago e 0 peso a bordo.

Note-se que outro importante fator de incerteza no projeto sdo os sistemas
auxiliarese de salvamento. Seu dimensionamento assemel ha-se, mas néo é idéntico aos
dos submarinos. T

s Os pequenos submarinos hoje existentes gproveitam-se de tecnologias ndo
disponiveis no hemisfério sul. Deles quase nada se encontra para acesso livre,
dependendo de patentes e de sigilos nacionais, portanto, muitas das estimativas aqui
podem estar impreci sas.

N& se solucionam essas imprecisdes com apenas um trabalho de pods-
graduacdo, mas com umasérie de estudos de muitos engenheiros e testes em tanques, ou
sgja, desenvolvimento de'tecnologia nacional defato.

Ficam para futuras investigagbes o semi-SWATH, e um SWATH com
propulsdo Z-drive, todos esses com cascos resistentes. E, além disso, nas versdes sem

354



casco resistente, seriainteressante a investigagéo da cota limite de submersdo, dentro da
teoriade chapasfinase vigas.

A ferramentade andlise de dados (DEA) parece apresentar um amplo aspecto
de desenvolvimento e, por permitir atribuir a eficiénciarelativa a navios, apresentaboas
potenciaidades também na avaliacdo de navios mercantes. Como pontua diretamente
sobre as caracteristicas das embarcagfes, também serve para auxiliar na determinagéo
de requisitos razoavei s parafuturas embarcacoes.

Recomenda-se investigagdes quanto aos fatores de dependéncia da fungéo de
mérito, desenvolvidano item 7.2.

A resisténciaao avango e a manobra do hibrido apresentam particul aridades
que foram vencidas com uma conveniente rotagdo de 90° que 0 aproximou dos antigos
submersivei scom segdes assimétricas, porém com pequenasrazdesB/T.

A aplicacdo do desacoplamento permitiu solucionar o problemade manobrade
formahomogéneano plano horizontal, nas condigdes de superficiee submersas.

O céculo das derivadas hidrodindmicas parece ter atingido grau de precisio
razoavel, principamente no que sereferea’y,’. O perfil do flutuador 107 -K em muito
se assemelha a versdo V2A, e portanto, deve apresentar derivadas hidrodindmica
semel hanteso que defato ocorreu.

A recomendacdo de Bohlmann (1989) de acréscimo de espessura a derivada
Z foi descartadaparaa versdo V2A. A aplicacdo dafuncéo de espessura de Hoerner
(1975), proposta por Bohlmann (1989), conduz a variagdes imperceptiveis nafaixa de
valores da versdo V2A. A aplicagdo da funcéo de espessura de Balau (1976) afasta os
resultados, pelo menos com respeito aos val ores experimentaiscomparados.

A utilizagdo do VLM para o calculo da derivada Y,’ € por analogiaZ, foi
descartada, porque essa ferramenta ndo se mostrou eficiente no calculo de asas de
pequena razéo de aspecto, ou sgjaAR < 0.75, quando em comparagdo com os valores
experimentaisdaserie de lemesde Balau (1976).

A utilizagdo do VLM permitiu a substituicéo no plano horizontal submerso da
razéo 2T/L, por D/L, encontrando erros na faixa de 22%, em relacdo aos valores
experimentais do casco do flutuador 107-K.

Pode-se dizer que a teoria de asas de pequena razéo de aspecto e as demais
previsdes tedricas testadas ndo podem prever a sustentacdo de um dirigivel do tipo
Zeppelin e, por isso, 0 veiculo R-38(ZR-2) foi retirado da composicdo dos desvios
médiosdaandlise.
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A formulagdo apresentada por Jorgensen (apud TRIANTAFYLLOU e
HOVER, 2004) ndo se mostrou razodvel para prever a sustentacdo de corpos
axissimétricoscomo os apresentados na Figura 143, entéo ndo participou daandlise das
derivadas, como melhor explicado no item 6.17.

> A escolha do método mais adequado para o cédlculo das derivadas
hidrodinamicas se deu na observanciade trés critérios. generaidade, menor desvio com
respeito aos dados experimentais e simplicidade. O menor desvio com relagdo aos
experimentosfoi consi derado apenas secundarimente, porque 0 nimero de comparagdes
é insuficiente para garantir que sgja esse o critério mais importante. O crité&io de
simplicidade, apenasno caso de empate.

