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RESUMO

O avanco da tecnologia e dos computadores permite que engenheiros e projetistas repensem a
forma como desenvolvem seus projetos. Portanto, neste trabalho é apresentado um modelo de
sintese e otimizacdo para o projeto conceitual de navios de apoio a plataforma, incluindo a
modelagem preliminar e simplificada do bulbo baseado em otimizacdo multiobjetivo. A
vantagem deste procedimento sobre os métodos convencionais de projeto é que ele permite
explorar todo o espaco de solugfes viaveis, e com isto obter a solucéo (ou solugbes) 6tima do
ponto de vista dos critérios de projeto estabelecidos. A principal contribuicdo do presente
trabalho, que se distancia dos trabalhos anteriores, ¢ a utilizagdo de dois conjuntos de variaveis
de projeto. Uma vez definido os requisitos do armador que séo a velocidade do navio e a
capacidade de carga minima a ser transportada, a metodologia considera como o primeiro
conjunto de variaveis do projeto: o comprimento (L), boca (B), calado (T) e coeficiente de bloco
(Cg). O segundo utiliza o comprimento da embarcacdo (L), o coeficiente de bloco (Cg) e 0s
adimensionais L/B e B/T como variaveis de projeto. Além disso, a metodologia considera como
variaveis de projeto do bulbo a area da secdo transversal (AgT) e a altura do centro dessa area
(he). Os objetivos estabelecidos para 0 modelo de otimizacdo foram a busca pela méaxima
capacidade de carga e minima a resisténcia ao avango. Desta forma sdo apresentados e
comparados os resultados de ambos os modelos de otimizagao quanto ao esfor¢co computacional
necessario e também do ponto de vista de projeto de navios. Também sdo apresentados 0s
resultados do processo de otimizagao hierarquizado (primeiro otimiza-se o casco, para depois
otimizar o bulbo) e a otimizagdo global. Por fim, os resultados sdo comparados com navios
PSVs atualmente em operagdo e sdo propostas equacGes empiricas para navios de apoio a
plataforma que permitem determinar as dimens@es principais e o coeficiente de bloco em
funcdo da capacidade de carga requerida.

Palavras-chave: Platform Supply Vessel (PSV). Otimizacédo. Projeto de navios. Bulbo



ABSTRACT

The advancement of technology and computers allows engineers and designers to rethink the
way they develop their projects. Therefore, this thesis presents a synthesis and optimization
model for the conceptual design of platform supply vessels, including a preliminary and
simplified bulb modeling based on multi-objective optimization. The advantage of this method
over conventional design methods is that it allows to explore all the design space solutions, and
thereby obtain the optimum solution (or solutions) based on the established design criteria. The
main contribution of this thesis, which differs from previous scientific papers and thesis’, is the
use of two sets of design variables. Once defined the owner requirements that are the ship's
speed and the minimum deadweight, the methodology considers as a first set of design
variables: the length (L), breadth (B), draft (T) and block coefficient (Cg). The second set of
design variables are: the length of the vessel (L), the block coefficient (Cg), the ratios L/B and
B/T. Further, the methodology considers as the bulb design variables the cross-sectional area
(AgT), and the height of the center of this area (hg). The objectives set for the optimization
model were the search for the maximum deadweight and the minimum total ship resistance.
Thus, the results of the two optimization models are presented and compared on the
computational effort required and also from the standpoint of ship design. The results for
hierarchical optimization process (first the hull is optimized, and then the bulb) and a global
optimization process are also presented and compared. Finally, the results are compared with
ships currently in operation and it is proposed empirical equations that allows to calculate the
principal particulars and the block coefficient of a platform supply vessel based on its required
deadweight.

Keywords: Platform Supply Vessel (PSV). Optimization. Ship design. Bulbous bow.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo de petrdleo no Brasil é uma das atividades econdmicas mais importantes
do pais. ApoOs a descoberta da camada do pré-sal, houve grande crescimento da industria
petrolifera no Brasil, 0 que empregou mais unidades de perfuracéo e plataformas de exploracéo
e producédo, aumentando a demanda por atividades de apoio a essas unidades de exploracdo e
producdo de petréleo na costa brasileira.

Para suprir essas atividades de apoio maritimo, os navios do tipo platform support
vessel (PSV), que segundo White (2003) sdo um dos principais navios de apoio maritimo, tem
se desenvolvido ao longo dos anos.

No Brasil, segundo o Sindicato Nacional da Industria da Construcdo e Reparacdo
Naval e Offshore (SINAVAL, 2015a), foi langcado em 2008 o Programa de Renovacéo da Frota
de Apoio Maritimo com intuito de contratar 146 novos navios de apoio offshore com a
exigéncia de construcdo em estaleiros brasileiros.

Ainda segundo o SINAVAL (2015a) existe grande interesse de empresas
internacionais em investir no mercado da industria naval no Brasil pois, apesar da crise, a
industria naval brasileira de construcéo de navios de apoio maritimo permanece aquecida.

Um relatorio, elaborado pelo SINAVAL (2015b) sobre o cenario da construcéo naval
brasileira para o primeiro semestre de 2015, mostra que um total de 32 navios de apoio maritimo
foram encomendados e j& estdo em construcdo. Desse total, 14 navios séo do tipo PSV, o que

representa 42,75% do total de encomendas, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Carteira de encomendas de navios de apoio maritimo no Brasil.

Estaleiro Local Tipo de Navio Quantidade

Vard Niteroi Niteroi - RJ PLSV - Pipe Lay Support 2
Vessel

Alianca Niteroi - RJ PSV 2
Eisa Rio de Janeiro - RJ PSV 4
Séo Miguel Séo Gongalo - RJ PSV 4
Wilson Sons Santos - SP osv 4
Oceana Navegantes - SC AHTS 4
Keppel Singmarine Navegantes - SC PSV 4500 Fluid Carrier 1
Keppel Singmarine Navegantes - SC PSV 4500 General Cargo 1
Navship Navegantes - SC MPSV 8
Detroit Itajai - SC PSV 2
| TOTAL 32

Fonte: SINAVAL (2015b).
J& a nivel mundial, ainda segundo o SINAVAL (2015b), o nimero de PSVs em
construcdo sobe para 397 navios, de um total de 763 navios de apoio maritimo, o que representa

52% dos navios de apoio maritimo em construcdo, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Carteira de encomendas de navios de apoio maritimo mundial.

Tipo de Navio Quantidade
PSV 397
AHTS 248
PLSV 18
MPSV 75
RSV e apoio a mergulhadores 25
TOTAL 763

Fonte: SINAVAL (2015h).

Os dados apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2 evidenciam a grande importancia dos
navios do tipo PSV, ndo s6 no Brasil, mas também a nivel mundial. Além disso, grande parte
dos estaleiros de construgdo de navios de apoio maritimo no Brasil estdo localizados na regido
do vale do Itajai, como é o caso dos estaleiros Navship, Detroit, Oceana e Keppel Sigmarine
que representam, juntos, 43,75% da producéo de navios de apoio do Brasil.

A performance desses navios pode refletir na produtividade e competitividade da
industria petrolifera brasileira. Portanto, em uma busca por mais competitividade tecnolégica

e, buscando um diferencial econdmico, é de extrema importancia o desenvolvimento nacional
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de projetos de navios do tipo PSV, possibilitando a aplicacdo e desenvolvimento da industria
local.

O projeto conceitual € uma das etapas do projeto de navio, o qual tradicionalmente é
desenvolvido de forma iterativa utilizando o processo em espiral proposto por Evans (1959).
Nesta fase sdo, determinadas as caracteristicas principais do navio, como por exemplo,
comprimento, boca, calado, deslocamento, capacidade de carga e poténcia instalada (KISS,
1980). Porém, esse processo visa obter, principalmente, uma solucdo viavel dentro de um
conjunto de solugdes possiveis e, segundo Tancredi e Andrade (2013), em geral, resulta em
uma solucéo que satisfaz os requisitos de projeto, cujo desempenho depende da experiéncia do
engenheiro.

Este trabalho se insere justamente nesse contexto, pois prop6e o desenvolvimento de
modelos de sintese e otimizacdo para o projeto conceitual de embarcacdes do tipo PSV que,
além de incluir parametros classicos de uma embarcacdo, também inclui dois pardmetros do
bulbo, os quais sédo definidos ainda na fase preliminar do projeto.

Dentre os trabalhos relacionado que apresentam modelos de otimizagéo para o projeto
conceitual de navios destacam-se o trabalho de Tancredi e Andrade (2013), Oliveira et al.,
(2013), Monteiro e El Didi (2013), Tancredi et al. (2014), Ribeiro et at. (2012) e Xuebin (2009).
Além desses, outros trabalhos como Amaral (2016), Weiss et al. (2012), Tancredi (2008) e
Augusto (1996) também apresentam temas relacionados a otimizagdo ou projeto de navios.

Existem 2 contribui¢cbes que diferente este trabalho em relacdo aos trabalhos
anteriormente citados. A primeira, refere-se a utilizacdo de dois conjuntos de variaveis. O
primeiro modelo utiliza as dimens6es principais (L, B e T), juntamente com o coeficiente de
bloco (Cg). O segundo utiliza o comprimento da embarcacao (L) e os adimensionais L/B, B/T
e Cg como variaveis de projeto. Além disso, sdo incluidos dois pardmetros que descrevem o
bulbo, a area da secdo transversal (Agt) € a altura do centro dessa &rea (hs) no conjunto de
variaveis de projeto

A segunda contribuicdo refere-se ao processo de otimizacdo hierarquico. Neste
processo compara-se 0 resultado obtido utilizando um Unico processo de otimizacdo (que
considera todas as variaveis envolvidas); com os resultados obtidos utilizando-se dois processos
de otimizacdo, onde primeiro € otimizado o casco da embarcacao para, SO entdo, otimizar o
bulbo.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral é desenvolver um modelo de otimizagdo para o projeto conceitual de
embarcacdes do tipo PSV com a modelagem preliminar do bulbo que busque minimizar a
resisténcia total ao avanco e maximizar a capacidade de carga (DWT).

Para a realizacéo deste objetivo deve-se:

e Desenvolver uma metodologia para aplicacdo de técnicas de otimizacdo ao projeto
conceitual de navios do tipo PSV.

e Desenvolver um modelo de sintese que utiliza como varidveis de projeto: o
comprimento (L), a boca (B), o calado (T) e o coeficiente de bloco (Cg) e como varaveis
do bulbo: a area da secdo transversal (Agt) € a altura do centro dessa area (hg).

e Desenvolver um segundo modelo de sintese que utiliza como variaveis de projeto: o
comprimento (L), o adimensional (L/B), o adimensional (B/T) o e coeficiente de bloco
(Cg) e como varaveis do bulbo: a &rea da secdo transversal (Agr) € a altura do centro
dessa &rea (hg).

e Fazer uma andlise de embarcagBes semelhantes para definir o hiperespaco das
caracteristicas da embarcacdo e do bulbo. E assim, definir as restri¢cdes a serem incluidas
nos modelos de otimizacao.

e Fazer uma analise da convergéncia das fronteiras de Pareto dos diferentes modelos
desenvolvidos.

e Comparar os procedimentos de otimizacdo hierarquico e global.

e Comparar os resultados obtidos com embarcacdes ja existentes a fim de verificar a
adequacdo dos modelos construidos.

e Obter equacdes que representam a geometria tipica de um navio do tipo PSV otimizado

para maximizar a capacidade de carga e minimizar a resisténcia ao avanco.

1.2 Organizagdo do trabalho
Esta secdo faz uma breve descricdo dos capitulos subsequentes que compdem essa

monografia, conforme segue:
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Capitulo 2 — Fundamentagdo tedrica: Neste capitulo sdo descritos 0s principais
conceitos para o desenvolvimento deste trabalho. Sdo abordados topicos acerca de
desenvolvimento de projetos de navio, otimizacéo e bulbo.

Capitulo 3 — Metodologia de desenvolvimento: O objetivo deste capitulo é apresentar a
metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho, discutindo-se os métodos, as
ferramentas, os procedimentos e as normas utilizadas na realizacédo do trabalho.
Capitulo 4 — Resultados: Os principais resultados obtidos sdo apresentados neste
capitulo. Os dois modelos de otimizacdo propostos sdo discutidos quanto a
convergéncia da fronteira de Pareto. Faz-se também, neste capitulo, uma comparacéao
entre a otimizag&o hierarquizada e a otimizagao global.

Capitulo 5 — Conclusdo: Sao apresentadas as conclusdes, contribui¢des do trabalho e as

perspectivas futuras deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a reviséo bibliografica, bem como os principais conceitos
para 0 desenvolvimento desse trabalho. O capitulo esta estruturado em se¢des que reunem 0s
assuntos de navios do tipo Platform Supply Vessel (PSV), o processo do projeto de navios,
otimizacdo e conceitos basicos sobre bulbo. Cada topico aqui descrito representa um contetido
vasto e extenso, portanto apresenta-se aqui as informacdes e trabalhos mais relevantes. O leitor

ndo deve limitar-se aos conceitos aqui abordados.

2.1 Navios do tipo PSV

Os navios do tipo PSV sdo navios destinados ao apoio de plataformas de exploracéo e
producdo de petréleo, tendo como, objetivo promover o abastecimento com agua potavel,
alimentos, combustiveis, equipamentos, produtos quimicos para atividades especializadas,
transportar tripulantes, e por fim, retornar a sua base de operagdes carregado com residuos,
como lixo e esgoto. Além disso, navios do tipo PSV podem ter como funcbes secundarias
missdes de combate a incéndio, regaste e salvamento em caso de acidente durante as atividades
de exploracéo e producéo do petroleo em alto mar (WHITE, 2003).

O comprimento de um PSV pode variar de 60 m até pouco mais de 100 m
(CHAME, 2014) e segundo White (2003) o arranjo geral deste tipo de embarcacao é bastante
padronizado ao redor do mundo. Usualmente, a superestrutura se localiza a vante e ha um
grande deck de trabalho a ré, como pode ser visto pela Figura 1. O projeto de PSV’s pode variar
de acordo com as condi¢des de tempo da regido a ser servida e distancia da base até as
plataformas de petrdleo (WHITE, 2003). No Brasil verifica-se condi¢Ges de mar bastante
diferentes daquelas encontradas ao redor do mundo, como por exemplo, um intenso swell e
correntezas que podem atingir até 4 nds (TANCREDI et al., 2012), fazendo com que 0s projetos
de PSV para servirem a costa brasileira devem considerar ndo s6 0 comportamento no mar
desses navios durante seu deslocamento entre a base de operaces e a plataforma, mas também
seu comportamento no mar durante o periodo que o navio fica atracado na plataforma de

exploracdo para carga e descarga, por exemplo.
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Figura 1- Arranjo tipico de qmpavio do tipo PSV.

Fonte: White (2003, p. 11).

2.2 Processo do projeto de navios

O processo de projeto de navios é o conjunto das atividades que envolvem a criagdo
de desenhos, especifica¢des, determinacdo das dimensdes principais, capacidade de carga e
outros dados necessarios para a construcao (GALE, 2003). O principal objetivo desse processo
é satisfazer as exigéncias do armador.

Tradicionalmente o projeto de navios é feito de forma sequencial e iterativa como
sugere Evans (1959). No processo tradicional, o projeto do navio é dividido em etapas (como
mostra a Figura 2) de maneira l6gica e sequencial, pois acredita-se que dessa forma haja uma
répida convergéncia para a solugdo final, refinada e equilibrada representada pelo centro da
espiral de projeto (EVANS, 1959). Além disso, Gale (2003) argumenta que a natureza do
trabalho a ser feito, a quantidade de pessoas participantes, as habilidades de projeto requeridas,
o nivel de detalhe do projeto e outras caracteristicas mudam com o tempo. Portanto, a

subdivisdo em etapas facilita o desenvolvimento e progresso do projeto.
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Figura 2 — Espiral de projeto.
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Fonte: Kiss (1980, p. 2).

Segundo Kiss (1980) as etapas de projeto, que vao desde a analise dos requisitos até o
projeto detalhado, podem ser divididas em:

e Projeto conceitual — E a etapa inicial do projeto do navio, ou seja, a primeira volta
na espiral de projeto, a qual traduz os requisitos em caracteristicas de engenharia
naval. Essencialmente, determina-se nessa etapa a viabilidade do projeto e
algumas caracteristicas do navio como suas dimensdes principais, coeficientes de
forma e poténcia ou entdo conjuntos de alternativas que cumprem os requisitos de
velocidade, autonomia e capacidade de carga, por exemplo.

e Projeto preliminar — Nessa etapa as caracteristicas principais do navio sdo
refinadas, o que no final resulta em uma definicéo precisa de um navio que satisfaz
0s requisitos. Além disso, é nesta etapa que se forma a base para o
desenvolvimento dos planos de contrato e especificagoes.

e Projeto contratual — Nesse estdgio produz-se um conjunto de planos e
especificagOes que fazem parte integral do documento contratual. Engloba mais
algumas voltas na espiral de projeto, o que refina ainda mais o projeto preliminar.
Algumas caracteristicas, como a poténcia, baseada em experimentos em tanques

de prova, e o0 uso de diferentes tipos de agos sdo estudados.
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e Projeto detalhado — E a fase final do projeto, na qual se contempla o
desenvolvimento dos planos de construcdo do navio e instalacdo de
equipamentos. Deste ponto em diante o produto do engenheiro naval, ou seja, as

caracteristicas do navio, ndo devem mais ser alteradas ou corrigidas.

Como mostrado pela Figura 2, a etapa de projeto conceitual representa a primeira volta
na espiral de projeto, as outras etapas sdo representadas por uma ou mais voltas na espiral.
Evans (1959) diz que esse processo deve ocorrer em passos sequenciais cada qual lidando com
uma tarefa em particular. Ao final desses passos, 0s resultados sdo analisados, caso ndo sejam
balanceados e/ou viaveis, inicia-se uma nova iteracao.

No entanto, Gale (2003) argumenta que, na pratica, esse ndo € um processo
sequencial, a menos que o projeto seja inteiramente desenvolvido por uma Unica pessoa. E
mesmo assim, 0s passos nao serdo feitos em uma ordem pré-estabelecida mas, ao invés disso,
0 engenheiro naval ird pular de um ponto na espiral a outro conforme problemas sao
encontrados.

O método tradicional de projeto é uma abordagem de andlise, cujo objetivo é satisfazer
0s requisitos de projeto ou requisitos do armador. Supondo que em um certo projeto existam 10
requisitos e cada requisito possa assumir 10 valores definidos, existiriam 10%° diferentes
combinac@es de navios conceitos possiveis. Se cada navio conceito representasse uma volta na
espiral de projeto e o engenheiro demorasse 1s para realizar essa volta, o tempo total para
completar o projeto seria de 10%%, ou seja, aproximadamente 320 anos (SILVA, 2007 apud
TANCREDI, 2008, p. 33).

Portanto, como argumenta Tancredi (2008), essa abordagem so € viavel quando se
analisa um numero bastante restrito de casos; do contrario a abordagem utilizando métodos de
otimizacgdo torna-se mais interessante e racional, j& que esta reduz de maneira substancial o
tempo para se encontrar a solucdo 6tima do problema. Assim o autor sugere resolver o problema
do projeto conceitual de uma embarcagé@o por meio da solugdo de um modelo matematico que
descreve os atributos desempenho da embarcagdo como fungdes das variaveis que descrevem a
eventual solucéo de projeto (TANCREDI, 2008).

2.3 Otimizacao
Em problemas de engenharia, como no projeto de um navio, um carro ou um avio,

existe sempre uma busca que visa melhorar, por exemplo, o desempenho, a eficiéncia,
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minimizar gastos e/ou maximizar lucros. Porém, usualmente € impossivel desenvolver um
produto no qual todos os parametros desejados sejam os melhores possiveis. Na grande maioria
das vezes, a melhora de um atributo de desempenho vai implicar no detrimento de outro.

Além disso, quanto maior 0 nimero de parametros a serem considerados no projeto,
mais dificil é para que o engenheiro consiga aborda-los de forma eficiente afim de obter uma
solucdo 6tima ou um conjunto de solugdes étimas.

Um problema classico de otimizacdo dentro da engenharia naval pode ser visto no
projeto de navios, onde muitas vezes é necessaria uma maior capacidade de carga em conjunto
com uma maior velocidade de servico, 0 que consequentemente requer baixa resisténcia ao
avanco.

Assim, o0 processo de otimizacdo tem um importante papel dentro dos problemas de
engenharia, pois ele € um processo sistematico que busca a melhor solucdo ou conjunto de
solugdes, denominado fronteira de Pareto, dentre as solucBes viaveis de forma automatica e
dirigida (TANCREDI, 2008).

Segundo Augusto (1996), os procedimentos de otimiza¢do permitem ao engenheiro
considerar uma faixa maior de possibilidades para o projeto. Esses procedimentos sdo métodos
numeéricos de busca do melhor conjunto de solucdes possiveis. No caso de um problema com
multiplos objetivos, obtém-se uma a fronteira 6tima do espaco onde ndo se pode mais melhorar
um dos objetivos sem que o0 outro seja prejudicado.