Escolheu-separa o calculo de derivadas hidrodindmicasa idealizagéo do navio
como uma asa de peguena razéo de aspecto (NORRBIN, 1971) que concorda com 0s
valores obtidos pela teoria de corpos esbeltos NEWMAN, 1977) quando aplicada a
uma placa planaparatodas as derivadas de vel ocidade.

ParaaderivadaY,’, no plano horizontal na superficie, entretanto, preferiu-se a
formulacdo de Clarke, Gedling e Hine (1982) que apresenta 0s menores valores com 0s
resultadosexperimentais.

A estabilidadeno plano horizontal foi garantidacom a introducéo de rabetas, o
qﬁe, no entanto, ndo alteraa resisténciadaversdo V2A, consumindo parcelada margem
de seguranca que se adotaraparao cal culo da areamolhada.

Recomenda-se que no futuro se estude o efeito de instabilizag&o causado pela
vela, que deverd aumentar a area darabeta. Preliminarmente, entende-seque o brago da
velaé muito pequeno, o que implicaum acréscimo na rabetaque ndo afeta aresisténcia
a0 avanco, pois esse acréscimo tem ¥4 daédreatotal davela -

A versdo V2A é muito estdvel no plano vertical, recomenda-se que um leme
retrétil deve ser acrescentado a proa, com estudo e detalhamento posterior, em que se
verifigueminclusiveas derivadasde vel ocidade e permita umasimul acdo dindmica.

O raio de giro calculado pelateorialinear ndo se apresentarazoavel, 0 mesmo
se podendo dizer das demaiscaracteristicas hidrodinamicas.

O critériode manobrapropdee instrui um processo racional de extrapolagéode
resultadosa partir de critériosja existentes, tentandoincluir a detecgéio através da secéo
r?ta radar daembarcagéo, propostaque mereceriamelhor detalhamentoposterior.
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A) FORCASDE INERCIA ¢

Segue-se 0 mesmo expediente que em Neves (2003). Atribuindo-se o indice G
para designar o centro de gravidade, a velocidade do Centro de Gravidade, Ug, é dada
pelavel ocidadedo ponto C (origem), U, e do raio vetor rg que ligaesse ponto ao centro
degravidade assim (Figura 122 e Figura123):

Uo=U+ %72 (447
Derivandorg com respeito ao tempo:
=L g 00 =07, (@48)

onde ug € a velocidade no referencia girante entre C e G, que dever zero, pois é um
corporigido. O quefaz:
U, =U+Q"r, (449)

onde Q) é avelocidade angular do referencia girante, portantodo corporigido.
Aplicandoa2®. Lei de Newton a0 sistema, a variagdo no tempo da quantidade

demovimento Q, deveigualar asforgasexternas.
= d, d, = d = _ —
Feou =—Q=—(mUc)=—[m(U + Q" 450
Y Fou=—Q=—(mUc)=—[m(U+Q"15)] (450)
ondem é amassado corpo, que por hipotesendo varia. Expandindoo produto tem-se:
—- d— d —
Feou =m—U +—(Q" 451
D Feu=m— U+ (Q15) (4s1)

e entdo, parao primeirotermo do lado direito
6

av _ av. av . dw di. di . dk
—it—j+—k+U—+V=+W— (452

o a dt dt a dt( )
onde

ﬁ-—(u?—r'- k ' (453)

dr 7—q

s

dk = =

XK DAk =agi—pi 455

” qi—pj ‘, (455)
o queda

16 yor simplicidade, emprega-seindiferentementei, jeknolugarde T, ek -
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-~

‘Z—Zt]=i(U—Vr+Wq)+j(V+Ur—Wp)+k(W—Uq+Vp) (456)

e entdo, para o primeiro segundo termo do lado direito, com yg=0.
q 4 ]k
T&)=glp a r (457)
¥, 0 zg

Que expandido da
d =, . . . . . .
= @ 7a) = lz6(pr+ @) =25 (¢" + 1))+ 26 P+ pg) = 26 (p— )] + 458)
+k[xg(pr—q)-z4 (r*+ q*)]
Somando ambos os termos e decompondo-osagoranas diregdes X, Y € Z e,eas
forgas deinércia sio expressas a seguir e podem ser encontradasem Fossen (1994), pp.
26:

X=m[U+Waq-Vr-x..(q" +r*)+z5.(pr+4)] (459)
Y=m [V+Ur—le-Ab.(pq+f)+zG(qr—p)] (460)
Z=mWVp U -2+ @6
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B) MOMENTOS"

Sgjao momento angular de uma particulacom relacdo a um ponto, P, qualquer,
definido como o produto vetoria entre a quantidade de movimento desse ponto, m;v;, €
oraio vetor entre essaparticulae o ponto, r,, assm:

h, =#,7m5, (462)