O conjunto de solugbes 6timas é aquele que ndo € dominado por nenhuma outra
solucdo no espaco de projeto, ou seja, seus valores sdo melhores (ou iguais) em todos os
objetivos. Além disso, se as solugdes se encontram em um espaco continuo e é possivel tracar
uma curva entdo, essa curva € denominada fronteira de Pareto. Quando a importancia dos
objetivos é desconhecida, todas as solugfes da fronteira de Pareto tém o mesmo nivel de
importancia (TANCREDI, 2008).

Os métodos para a solugdo de problemas de otimizacdo variam de acordo com a
ferramenta de busca utilizada. Segundo Goldberg (1989), existem trés métodos principais de
busca: baseado em Calculo, enumerativo e aleatorio.

O método de busca baseado em Calculo pode ser divido em dois, o direto e o indireto.
O metodo indireto, dada uma funcao objetivo sem restri¢des, inicia-se a busca por pontos de
maximo e/ou minimo se restringindo a pontos onde a derivada das func¢des sdo iguais a zero em
todas as diregdes. Ja 0 metodo direto realiza sua busca se movimentando na funcéo de acordo
com o gradiente local, ou seja, se a busca é por um ponto de méximo entdo a movimentagao

acontecera na direcéo do gradiente crescente. O método de busca baseado em célculo é também
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conhecido como método das derivadas e sua principal desvantagem € a necessidade da
existéncia de derivadas na funcdo objetivo, o0 que nem sempre se aplica a problemas reais de
engenharia, além disso, sua aplicacdo se limita a problemas mono-objetivo.
(GOLDBERG, 1989).

A ideia por trés do método enumerativo é bastante simples, conforme explica Goldberg
(1989), dentro de um espaco finito de busca ou de um espaco infinito discretizado, o algoritmo
avalia valores da funcdo objetivo em todos os pontos do espaco. No entanto, esse método é
extremamente ineficiente quando o espaco de pontos € muito grande, o que acontece na maioria
dos problemas de engenharia naval.

Por fim, existem os métodos aleatérios de busca que, segundo Goldberg (1989), a
longo prazo se tornardo tdo obsoletos quanto os métodos enumerativos. Porém, existem
métodos chamados de quasi-aleatorios, como os algoritmos genéticos, que utilizam ferramentas
aleatorias em uma busca altamente exploratéria. Além disso, Goldberg (1989) argumenta que

os algoritmos genéticos se destacam em quatro pontos fundamentais:

e Os algoritmos genéticos trabalham com uma codificacdo dos pardmetros e ndo com 0s
préprios parametros;

e Busca uma populacao de pontos e ndo um Unico ponto;

e Utiliza informagdes da funcéo objetivo e ndo derivadas;

e Utilizam regras probabilisticas e ndo deterministicas.

Algoritmos genéticos sdo baseados no conceito da selecéo natural Darwinista, ou seja,

a partir de uma populacéo inicial de individuos, as solucdes evoluem através de operadores
genéticos até convergirem para uma solugdo ou populacéo de solu¢ées (TANCREDI, 2008).

Os principais operadores genéticos e suas principais caracteristicas segundo

Tancredi (2008) séo:

e Selecdo para reproducdo: é processo de selecdo dos individuos com a melhor aptidao

para sobreviver e, sdo usados para gerar um ou mais descendentes na proxima geracao.

Dentre as diversas formas de sele¢cdo destacam-se a sele¢cdo por torneio, selecdo

proporcional, selecdo por ranking e selecdo por sorteio. Mas em Ultima estancia baseia-

se em selecionar os “melhores” individuos com base nos critérios estabelecidos para o

projeto.
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e Cruzamento: esse procedimento consiste basicamente em selecionar duas solucdes
(pais) para produzir novas solucdes (filhas). As solugdes pais sdo escolhidas apds o
processo de selecéo.

e Mutacdo: é uma das maneiras dos algoritmos genéticos explorarem todo o espaco de
busca, pois esse operador gera uma mutacdo aleatdria em uma pequena parcela dos
individuos.

e Elitismo: o elitismo consiste basicamente em transferir as melhores solugdes para as
préximas geracdes de forma automatica, com o objetivo de ndo se deteriorar as melhores

solucgdes no decorrer das geracdes.

Os algoritmos genéticos utilizam os operadores genéticos e geram iterativamente um
conjunto de solugbes até que sejam encontradas solugdes aceitaveis ou que satisfacam um
critério de parada. O fluxograma apresentado na Figura 3 representa o funcionamento destes

algoritmos.

Figura 3 — Funcionamento dos algoritmos genéticos na forma de fluxograma.
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Fonte: Tancredi (2008, p. 36).

2.4 Bulbo
Os bulbos sdo saliéncias projetadas abaixo da linha d'agua localizadas na proa do

navio. Historicamente, era usada como arma por embarcac¢des militares que visavam danificar
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outras embarcacGes por meio de colisdes frontais. No entanto, a marinha dos EUA, constatou
por meio de testes com navios de guerra, que 0s navios que possuiam tal saliéncia tinham menor
resisténcia ao avango. Geralmente, os bulbos mais tradicionais tém um formato arredondado
(SCHNEEKLUTH; BERTRAM, 1998).

De acordo com Kracht (1978) o bulbo atenua o sistema de geragdo de ondas na proa
do navio, uma vez que ele gera padrdes de ondas a frente das ondas geradas pela proa do navio.
Isso faz com que os padrbes de onda tenham uma diferenca de fase, que quando bem
dimensionado provoca um sistema de ondas mutuamente destrutivo. Ou seja, 0 padrao de ondas
gerado pelo bulbo pode anular parcialmente ou totalmente, dependendo da amplitude de onda,
0 padrdo de ondas gerado pela proa da embarcagéo. Isso faz com que haja uma redugédo na
parcela de resisténcia de ondas, levando a uma reducdo da resisténcia total ao avanco do navio.

Além disso, Kracht (1978) diz que a posicdo do bulbo ocasiona a diferenca de fase
entre os padrdes de onda e que o seu volume esta relacionado com a amplitude de onda.
Portanto, o efeito benéfico causado pelo bulbo depende do seu tamanho, posicao e formato.

Para uma adequada apresentacdo das propriedades hidrodinamicas do bulbo €
necessario sistematizar, por meios de parametros geométricos, os diferentes formatos de bulbos
existentes (KRACHT, 1978). Assim, utilizando a area da secéo transversal (Az;) do bulbo na
perpendicular a vante (FP) como o critério principal, o autor classifica trés principais tipos de
bulbo, o tipo Delta (4), o tipo O (0) e o tipo Nabla (V) que podem ser vistos na Figura 4a, b e

C, respectivamente.

Figura 4 — Principais tipos de bulbo.
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Fonte: Kracht (1978, p. 198).

Além dessas classificacfes, o autor sugere que seis parametros sdo suficientes para tracar

a forma do bulbo para todos os casos praticos (KRACHT, 1978). Estes parametros, advém de
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parametros quantitativos geométricos do bulbo, que podem ser vistos pela Figura 5,
normalizados pelas dimensdes principais do navio, no qual ele esta inserido. Na Figura 5 0s
parametros geomeétricos a esquerda do eixo z descrevem a secdo transversal do bulbo e os

parametros a direita descrevem a secao longitudinal.

Figura 5 — Parametros geométricos do bulbo.
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Os parametros geométricos do bulbo e do navio que sdo utilizados para derivar 0s

parametros de bulbo que séo apresentados e descritos na Tabela 3.

Tabela 3- Pardmetros geométricos do navio e bulbo.

Pardmetro geométrico Descricéo
Agr Avrea da secéo transversal do bulbo na perpendicular de vante, m2.
AgL Avrea da segéo longitudinal do bulbo na linha de centro e a frente da perpendicular
de vante, m2,
Bg Boca maxima da area do bulbo Az, m.
Hpg Altura méaxima da area da secdo transversal do bulbo Ay, m.
Lpg Comprimento do bulbo a frente da perpendicular de vante, m.
Zg Altura em relagdo a linha de base do ponto mais a frente do bulbo, m
Ver Volume do bulbo a frente da perpendicular de vante, me.
Trp Calado do navio na perpendicular de vante, m.

Lpp Comprimento entre perpendiculares do navio, m.
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Parametro geométrico Descrigdo
Bys Boca do navio na secdo mestra, m.
Ays Avrea da secéo mestra do navio, m.
VL Volume deslocado do navio, m2.

Fonte: O autor (2016).

Por fim, os seis parametros necessarios para representar a forma do bulbo, segundo
Kracht (1978), estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros adimensionais para representacdo do bulbo.

Parédmetro adimensional Descrigéo
Co = Bg Parémetro de boca, é a boca maxima By da area da se¢éo transversal do bulbo
BB — Bys Apgr na perpendicular de vante dividida pela boca na se¢do mestra do navio By,g.
Lpg Pardmetro de comprimento, é o comprimento do bulbo & frente da perpendicular
CLPR = e .- . . .
Lpp de vante Lpp dividido pelo comprimento entre perpendiculares do navio Lpp.
c Zg Parédmetro de profundidade, é a profundidade do ponto mais a frente do bulbo em
ZB — E relacdo a linha de base dividido pelo calado do navio na perpendicular de vante
c Apr Pardmetro de secdo transversal, é a &rea secdo transversal do bulbo na
BT Aus perpendicular de vante dividida pela area da se¢cdo mestra do navio.

Co = Apr Parametro lateral, é a area da secéo longitudinal do bulbo na linha de centro Ag;
ABL T Aus dividida pela area da se¢do mestra do navio Ay;.

- @ Parametro volumétrico, é o volume do bulbo a frente da perpendicular de vante
VPR Y V. dividido pelo volume deslocado do navio V.

Fonte: O autor (2016).

Deve-se ressaltar que a boca méxima da area da se¢éo transversal do bulbo Agy, ndo
é, necessariamente, a boca maxima do corpo do bulbo, esta pode se encontrar antes da
perpendicular de vante, por motivos hidrodinamicos, como explica Kracht (1978). O volume
Vpr € um volume nominal, ou seja, é diferente do volume total do bulbo V.. O Ultimo é dado
pela soma dos volumes Vp € 0 volume de fairing Vg, que resulta do encaixe do bulbo com o
casco da embarcacao.

A partir desses conceitos apresentados, Kracht (1978) distingue os bulbos em aditivo
e implicito. O primeiro aumenta o volume deslocado do navio pelo volume total do bulbo Vig;,:
fazendo com que as curvas de areas seccionais do navio original permanecam inalteradas. Ja

para os bulbos implicitos, seu volume total Vg, € parte integrante do volume deslocado do



32

navio, assim, neste caso especifico, a curva de areas seccionais do navio original ¢é alterada pela
presenca do bulbo.

Outro aspecto importante dos parametros adimensionais de bulbo é que trés deles, os
parametros de boca, comprimento e profundidade, séo lineares e segundo Kracht (1978) podem
ser facilmente variados durante a fase do projeto conceitual.

Apresentados os conceitos que definem o tracado do bulbo, pode-se avaliar a
influéncia dos principais parametros do navio no tamanho e no efeito de interferéncia do bulbo.
Baseado na teoria linear, Kracht (1978) mostra que, com o aumento do coeficiente prismatico
Cp ou do coeficiente de bloco Cz do navio, o volume do bulbo esférico 6timo, ou seja, aquele
gue minimiza os efeitos de resisténcia de ondas, aumenta como mostra a Figura 6.

Similarmente, a profundidade do bulbo em relagéo a linha de base apresenta a mesma
tendéncia, ou seja, quanto mais profundo, maior deve ser volume do bulbo esférico 6timo,

mantendo-se um mesmo numero de Froude como pode ser visto pela Figura 7.

Figura 6 — Gréfico que mostra a relagdo do volume 6timo do bulbo esférico em relacéo ao Cp

do navio.
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Fonte: Kracht (1978, p. 202).



Figura 7 — Relacdo entre o volume e a profundidade do bulbo 6timo esférico.
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Fonte: Kracht (1978, p. 202).

Analisando as Figura 6 e Figura 7 nota-se que a velocidade do navio tem uma enorme
influéncia no volume 6timo do bulbo. Essa dependéncia do volume do bulbo em relacdo a
velocidade do navio, o coeficiente de bloco e a posi¢do do bulbo séo, segundo Kracht (1978),
bastante Uteis na fase de projeto. Além disso, Kracht (1978) afirma que a relacdo de boca por
calado do navio i_:z tem grande influéncia no efeito de interferéncia, no volume do bulbo e no

parametro de profundidade C5.

Ainda, Kracht (1978) sugere que os parametros principais do navio a serem levados
em consideracdo no dimensionamento do bulbo, na fase preliminar de projeto, sejam o
coeficiente de bloco ou coeficiente prismatico e a relacdo de boca por calado, uma vez que
outros parametros, que também exercem influéncia sob o bulbo, podem ser desconhecidos nesta
fase.

De acordo com o que foi estudado, pode-se concluir que o bulbo altera o fluxo de agua
na proa da embarcacao, o que gera padrdes de ondas destrutivas em relacdo as ondas geradas
pelo casco do navio e por isso existe uma reducdo da resisténcia ao avanco. Além disso,
acredita-se que o bulbo também reduza os efeitos da resisténcia viscosa do navio, visto que ele
suaviza 0 escoamento na proa. Segundo Schneekluth e Bertram (1998) o bulbo também tem
influéncia em varias outras caracteristicas do navio como o comportamento no mar

(seakeeping), habilidade de manter seu curso, manobrabilidade e resisténcia em mares agitados.



34

Além disso, A influéncia do bulbo no comportamento no mar de uma embarcacgéo é algo pouco
estudado, como pode ser visto em Zimmermann (2015), motivando a inclusdo desta anélise

neste trabalho.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi abordado a conceitos e a importancia do projeto de navios do tipo
PSV, especialmente os projetos que levam em conta as condi¢@es de mar da costa brasileira.
Abordou-se também o processo tradicional do projeto de navios, comparando-o com técnicas
de otimizacgéo, mostrando a viabilidade destas quando se trata de um projeto que busca otimizar
um conjunto grande pardmetros. Dentre as técnicas de otimizagdo existentes, foi destacado o0s
algoritmos genéticos, que se mostram adequados para uma busca exploratoria de solucGes
Otimas para problemas de engenharia naval. E finalmente, discutiu-se neste capitulo a
parametrizacdo dos bulbos, que séo incluidos no modelo de sintese e otimizagdo para projeto
conceitual de PSV, proposto por este trabalho.

O préximo capitulo apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento do
trabalho.
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3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Apresenta-se neste capitulo a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho,
discutindo-se os metodos, as ferramentas, os procedimentos e as normas utilizadas para a
realizacdo do trabalho. O processo inicia-se com uma analise dos navios semelhantes, visando
estabelecer o hiperespaco das variaveis de projeto. Em seguida é feita uma breve introducéo
aos modelos empiricos, que sdo modelos matematicos construidos atraves da interpolacdo de
resultados experimentais, as normas utilizadas para estimar parametros do navio, a escolha da
ferramenta matematica utilizada, ao programa de otimizacdo ModeFrontier, descrevendo-se as
restricdes estabelecidas para os modelos de otimizacdo. Por fim, justifica-se a escolha do

algoritmo genético NSGA — 1l e da técnica Sobol usada na geracdo da populacao inicial.

3.1 Andlise de navios semelhantes

O processo de projeto de navios, em geral, inicia-se por uma analise de navios
semelhantes com o objetivo de se obter informacdes gerais do tipo de navio de interesse, que
nesse caso, trata-se de navios do tipo PSV. Assim, com o auxilio de um banco de dados pode-
se estudar a classe de navios de interesse, a fim de se estabelecer estimativas para suas
dimens0es e caracteristicas principais. Além disso, uma analise de navios semelhantes é crucial
na hora de determinar o que pode ser generalizado e aprendido a partir de projetos anteriormente
desenvolvidos (PARSONS, 2003).

A analise de navios semelhantes auxilia na delineacdo das restricGes e requisitos do
modelo de otimizacdo. Além disso, segundo Tancredi (2014) o processo de projeto de navios é
susceptivel a erros, e portanto, a analise de embarcacGes semelhantes ajuda a mitiga-los,
balizando os resultados atraves da comparacao direta com navios ja existentes.

Com a ajuda de um banco de dados, foi possivel derivar valores tipicos dos principais
adimensionais e coeficientes de forma, que caracterizam navios do tipo PSV, cuja anélise sera

apresentada a seguir.
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3.1.1 Adimensional L/B

A Figura 8 mostra a dispersdo dos valores de comprimento em relagéo a boca dos
navios presentes no banco de dados obtidos a partir do trabalho de Chame (2014) e, que apenas
navios construidos nos ultimos 20 anos foram considerados para a analise. O adimensional L/B
tem influéncia em diversas caracteristicas da embarcacéo.

Navios que possuem maiores valores de L/B apresentam melhor estabilidade
direcional e uma menor resisténcia ao avango, o que resulta em uma menor poténcia instalada
e uma reducdo com custos de combustivel, sequndo Molland, Turnock e Hudson (2011). Em
contrapartida, tem sua estabilidade transversal e manobrabilidade comprometida. J& navios com
um baixo valor de L/B apresentam uma melhor manobrabilidade e estabilidade transversal em

detrimento da resisténcia ao avanco e da estabilidade direcional (TANCREDI et al., 2014).

Figura 8 — Comprimento em funcao da boca dos navios semelhantes.
100.00

95.00 ]
90.00
85.00 . * ®

80.00

- E 7500
70.00
65.00 A
[ ] ° ‘
60.00 o .
55.00
[ J
50.00
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
B
[m]
@ PSVssemelhantes em|/B =36 L/B =55

Fonte: O autor (2016).
3.1.2 Adimensional L/D

O adimensional L/D, segundo Tancredi et al. (2014), tem influéncia na resisténcia

estrutural das embarcacOes. A Figura 9 mostra a dispersao do comprimento entre
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perpendiculares em relagdo ao pontal dos PSVs presentes no banco de dados de navios

semelhantes.

Figura 9 — Comprimento em relagéo ao pontal.
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Fonte: O autor (2016).

3.1.3 Adimensionais B/D e B/T

O adimensional B/D esta diretamente ligado a estabilidade transversal da embarcacéo,
pois sabe-se que os valores de boca afetam diretamente 0 momento de inércia transversal da
area da linha d’agua e os valores de pontal estdao associados a altura do centro de gravidade da
embarcacdo. A Figura 10 mostra a dispersao dos valores de boca em relagdo ao pontal para os
navios semelhantes da base de dados.

Segundo Molland, Turnock e Hudson (2011), o adimensional B/T tem influéncia na
resisténcia de ondas do navio, uma vez que esse adimensional traz o deslocamento do navio
mais proximo da superficie na linha d’agua. Além disso, resultados feitos com séries
padronizadas apresentados pela associa¢do britanica de pesquisa com navios (BRSA) indicaram

um aumento da resisténcia total ao avangco com o aumento do adimensional B/T, conforme
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exemplifica Molland, Turnock e Hudson (2011). A Figura 11 mostra a dispersao da boca em
relagdo ao calado para os PSVs semelhantes.

Figura 10 — Boca em relacgdo ao pontal.

21.00
20.00 L]
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00

10.00
4.00 450

D
[m]

® PSVssemelhantes e=——B/D=2 B/D=3.2

Fonte: O autor (2016).

Figura 11- Boca em relagdo ao calado dos PSVs semelhantes.
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3.1.4 Adimensional T/D

Esse adimensional estd associado as normas de borda livre estipuladas pela
International Maritime Organization (IMO) portanto, € um importante parametro de analise ao
cumprimento de normas e adequacao da embarcacédo aos padrdes hoje existentes. A Figura 12
mostra os valores de calado em relagéo ao pontal das embarcac6es do banco de dados dos navios
semelhantes.

Figura 12 — Calado em relacéo ao pontal.
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3.1.5 Coeficiente de bloco

O coeficiente de bloco faz uma ligacdo direta entre o volume deslocado do navio e
suas dimens@es principais e, segundo Tancredi et al. (2014), tem influéncia na capacidade de
carga, estabilidade e resisténcia ao avango da embarcagdo. Assim, a dispersdao do volume
deslocado em func¢éo do comprimento multiplicado pela boca e calado (L x B x T) e a disperséo
do Cg em funcdo da capacidade de carga, para 0s navios semelhantes, podem ser vistos

pelas Figura 13 e Figura 14, respectivamente.
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Figura 13 — VVolume deslocado em funcdode L x B x T.
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Figura 14 — C, em funcdo da capacidade de carga dos PSVs semelhantes.
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3.2 Métodos empiricos para o processo de otimizagdo de navios do tipo PSV

Durante a fase do projeto conceitual é necessario fazer estimativas de alguns
parametros ainda ndo conhecidos nessa etapa. Estimativas de pesos, centros, resisténcia ao
avanco e periodos naturais de frequéncia de pitch e heave sdo estimados com base em métodos

tradicionais.

3.3 Estimativa de pesos

O deslocamento de um PSV pode ser basicamente dividido em duas partes, o peso leve
(LWT) da embarcacdo e a capacidade de carga ou deadweight (DWT), como descrito na

Equacdo 1 (Parsons, 2003).

A=LWT +DWT (1)
3.3.1 Deslocamento
O deslocamento do navio, nas etapas inicias de projeto, pode ser obtido através da
Equacéo 2.

A=L-B-T-Cgz-p ()
Onde,
p = 1,025 t/m3 (massa especifica d’agua).