A velocidade do ponto, v;, por sua vez, é a derivada do raio vetor R, com

relacdo ao referencial absoluto, assm:
v, =—R, (463)

O momento angular do corpo com relagdo ao centro de gravidade, G,
corresponde a0 somatério do momento angular de cada particulaem relago ao centro

dg gravidade, e chamando-ode h, Jfem-se:

ha =Y Fy™m, L3 (464)
; dat
ondei é aparticulade massai, R; 0 raio vetor com relacao ao referencial absoluto
Lembrandoque,
Dk =0+T oG n7 (465)
at dt

onde ; é 0 raio vetor com relacdo ao referencia girante, e U é o vetor velocidade da
origem girante, C. Chamando-sederg; 0 raio vetor relativo entre o centro de gravidade

€ esse ponto i:

P, =T —F, (466)
Dessaforma, tem-se:

he = 3(F =7 ) m, (T + Q7F) (467)
oquefaz

L3
he =Y mirU + 3 mirQrr =Y mis AU =Y m 7y A, (468)
i i i i

lembrando que

ro = mi/m (469)

17 por smplicidade, empr ega-seindiferentementei, j e £no lugar de TI ek
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definindo N como o momento angular com relacéo a origem:

h=Y mirQr, (470)

ho = mi NG + 3 mF AT, = mig AT =iy N@N) (471)
eentdo
ho = h—miNQNF) 472)
s€
ri=xi+y]+z,k 473)

Escrevendoh em componentescartesianas, se
h= i|:pz i +2)m, "qz X, Y:m; "'rz xizimi]+
i i i
j[— Py xym +qY. (x+z)m —-r). y,.z,.m,.] + (479
i i i

k[_PZ X;Z,m, _qz Yigim, +rz (le +yi2 imi:l
i ; i

Os valores dentro dos somatorios sdo parcelas de produtos e momentos de inércia em
relacdo ans eixosx, y e z, moveis. A representacdo formametricia é bem conveniente:

I, _I,\y -1, _p
Rho=|-1, 1, -I,|q 475)

r

_Ixz —Iyz Izzj-

Supondo por hipdtese todos os momentos de inércia despreziveisou iguais a
zero, tem-se:

ho=I,pi+1 g+I,rk (476)
Aplicando-seagoraa2®. Lei de Newton paramomentos, no ponto C, tem-se:
—_ d -
Mg =—h 477
Z G drC (477)

onde M é somatdrio de momentos no centro de gravidade, G.
Calculando 0 momento com relagéo ao ponto C, tem-se:

53 =

[~

ho +7 A F L. (478)

&

t
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ohde Zﬁ‘ ¢ aresultante dasforcas aplicadas ao centro de massa.
ZM——h—;(mFG’\Q P+ F (479)

Chamando respectivamente de 7, 7 € 73 repectivamente aos trés termos do
lado direito daequagdo anterior, tem-se:
S M =7 + 7%, +7, (480)

Expandindo o 1° termo do lado direito, 7;, tem-se:

7T, ih——(l pi+l, gi+1,k)=
d’d . (481)
=] +1 +1, k+1_pi+1,4j+1, rk
xxpdl »l J rd Wbl + 1,4

e entdo,
=il p+qr, -1 )+ jlI,q+pr(I, —I)]+k[I, 7+ pg(, -1,)](482)

Desenvolvendo o 2° termo do lado direito, 7z, com y¢= 0, tem-se:

Qrrg=|p q r |=i(gzg)+ j(rxg — pzg) + k(—qx;) (483)

x; 0 zg
i J k
1A QM = %, 0 zg |=+ 484)
qz; Txg —PzZg —4xg
Yi(pzl - rzgxg) t j(gzg T qx) T k(g — p2o%c)
lembrando que se tratade um corpo rigido, as coordenadas do baricentro possuem
derivadas nulas no sistemafixo ao corpo.
d
Fylm=——F QM=
& 2 df (e
—i(pzé —F26%) = j(dzg + d%g) = k(r'xé - PZgxg) =  (485)

di di
_Z(Pzé*rzaxc)fi(qzo +qu)~~»_(r2"'G PigXs) .

aplicando as derivadasaos vetoresi, j e k, pode-sereagrupar ostermosno sistema
coordenado fixo ao corpo.
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7y | M=—i(pzé —Fzgxg = qrag — arx& T areg — pazexg)
ey s N 2 2

- j(gz2 +qx('2; tprzl -t zpx, — prx; T pzoxs)