3.3.2 Peso leve
O peso leve de um navio mercante, como proposto por Parsons (2003) através da
Equacdo 3, pode ser divido em peso estrutural de aco (W), peso total de maquinas (W,,), peso

de outfit (Wy) e margens (Wiargin)-

LWT = W + Wy + Wo + Winargin 3)

3.3.3 Peso estrutural de aco
A estimativa de peso estrutural do aco foi feita com base no método do numeral E
proposto por Watson e Gilfillian (1976) mais uma corre¢do para o coeficiente de bloco (Cg')

do navio com um calado igual a 80% do pontal, conforme mostra a Equacdo 4. Uma vez que
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navios do tipo PSV tem uma Unica superestrutura a parcela relativa as casarias® foi

desconsiderada, como apresentado na Equagéo 5.
W = kE3¢[1 4 0,5(Cj, — 0.70)] (4)
E=L(B+T)+085L(D—-T)+YlLh (5)
onde,

k = 0,45, para navios do tipo Platform Supply Vessel.
[,= comprimento da superestrutura.

h,= altura da superestrutura.

No estagio inicial de projeto, o coeficiente de bloco com um calado igual a 80% do
pontal, em geral, € uma variavel ndo conhecida. Portanto, Parsons (2003) propde que esse

coeficiente seja estimado pela Equagéo 6.

0.8D—-T
Ch=Co+ (1= C) () ©)

Os valores de [, e h,, foram estimados como sendo 16,5% e 11,5% do comprimento
na linha d’agua, respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir de dados de um PSV
base construido no vale do Itajai, e para fins deste trabalho, assume-se que todos os navios PSV

terdo superestruturas similares.

3.3.4 Peso total de maquinas

O peso de maquinas em um navio mercante inicialmente pode ser divido em dois
grupos. O primeiro grupo representa o0 peso dos motores principais, caixas redutoras, linha de
eixo e propulsores. Ja segundo grupo s@o equipamentos secundarios para o funcionamento da

embarcacdo, como por exemplo, bombas do sistema de transferéncia de lastro, Oleo

L A Casaria é similar a superestrutura, porém a primeira tem sua largura menor do que a boca do navio e a segunda
a largura é igual a boca da embarcacao.
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combustivel, dgua potavel, dentre outros sistemas que podem ser encontrados em um navio
mercante (Parsons, 2003).

No entanto, navios do tipo PSV atuais utilizam plantas diesel elétricas, ou seja, 0s
motores a combustdo principal (MCP’s) sdo utilizados para gerar toda a poténcia elétrica
necessaria para o funcionamento da embarcacdo e ndo apenas a poténcia para move-lo. Assim,
Watson e Grilfillian (1976) sugerem que o peso total de maquinas? pode ser estimado através
da Equacéo 7.

Wy = 0,72(Pg)®7® (7)

Onde,
Py = Poténcia total instalada.

3.3.5 Peso de Outfit

O peso de outfit, como proposto por Watson e Gilfillian (1976) abrange o peso de
moveis, eletrodomeésticos, cabeamento elétrico, pintura, guindastes, equipamentos de
salvaguarda, dentre outros equipamentos encontrados abordo de um navio, podendo ser

estimado atraves da Equagéo 8.

Wo = CoLB (8)
Onde,
C, = coeficiente de outfit.

O gréfico da Figura 15 mostra os valores de C, em fungdo do comprimento entre
perpendiculares (LBP) para diferentes tipos de navios. No entanto, ndo existe uma curva para

navios do tipo PSV, como pode ser visto.

2 Para a estimativa do peso total de maquinas foi estudado também o método proposto por Vasquez (2014), porém
o0s dados observados em navio similares se aproximavam mais do modelo proposto por Watson e Grilfillian (1976).
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Figura 15 — Coeficiente de outfit em relacdo ao comprimento entre perpendiculares do navio.
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O coeficiente de outfit foi estimado pensando-se na fungéo que os navios do tipo PSV
exercem, ou seja, sdo navios destinados a suprir plataformas de petréleo por meio do transporte
de carga para as plataformas e das plataformas. Dessa forma, pode-se concluir que os PSVs
podem ser classificados como navios de pouca carga, devido ao seu tamanho reduzido se
comparado com navios destinados a cargas especificas, mas, podem transportar diversos tipos
de carga, das mais sofisticas as mais simples. Por fim, chegou-se a um valor de 0,42 para 0

coeficiente de outfit, analisando-se o grafico da Figura 15.

3.3.6 Peso de margens

Segundo Watson (1998) o peso de margens deve refletir as incertezas presentes na
estimativa do peso leve do navio. Assim, Watson (1998) recomenda que o calculo de margens
seja proporcional a incerteza presente.

Os PSVs sdo navios bastante flexiveis quanto a sua operacdo, ou seja, diversos tipos
de equipamentos podem ir abordo para que as atividades e tarefas requeridas pelo armador
sejam realizadas. Assim, existe uma grande incerteza associada ao peso leve de um navio PSV
durante as fases iniciais do projeto. Entdo, o autor considera razoavel utilizar 5% de margem
em relacdo ao peso leve. Por fim, a estimativa de peso leve final para o modelo deste trabalho

foi feita conforme a Equacéo 9.

LWT = 1,05 X (Ws + Wy, + Wp) 9)
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3.4 Estimativa do pontal

Nos métodos para a estimativa de pesos é necessario que o engenheiro conheca o
pontal da embarcacdo. No entanto, o pontal da embarcacdo € na verdade um parametro de
projeto e ndo uma variavel pois, segundo convencgdes internacionais, este valor é dependente
do comprimento e do calado do navio. O célculo do pontal é feito pela soma do calado com a
borda livre da embarcacdo. A borda livre, por sua vez, depende de diversos fatores, mas o
principal deles € o comprimento. Portanto, foi feito uma estimativa da borda livre das
embarcacdes para que os valores de pontal fossem coerentes, evitando a geracdo de solucGes
com valores de calado e pontal andmalos.

O célculo de borda livre consiste em se fazer correces a uma borda livre bésica. Essa
borda livre basica, por sua vez, é obtida a partir das tabelas de bordas livre da convencéo
internacional em linhas de carga (IMO, 2005). A Equacéo 10, faz uma interpolacao dos valores

de borda livre basica.

BL = —0.016944 x L? + 22.803499 X L — 691.269920 [mm] (10)

Para fins de célculo de borda livre, os navios sdo divididos em duas categorias, a
categoria A e categoria B. Os navios da categoria A, de acordo com a convencdo internacional
de linhas de carga (IMO, 2005), sdo navios destinados a carregar apenas carga liquida nos
pordes e os tanques de carga tem apenas uma pequena abertura de acesso a prova d’agua,
construida em aco ou material similar. J& os navios do tipo B, como a propria convencao define,
sdo todos aqueles navios que ndo se encaixam na defini¢do da categoria A. Portanto, os PSVs
foram considerados como navios da categoria B e a Equacdo 10 representa uma interpolagéo
dos valores da tabela de borda livre para esses navios.

Apos determinada a borda livre tabular, existem algumas corregdes que devem ser
feitas: correcdo para Cg, correcdo para o adimensional L/D, correcdo para o sheer do navio e
correcdo para a superestrutura. A corregdo para o coeficiente de bloco é dada pela multiplicagédo
do maior valor entre 1 e (Cz + 0,68)/1,36 pela borda livre tabular (IMO, 2005).

Para corrigir a borda livre, de acordo com o adimensional L/D, calcula se o pontal
utilizando apenas a borda livre tabular e a corregédo para o Cg €, entéo, checa-se o valor de L/D.
Caso esse valor seja menor do que 15, a borda livre deve ser acrescida do resultado obtido
através da Equacdo 11, caso o valor seja maior do que 15 entdo, a borda livre é descontada do
valor obtido através da Equacédo 12 (IMO, 2005).
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1)
(12)

onde,

R = ﬁ, para L menor ou igual a 120 m.

Neste trabalho foram consideradas apenas as correc¢des para o coeficiente de bloco e o
adimensional L/D por motivos praticos, uma vez que, para se obter o sheer da embarcacao é
necessario a forma do casco e, a correcdo da superestrutura depende de dados obtidos em

estagios mais avangados do projeto.

3.5 Meétodo para a estimativa da resisténcia total ao avango

Estimar a resisténcia total ao avanco de navios, mesmo nos estagios preliminares de
projeto, € de extrema importancia, pois é a partir desta estimativa que o engenheiro pode iniciar
0 processo de selecdo de motores e parametros do hélice, por exemplo. Além disso, a
capacidade de carga do navio depende, também, da resisténcia total ao avanco, pois é a partir
dessa estimativa que pode-se estimar a poténcia dos motores e consequentemente estimar o
peso desses motores.

A velocidade de servi¢o € um requisito do armador e para este trabalho foi fixada em
13 nbs, uma vez que as embarcacOes construidas no vale do Itajai, em geral, operam nessa
velocidade segundo profissionais dos estaleiros da regiéo.

Assim, para alcancar os objetivos desse trabalho foi necessario escolher um método
de estimativa de resisténcia ao avango que incluisse parametros do bulbo, portanto, 0 método
de Holtrop e Mennen (1984) foi o escolhido. Uma vez que esse é adequado a navios deslocantes,
inclui célculos de resisténcia do bulbo e, em geral, 0os navios do tipo PSV estdo dentro das
restri¢fes exigidas para a aplicacdo do método.

A resisténcia total ao avanco é separada em diversas parcelas de resisténcia, conforme
apresentado na Equacgédo 13 (HOLTROP; MENNEN, 1984).

Rrotar = Re(1 + k) + Rapp + Ry + Rp + Ry + Ry (13)
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onde,

Ry =resisténcia de atrito calculada de acordo com o ITTC 1957;

(1 + k) = fator de forma que descreve a resisténcia viscosa do casco do navio em relagdo a
resisténcia de atrito;

R,pp = resisténcia de apéndices;

Ry, = resisténcia de ondas;

Ry = resisténcia do bulbo;

Ry = resisténcia da popa transom;

R, = resisténcia de correlacdo navio-modelo.

O bulbo tem influéncia direta na parcela da resisténcia de ondas, conforme sugerido
por Kratch (1978), assim Holtrop e Mennen (1982) prop6em que a influéncia do bulbo na

resisténcia de ondas seja estimada através do coeficiente c5, conforme a Equagéo 14.

0,56 - Ab (14)
Cr =
*B-T-(031-\/Ag +T — hg)

A parcela de resisténcia adicional devido ao bulbo segundo Holtrop e Mennen (1982)

pode ser calculada através da Equacdo 15.

R =0,11-exp(—=3-P;%)-F3 - Ak2p-g/(1 + F%) (15)

onde,
P, € um coeficiente baseado na emerséo do bulbo;

F,; € 0o niumero de Froude baseado na imersdo do bulbo.

Além disso, Holtrop e Mennen (1984) recomendam que a maxima altura do centro da
area transversal do bulbo (Azr) ndo seja maior do que 60% do calado avante da embarcacéao
nos calculos da parcela de resisténcia do bulbo. Entéo, tal recomendag&o foi incluida na forma
de restricdo no modelo de otimizacao.

A resisténcia de apéndices, por representar apenas uma pequena parcela na resisténcia
total ao avango do navio foi desprezada, pois adicionaria ainda mais variaveis ao modelo aqui

proposto.
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A érea de popa transom foi estimada como sendo uma porcentagem da area da se¢éo
mestra do navio, assim, evita-se incluir mais varidveis no modelo, mas ndo se deixa de
considerar essa importante parcela da resisténcia ao avango. Assim, a porcentagem da popa
transom foi calculada a partir de dados de area de popa submersa de embarcacgdes reais, e
fazendo uma simples média aritmética entre essas porcentagens das areas obtendo-se, um
coeficiente médio para a &rea da popa transom igual a 0,365. Os dados dos navios utilizados
para calcular esse coeficiente podem ser encontrados no Apéndice A.

Por fim, o modelo de predicdo de resisténcia ao avango, proposto por Holtrop e
Mennen (1982), apresenta algumas restricdes a sua utilizacdo. Essas restricOes sao baseadas
nos coeficientes de forma Cp, L/B e B/T e também no tipo de navio. Porém, para navios do tipo
PSV o método de Holtrop e Mennen (1982) ndo especifica restri¢bes. Entdo, assumiu-se como
restricdo de utilizacdo do método para navios do tipo PSV como sendo os valores apresentado

na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites de utilizacdo do método de Holtrop e Mennen (1982).

Froude Cr L/B B/T
maximo minimo maximo minimo maximo minimo maximo
0,4 0,55 0,85 3,9 9,5 2,1 4,0

Fonte: Manen e Oossanen (1988, p. 90).

3.6 Estimativa da poténcia total instalada

A poténcia total instalada foi estimada a partir da estimativa de resisténcia total ao
avanco obtida pelo método de Holtrop e Mennen (1984) e a velocidade de servico (Vs) do navio.
E posteriormente utilizada na estimativa do peso de maquinas na embarcacdo. Assim, a poténcia

total instada foi estimada conforme a Equagéo 16.

ooy

Onde,

n = Eficiéncia que advém da integracdo entre o casco do navio, o hélice e o motor.

Uma vez que ndo é parte do escopo deste trabalho fazer uma estimativa mais

aprofundada da integracdo entre o casco da embarcacdo, o hélice e o motor, estimou-se essa



49

eficiéncia em 50%, ou seja, neste trabalho n é igual a 0,5. E a velocidade de servico, conforme

discutido anteriormente é igual a 13 nds.

3.7 Estimativa dos principais coeficientes de forma do navio

Vérios métodos de calculo da resisténcia ao avanco e de periodos naturais do navio
fazem o uso de coeficiente de forma do casco. Os principais coeficientes necessarios durante a
etapa de projeto conceitual do navio sdo o coeficiente da secdo mestra (Cy,), 0 coeficiente da
area do plano da linha d’agua (Cy,p) € 0 coeficiente prismético (Cp). Porém, esses coeficientes
ndo sdo triviais e, em muitos casos, s6 podem ser obtidos a partir de etapas de projeto com
maior nivel de detalhes. Portanto, foram utilizados métodos empiricos para estimar esses
coeficientes.

Schneekluth e Bertram (1998) discutem sobre diversos métodos para a estimativa do
coeficiente de se¢do mestra do navio. E o método escolhido para realizar este trabalho utiliza

uma equacao empirica, conforme a Equacéo 17.
Cy=09+0,1-Cg (17)

Esse método é aconselhado para navios onde, na secdo mestra, ndo existe um angulo
entre o chapeamento de fundo e o plano horizontal e também quando o raio do bojo é
considerado muito pequeno. Navios do tipo PSV, em geral, atendem a essas duas condicdes e
por isso considerou-se 0 método adequado.

O coeficiente de plano de linha d’agua do navio tem influéncia na resisténcia ao avango
e também na estabilidade da embarcagdo. Além disso, ele é fundamental para a determinagéo
do periodo natural de pitch do navio. Schneekluth e Bertram (1998) propdem que o coeficiente

da area do plano de linha d’agua seja calculado conforme a Equacéo 18.

1+2-Cy (18)
Cwe =—3—

O coeficiente prismatico de um navio pode ser obtido através da simples divisdo do

coeficiente de bloco pelo coeficiente da se¢cdo mestra, conforme a Equacéo 19.

C
C, =SB (19)
Cm
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3.8 Estabilidade transversal inicial

A estabilidade inicial de uma embarcacdo € de extrema importancia dentro do
processo do projeto de navios, j& que um navio instavel torna seu projeto inviavel e pode
acarretar em diversos prejuizos para o armador. Portanto, a estimativa de centros verticais de
gravidade faz-se necessario para que seja possivel incluir uma anélise preliminar da estabilidade
inicial no modelo de otimizagao.

Idealmente, a estabilidade inicial do navio deve ser obtida através da curva de brago
de endireitamento (GZ), no entanto, ndo pode-se obter essa curva sem a forma do casco. Entéo,
Schneekluth e Bertram (1998) afirmam que a altura metacéntrica (GM;) apresenta bons indicios
das caracteristicas de estabilidade da embarcacéo. Assim, a altura metacéntrica, em metros, das

embarcacdes foi obtida conforme a Equacéo 20.

GM, = KB + BM — V(G (20)
onde,
KB = a altura do centro de flutuacdo do navio medido a partir da quilha [m].
BM = a altura metacéntrica acima do centro de flutuacdo [m].

VCG = o centro vertical de gravidade do navio [m].

Segundo Schneekluth e Bertram (1998) as literaturas, que tratam do assunto de
estabilidade das embarcacdes, produziram diversas equacgdes para a estimativa da altura do
centro de flutuacdo do navio (KB), com precisdo acima de 1%. Portanto, a altura do centro de

flutuacéo foi estimada conforme a Equacéo 21, proposta por Schneekluth e Bertram (1998).
KB=T-(0,9—-0,3-Cy —0,1 - Cp) (21)

Jé altura metacéntrica acima do centro de flutuacdo (BM) é obtido a partir da divisdo
do momento de inércia do plano na linha d’agua (I) pelo volume deslocado da embarcacdo
(V). Entdo, Schneekluth e Bertram (1998), propde que BM pode ser estimado conforme a

Equacdo 22.

B 12-T - Cy
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O centro vertical do navio pode ser obtido a partir da média ponderada do centro de
gravidade vertical do casco, centro de gravidade vertical de maquinas, do centro de gravidade
vertical de outfit e do centro de gravidade vertical de superestrutura que serdo discutidos no

préximo item.

3.9 Centros verticais de gravidade (VCG)

O centro vertical do peso estrutural de aco foi estimado de acordo com a formulagéo
proposta por Chaves, Tancredi e Andrade (2012), uma vez que este € um trabalho mais atual e
apresentou excelente resultados, assim, encaixa-se dentro do contexto desse trabalho. Entéo, o
modelo proposto por Chaves, Tancredi e Andrade (2012) sugere que o centro vertical do peso

estrutural do casco pode ser obtido conforme a Equacdo 23.
VCGyyy = 0,5246 - D — 0,2879 (23)

O centro vertical de maquinas foi estimado de acordo com a experiéncia préatica do
autor. Os navios do tipo PSV construidos no vale do Itajai, em geral, tém dois decks entre o
convés principal e o teto do duplo fundo e, a praca de maquinas destes navios encontram-se no
deck logo acima do duplo fundo. Portanto, € razoavel estimar-se o centro vertical do peso de

maquinas conforme a Equagéo 24.

onde,

hpp = altura do duplo fundo.

A altura do duplo fundo pode ser estimada conforme a Equacéo 25, retirada da norma
do American Bureu of Shipping (ABS) para construcao e classificacdo de navios de aco, 2015.

_32:-B+190-T (25)
bB — 1000

O centro vertical do peso de outfit esta, em geral, localizado logo acima do convés
principal da embarcacdo e foi estimado conforme a Equacdo 26 (Parsons, 2003).
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VCGy, =D + 1,25 L<125m (26)

A superestrutura de um PSV, em geral, tem sua base mais larga que as partes mais
altas. Portanto, é razoavel estimar o centro de gravidade da superestrutura de um PSV como
sendo o pontal da embarcacdo mais a metade de sua altura a partir do convés principal, como

apresentado pela Equacéo 27.

1
VCGSS = D + E " h'SS (27)

O centro vertical de gravidade da embarcacdo foi estimado através de uma média

ponderada entre os VCG’s considerados ¢ seus respectivos pesos conforme Equagéo 28.

VCGHull ' WH‘LLll + VCGSS ' WSS + VCGM b WM + VCGO b Wo (28)

VCG =
Wy + Wss + Wy + Wy

3.10 Centros longitudinais de gravidade (LCG)

Os centros longitudinais de gravidade da embarcacéo tém grande influéncia no trim.
Assim, um estudo preliminar na fase de projeto conceitual é desejavel ja que o trim, por sua
vez, influéncia na manobrabilidade do navio e imersdo do propulsor. Um trim avante pode
representar uma imersdo insuficiente dos propulsores, por exemplo. O estudo de centros
longitudinais é necessario para andlise do trim das solugdes encontradas pelo modelo de
otimizacdo.

Segundo Watson (1998) o centro longitudinal de gravidade (LCG) do peso estrutural
de ago, em geral, esta localizado a ré do centro longitudinal de flutuacdo (LCB). Portanto, a

estimativa do LCG do peso estrutural de aco é dado pela Equacéo 29.

L

Vale ressaltar que LCB é dado em porcentagem em relacdo ao comprimento da
embarcacdo L assim, um valor positivo indica que o centro longitudinal de gravidade esta
avante da secdo mestra e, um valor negativo indica que o centro longitudinal encontra-se a ré

da secdo meia-nau.
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Os centros longitudinais do peso total de maquinas e da superestrutura foram
estimados com base em navios semelhantes, em especial aqueles construidos no Vale do Itajai.
Entdo, estimou-se o centro longitudinal do peso total de maquinas conforme a Equacédo 30 e o

centro longitudinal do peso da superestrutura conforme a Equacao 31.

(30)

N~

LCGy = 0,6 -

LCGSS = 0,7 ) (31)

N~

O centro longitudinal do peso de outfit foi estimado como sugerido por Parsons (2003).

Assim, a Equacdo 32 foi utilizada para calcular o centro longitudinal do peso de outfit.