- k(fx% = pzgxg - pazl trazgxg t pazl t paxl)
simplificandoo termo 7, , tem-se:

i,/ m = —i(p2§ = F25%5 = qrzg — Pgz %)

_J(qzé +qx12: +prz(2; _rzszG _Prx(z; + pPzXg)

~ k(ixl: - pzoxg - pazs Y razexg t pazg t paxg)

desenvolvendo o termo 7, , tem-se:
ik
By =P Y F=ly, 0 z6|= +Hi=2a1) T j(26X = x5Z) t k(x6Y)
XY Z

-3

Expandindo o segundo membro da equagéo anterior:
7y = i{=zemlV +Ur - pW +x,(pq+ )+ z5.(q.r - p)]I}
+ jlzomlU +Wq =Vr —x6(q* +1)t 25 (prt )]~
—xgmW TVp -Uqgtx,(pr-¢)-z5(p* T ¢}
+k{xom.[V+Ur - pW +x,(pq+7)t z5.(qr = P}

Simplificando as expressdes em termos de suas componentes cartesianas:
K=@1t17,t7,)i=

(486)

(487)

(488)

(489)

L.p+ar(, —1,)-m(pz; —fza%g — qrzl — pazgxs) — (490)

= zgmlV +Ur - pW *x5(pati)t z;.(¢7r - )]
Que pode sersimplificadopara
K=1,.p+(,~L,)qr—mz;(+Ur—pW)
A's componentesem y tomam-se

M=F+7,+7,).j=

L,qt pr(L, =) =m(gz T gug T prag —r2z4xg - prag t pze¥o)

+m{z,[U +Wq =Vr —x5(q* + 1) +z5.(p.r +§)] -
=3[ +Vp=Ug+x6(pr—9) = 25(p* + 4"}

M=I, 4+, -1 pr+mlzg.G+qW-rV) x5+ pV-qU]

E finalmente as componentesem z:
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N=@+7,+7,)k=
I.7+pgl, ~1,)

—m(Fx — pzoxg +7qz5% + paxrl) + (#94)
+xgm.[V +Ur — pW +x5(p.q+7)+z;.(qr— p)]
N=1,7+(,-1,).pq+mx;.0+Ur—pW) (495)
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C) VOLUME UTIL NO INTERIOR DE UM CILINDRO

A &rea do plano do piso, no interior de um casco cilindrico, ndo pode ser
completamenteaproveitadaparaarranjo em razéo de que seu pé-direito variavel tende a
zero nas extremidades.

A Figura 155 mostra o volume Util no interior de um casco resistente que sgja
composto de um dnico convés. Descobrir o volume Util no interior do cilindro
corresponde a responder a duas questoes.

() dual aaturaem quesedeveinstalaro piso?,

(i) qual é o vaor do par (x,y) (definidos na Figura 155)que otimiza o

volume Util, ou sgja que minimiza as perdas, chamadas de p,
simplificadamente?

AreaUtil

Figura 155-Area(til nointerior docilindro

NaFigural55, p sfo as perdas, x ey as coordenadasdo vértice do quadrilétero
que envolve o volume Util que se quer determinar e R o raio do casco resistente.

Trata-se 0 problemacom a gjuda da simetria dafigura, e se calcula apenas um
quarto-dela parauma profundidade unitaria.. Pode-se definir a perdatotal por:

p=nR*4-xy (496)
Para se minimizar afungéo, calcula-se suaderivadatotal assm:

o .,  Op
dp=Lax+Pay=0 497
p= ayabf (497)
ou sga, -
dp=7(x+y)4d —x-y=0 (498)

onde x ey s3o pontos da circunferénciaR? = x* + y? e, fazendo-se essa subtituiczo,
tem-seque o menor valor de perdaacontece para



X = -121«/5 (499)

Isso significa que a figura que maxirniza ou minimiza a &ea Util é um
quadrado. Inspecionandoa segunda derivadaficaclaro que se tratade um maximo, pois

2 2 2
ap+ap_ap<o

x*  oy*  oxdy
As perdas por suavez em valor absol uto s2o;
‘ p= Areaciouo - Areagudraco (500)
p=nR%-2R?=R*n—2) (501)

isso da um coeficientede &rea Util igual a
Areagi/Areagicuo = 2RY n R?=2/ 1= 0.63.
Deve-se contudo lembrar que o valor acima é muito rigoroso, pois 0s espagos
laterais entendidos como perdas ndo o sdo totamente, podem servir mesmo de
passagem quando tém maisde 1 m.
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