0,25 Wp - LCGy + 0,375 - Wy - LCGsss (32)
Wo

LCG, =

Finalmente, o centro longitudinal global da embarcacéo foi obtido a partir de uma
média ponderada dos pesos e seus respectivos centros longitudinais de gravidade, conforme

apresentado na Equacéo 33.

WSS - LCGSS + WHull " LCGHull + Wo " LCGO + WM - LCGM (33)

LCG =
Wss + Wyyu + Wo + Wy

3.11 Meétodo para a estimativa das frequéncias naturais de Pitch e Heave

Para o calculo das frequéncias naturais de pitch e heave que incluissem a influéncia do
bulbo, partiu-se do principio de que a frequéncia natural é dada pela raiz quadrada da rigidez
(k) sobre a inércia (m) do corpo, como pode ser visto na Equacéo 34. Por hipotese, assume-se
que o bulbo esta totalmente submerso e 0 navio navega em condicdo de plena carga, portanto o

bulbo é tido apenas como massa adicional e ndo tem influéncia sobre a rigidez do corpo.

(34)
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Assumiu-se que a rigidez do navio em movimentos de pitch € aproximadamente igual
ao momento de inércia do navio na longitudinal (I,) multiplicado pela massa especifica da agua
(p) e aceleracéo gravitacional (g). A inércia da embarcagdo para 0s movimentos de pitch foi
considerada como sendo a massa do navio multiplicado ao raio de girag&o, estimado em 0,24L
conforme sugerido Parsons (2003), elevado ao quadrado somado & massa do bulbo multiplicado

pelo seu raio de giracdo ao quadrado, assim, foi possivel derivar a Equacdo 35 (LAMB, 1969).

- (35)
WPitch  — p-g-1
NBulbo L 2
V-p-(0,24L)2 4+ Cypg- V- p- (j)
Onde,
Cypr € 0 coeficiente de volume do bulbo conforme definido por Kratch (1978).
Logo,
36
Pitch _ p.g.IL ( )
w =
"Bulbo |V - p-(0,24L)% - (1 + Cypg * 0,52/0,242)
Entdo,
37)

wPitch  — p-g-1 . 1
"Bulbo V-p-(0,24-L)? (1 + Cypg - 4,34)

Por fim, obtém-se a Equacdo 38, a qual inclui a influéncia do bulbo na frequéncia

natural nos movimentos de pitch em radianos por segundo.

(38)

wFitch  —  Pitch . 1
"Bulbo n (1 + CVPR " 4‘,34‘)

Como a frequéncia natural de pitch ainda depende de uma pardmetro de dificil
determinacdo nas fases iniciais de projeto (/) essa frequéncia foi estimada a partir da
formulacdo empirica proposta por Parsons (2003) para o calculo do periodo natural de pitch,
como mostra as Equacdes 39 e 40.
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0,36 B (39)

T

Trllf’itch =1,776 - CVT/}J . \/T -Cg- (0,6 + )

Assim,

. 1 (40)
Pitch _ .
Wy = TPitch 2

n

Para derivar a frequéncia natural de heave que incluisse a influéncia do bulbo,
assumiu-se que a rigidez do navio era aproximadamente igual &rea na linha d’agua (Ay,.)
multiplicada pela densidade da agua (p) e aceleracéo gravitacional (g). A inércia do corpo para
esse caso foi a massa do navio somada a massa adicional do bulbo, conforme mostra a
Equacdo 41 (LAMB, 1969).

(41)

Heave _ P g Aws
NBulbo Vp+CVPRVp

Assim, pdde-se obter a Equagéo 42, a qual inclui a influéncia do bulbo na frequéncia

1 (42)
Heave _ , Heave

w = w
NBulbo n 1+ CVPR

Tomando-se como base a formula¢do empirica proposta por Parsons (2003) para o

natural de heave.

calculo do periodo natural em heave das embarcacgdes, apresentada pela Equacéo 43, pdde-se

calcular a frequéncia natural em heave conforme a Equagéo 44.

(43)
T Cp- (5%+ 1.2)

Cwp

THeave = 2,007 -



56

1 (44)

Heave _ .
Wn - THeave 2m
n

A frequéncia natural dos navios em movimentos de roll no foram consideradas neste
trabalho, pois assumiu-se que o bulbo ndo tem influéncia sobre os movimentos de roll.

Por fim, é importante observar que tanto a massa adicional do navio para 0 movimento
de heave e para 0 movimento de pitch foram incorporadas pelo uso das formula¢des empiricas

descritas nas Equacg0es 43 e 39.

3.12 Consideracdes para a implementacéo do bulbo no modelo de otimizacéo

As informacdes sobre o bulbo em navios semelhantes sdo raras e de dificil obtencdo.
Porém, foi possivel obter informacdes sobre o bulbo de um PSV construido recentemente em
um estaleiro na regido do vale do Itajai e, essas informacgdes foram usada como base para se
estimar os parametros de bulbo das solucGes otimizadas.

O bulbo base utilizado tem uma area de secdo transversal igual a 13,964 m. O
comprimento (Lg) do bulbo foi estimado em 3,5% do comprimento do navio, conforme
sugestdo dos profissionais do estaleiro. Por fim, foi considerado um formato cilindrico para os
bulbos entdo, o volume (Vpg) do bulbo foi estimado como sendo a multiplicacdo da area da
secdo transversal (Agr) pelo seu comprimento (Lg). Esses valores fornecem a base para a
determinacdo do hiperespacgo associado as varidveis que descrevem a geometria do bulbo no
modelo de sintese e otimiza¢do proposto.

3.13 Modelos de otimizagao

A partir das formulagbes empiricas e semi-empiricas propostas pelas referéncias e
adaptacOes aqui derivadas, dois modelos diferentes de otimizacdo foram desenvolvidos para
realizar o estudo proposto no trabalho. O primeiro modelo utiliza como variaveis as dimensoes
L, B, T e Cg para o casco e hg e AgT para 0 bulbo, esse modelo chamado de modelo de variaveis
convencionais. O segundo modelo utiliza L, L/B, B/T e Cg para o casco e hg e Agt para o bulbo
sendo chamado de modelo com variaveis ndo convencionais. Utilizar coeficientes de forma
como variaveis de projeto tem por objetivo manter as solucbes, em teoria, dentro apenas do
conjuntos de solucdes viaveis evitando-se, assim, obtencdo de navios cujo comprimento seja

menor do que a boca, por exemplo.
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3.14 Ferramenta matematica

A ferramenta de calculo escolhida foi o Microsoft Excel®. Tal escolha se justifica pela
facilidade de se implementar os métodos empiricos e semi-empiricos, e também por ser uma
ferramenta bastante visual, o que facilita a deteccdo de possiveis erros na otimizacgéo originados
na ferramenta de célculo além disso pela facilidade de integracdo com o programa comercial
modeFRONTIER®, cujo detalhamento sera feito a seguir.

Os métodos empiricos, descritos anteriormente, foram implementados na ferramenta
matematica pelo autor, com a excecdo do método de Holtrop e Mennen (1982) que foi
implementado por profissionais do Laboratorio de Otimizacdo e Projeto Integrado (Loopin) da
Universidade de So Paulo (USP) e adaptado pelo autor a fim de se obter uma Unica planilha
de célculos, cujo objetivo foi acelerar o tempo de processamento no modeFRONTIER®

Além da planilha de célculos, o Microsoft Excel® também foi utilizado para o
processamento dos resultados obtidos no trabalho. Entdo, graficos e tabelas foram

desenvolvidos com o auxilio desta ferramenta.

3.15 Ferramenta comercial de otimizacéo

Para a construcdo dos modelos de otimizacdo propostos nesse trabalho foi escolhido
um programa comercial devido a grande complexidade de se implementar as otimizag6es aqui
propostas em uma ferramenta de programacéo de uso livre.

Portanto, o programa modeFRONTIER® foi o escolhido por ser uma ferramenta
robusta e confiavel, ser aplicavel ao problema de otimizacdo em estudo e, também devido a
existéncia de uma licenca na Universidade Federal de Santa Catarina, para que fosse possivel a
realizacéo desse estudo.

O modeFRONTIER® utiliza ‘nés’ para fazer a interagdo entre as variaveis de entrada,
variaveis de saida, restricGes, populacdo inicial de individuos, algoritmo de otimizacéo,
ferramenta matematica e objetivos. A relacéo entre as entidades do modelo de otimizacgéo e 0s
nos utilizados pelo modeFRONTIER® para representa-las podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Relacéao entre as entidades do modelo de otimizacdo e os nos utilizados pelo
modeFRONTIER® para representa-las.

Entidades do modelo de otimizagéo No6s do modeFRONTIER®
Varidveis de entradas e saida NO de dados
Restricdes e objetivos NO de meta
Populacédo de individuos iniciais e algoritmo de NO logico
otimizagéo
Ferramenta matematica NO de aplicacdo

Fonte: O autor (2016).
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Os nods devem ser ligados de acordo com a légica desenvolvida pelo usuario, com o
objetivo de “ensina-lo” como a otimizagdo deve acontecer. Assim, quase todos 0s nos sdo
conectados a ferramenta matematica, uma vez que é através dela que esta determinado a relagédo
entre as variaveis de entrada e saida.

Os nos de restrigdo e objetivo sdo conectados diretamente as variaveis, uma vez que
as restricbes para os modelos de otimizacdo advém de requisitos de projeto, critérios de
estabilidade, critérios de coeréncia, dentre outras coisas que podem afetar a viabilidade do
projeto. Os objetivos, por sua vez, advém do desejo de minimizacéo do valor de determindasd
variaveis de saida.

Os modelos de otimizacio no modeFRONTIER® para as variaveis convencionais é
apresentado na Figura 16, e para as variaveis ndo convencionais, que pode ser visto na Figura
17. Os quadrados destacados em verde representam 0s ‘nos’ de varidveis de entradas, 0s
quadrados em azul sdo os ‘n6s’ das varidveis de saida, 0s icones com duas flechas amarelas em
sentidos opostos representam 0s ‘nds’ de restricdo, as setas em azul representam 0s ‘nos’
objetivos, seta para baixo indica que o parametro deve ser minimizado e seta para cima indica
que o parametro deve ser maximizado, o icone do Microsoft Excel® (em verde) representa o
‘nd’ de aplicacdo e o0s ‘no6s’ l16gicos sdo representados pelo icone dividido em quadrados azuis
e amarelos, a esquerda nas Figuras 16 e 17.



Figura 16 — Modelo de variaveis convencionais no modeFRONTIER®.
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 17 — Modelo de variaveis ndo convencionais no modeFRONTIER®.
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3.15.1 Funcbes objetivo dos modelos

As otimizac¢Ges multiobjetivo podem ser extremamente complexas e ter um alto custo
computacional. Portanto, para a realizacao desse trabalho optou-se por trabalhar com modelos
bi-objetivos, uma vez que seria necessario realizar varios processos de otimizacdo para cada
um dos modelos, a fim de se estudar a convergéncia da fronteira de Pareto em ambos 0s casos.

Além disso, no processo de otimizacdo hierarquica, o custo computacional € maior do
gue em uma otimizacdo global, uma vez que na hierarquizacdo primeiro realiza-se uma
otimizacdo para as dimensdes principais do casco e o0 coeficiente de bloco, e somente depois
otimiza-se os parametros do bulbo.

Portanto, escolheu-se trabalhar com dois objetivos no processo do projeto de navios:

e Minimizar a resisténcia ao avanco;

e Maximizar a capacidade de carga do navio (Deadweight).

Conforme foi descrito na fundamentacdo tedrica, a resisténcia ao avanco pode,
eventualmente, ser associada ao custo operacional do navio. Enquanto que a capacidade de
carga, esta associada a maior eficiéncia da embarcacao.

E interessante observar que as caracteristicas do bulbo ndo afetam a capacidade de
carga e por isso estdo restritas a minimizagdo da resisténcia ao avanco e as restricbes de
comportamento no mar da embarcagéo.

Por fim, a partir dos métodos empiricos estudados pode-se definir as funcdes
objetivos para 0os modelos de otimizacdo. Entdo, a funcdo objetivo que visa minimizar a
resisténcia ao avanco é dada pela Equacdo 43. Maiores detalhes para cada parcela da

Equacdo 43 podem ser estudados em Holtrop e Mennen (1984).

RTotal =RF(1+k)+RW+RB+RTR +RA (45)

A funcdo objetivo da capacidade de carga do navio é dada pela Equacgéo 46, que advém

dos métodos apresentados e discutidos anteriormente.

DWT =L-B-T-Cz-p—1,05(Ws+ Wy +W,) (46)
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3.15.2 Restri¢des dos modelos de otimizacao

As restricdes explicitas® dos modelos de otimizagdo foram desenvolvidas a partir da
analise de embarcacGes semelhantes. Ja para os parametros de bulbo, as restri¢fes se basearam
na restricdo do método de Holtrop e Mennen (1982) para o calculo da resisténcia total ao avancgo
e em dados de um bulbo real de uma embarcagdo construida recentemente no Vale do ltajai,
cujas dimensdes principais, parametros do bulbo e coeficientes de forma podem ser encontrados
no APENDICE A.

Para que fosse possivel obter solucdes que ndo se restringissem apenas as dimensdes
principais dos navios semelhantes optou-se por extrapolar as dimensdes principais e
coeficientes de forma em 15% acima do limite superior e 15% abaixo do limite inferior dos
valores encontrados na analise de semelhantes. Porém, o coeficiente de bloco néo foi
extrapolado com o objetivo de manter a coeréncia dos valores. Por fim, os parametros de bulbo
foram variados de forma arbitraria devido a quantidade escassa de informacges. Entéo, chegou-
se ao hiperespacgo das dimensdes principais do navio e parametros do bulbo apresentados na

Tabela 7 e aos coeficientes de forma apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 — Hiperespaco das dimensdes principais do navio e parametros do bulbo.

Limite inferior Parametro Limite superior
37,5m < L < 102,5m
9,86 m < B < 23 m
3,2m < T < 7,5m
10 m? < Agt < 15 m?
2,3m < hs < 3,5m

Fonte: O autor (2016).

Tabela 8 — Hiperespaco dos coeficientes de forma do navio.

Limite inferior Parametro Limite superior
0,52 < Cs < 0,89
3,045 < L/B < 6,32
2,2 < B/T < 4,00
7,25 < L/D < 16,0

Fonte: O autor (2016).

Para 0 modelo de varidveis convencionais adotou-se como faixa de variacdo das

variaveis os valores apresentados na Tabela 7 e como restricdbes do modelo aqueles

3 Aguelas explicitadas por uma Gnica variavel de projeto ou relagdes simples entre elas.
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apresentados no Tabela 8 e para 0 modelo das variaveis ndo convencionais adotou-se como
faixa de variacdo das variaveis os valores da Tabela 8 e como restricdo do modelo aqueles
apresentados pela Tabela 7.

Vale ressaltar que Cg, AgT € hg sdo variaveis comuns aos dois modelos, portanto, 0s
valores apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8 para esses parametros foram utilizados como faixa
de variacdo dessas variaveis em ambos os casos. Para o parametro hg utilizou-se a restricdo
imposta pelo método de Holtrop e Menen (1982) ja discutida anteriormente.

Além disso, outras trés restricbes comuns a ambos 0s modelos de otimizagdo também
foram estabelecidas. O critério de estabilidade transversal inicial foi determinada conforme
descrito na NORMAM 01, a qual estabelece que a altura metacéntrica inicial (GMo) deve ser
maior do que 0,15 m.

O comportamento no mar (seakeeping) das solucgdes foi tratado de forma simplificada
no modelo. E para isso assumiu-se a hipdtese de que quanto maior for a distancia entre a
frequéncia de pico do espectro de mar (ponto de maior energia do mar) e o periodo natural de
pitch ou heave (o que tiver a menor distancia) das solu¢des encontradas, menor sera 0 momento
espectral de primeira ordem (area abaixo da curva do espectro de resposta), ou seja, menor sera
a energia que o mar transfere ao navio, e portanto, menor a amplitude dos movimentos da
embarcacao nestes graus de liberdade.

Entdo, foi incluida uma restricdo de que a frequéncia natural de pitch ou heave (a que
for menor) deve ter uma distancia minima de 0,25 rad/s da frequéncia resultante de um mar
com periodo de pico igual a 12 s, conforme dados fornecidos pela empresa Metocean Solutions
Ltd. (2014) através de sua pagina virtual.

Por fim, optou-se por restringir o deslocamento das solu¢des em 12.000 toneladas, pois
as embarcagdes construidas no Vale do Itajai ndo ultrapassam esse valor e os modelos de

otimizacdo aqui construidos sdo fortemente baseados nessas embarcagoes.

3.15.3 Algoritmo Genético

O programa de otimizacdo modeFRONTIER® disponibiliza de diversos algoritmos
otimizadores. Dentre todos os métodos optou-se por utilizar um algoritmo evolucionério, o
NSGA-II que é um algoritmo genético de selecdo ndo-dominada (DEB et al., 2002).

Segundo Deb et al. (2002), as principais criticas aos algoritmos genéticos de selecao
ndo-dominada (NSGA) até o ano de sua publicacdo eram a alta complexidade computacional
para a selecdo de solucdo ndo dominadas, a falta de elitismo e a necessidade de especificar um

parametro de sharing.
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No entanto, de acordo com os estudos de Deb et al. (2002) o algoritmo NSGA-II teve
um melhor desempenho em manter a variabilidade de solu¢des e melhor convergéncia da
fronteira se comparado a outros algoritmos evolucionarios. Além disso, 0 mecanismo para
preservar a diversidade das solucdes utilizados pelo NSGA-II foi o melhor dentre os trés
métodos estudados por Deb et al. (2002).

As principais caracteristicas do NSGA-Il, conforme apresentado pelo
modeFRONTIER® s3o:

Possibilidade de se trabalhar com variéveis discretas e continuas;

e Permitir que usuario defina a discretizacdo das variaveis;

e N&o usar parametros de penalizagdo para 0 método de restri¢oes;

e Implementa diversos métodos elitistas para uma busca multiobjetivo;

¢ Diversidade e propagacéo dos individuos é garantida sem a necessidade de parametros
de Sharing;

e Permite avalicdo de n individuos independentes ao mesmo tempo, permitindo o
paralelismo das analises.

Por fim, o algoritmo evolucionario NSGA-I1 apresenta propriedades de um algoritmo
de rapida selecdo de solucBes ndo dominadas aliada a uma estratégia elitista, uma abordagem
que dispensa o uso de parametros para garantir a variabilidade e propagacéao das solugdes e tem
um método bastante eficiente para lidar com restri¢gdes, segundo Deb et al. (2002), justificando
sua escolha dentre todos os outros métodos disponiveis na ferramenta.

O critério de convergéncia da fronteira de Pareto foi determinado através do nimero
maximo de geracOes. Entdo, a partir de uma populagdo inicial de 20 individuos desejava se

responder qual era 0 nimero de geracdes necessarias para que a fronteira de Pareto convergisse.

3.15.4 Populagéo de individuos iniciais (DoE)

A populacéo dos individuos iniciais ou em inglés design of experiments (DoE) foi
estabelecida em 20 individuos e obtida através de um método pseudo aleatério presente na
ferramenta de otimizacéo, denominada Sobol. Esse método distribui a populacao de individuos
inicias igualmente no espaco de estudo evitando a concentracdo de individuos em uma
determinada regido do espago, como pode ser visto pela Figura 18 que apresenta um grafico da

distribuicdo no espaco de duas varidveis de projeto, o comprimento (L) e a boca (B).
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Em contrapartida o método de distribuicdo aleatdria dos individuos ndo consegue
abranger todo o espaco em estudo, ou seja, ele acaba por concentrar 0s individuos em
determinadas regides, como pode ser visto pela Figura 19 que apresenta a distribuicdo das
mesmas variaveis de projeto da Figura 18.

Portanto, a distribuicdo aleatoria se torna pouco eficiente quando utilizada junto com
algoritmos genéticos, uma vez que os algoritmos genéticos vdo buscar novas solucdes a partir
de um conjunto inicial de individuos. Assim, justifica-se 0 uso da sequéncia de Sobol para se

obter a populagédo de individuos iniciais.

Figura 18 — Distribuicdo da populacao inicial através da sequéncia de Sobol.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 19 — Distribui¢do da populacéo inicial através de uma sequéncia aleatoria.
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3.16 Etapas de trabalho
As etapas do desenvolvimento deste trabalho s&o apresentadas na forma de fluxograma

que pode ser visto atraves da Figura 20.

Figura 20 — Etapas do trabalho na forma de fluxograma.
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3.17 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentadas a sequéncia de trabalho, as ferramentas
computacionais, métodos empiricos utilizados, aproximacdes e consideracdes necessarias para
que fosse possivel a realizacdo deste estudo.

No préximo capitulo séo apresentados os resultados obtidos a partir dos dois modelos
desenvolvidos seguido de uma discussdo dos resultados. Compara-se as solugdes otimizadas e

0s navios existentes a fim de verificar a aderéncia dos resultados. Discute-se sobre a
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hierarquizagdo ou ndo no processo de otimizagdo. Finalmente, séo estabelecidas dimensdes

principais e o coeficiente de bloco tipico para navios PSV.
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4 RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo os resultados obtidos a partir dos dois modelos de sintese
e otimizacdo desenvolvidos quanto a convergéncia da fronteira de Pareto, comparando-os.
Compara-se também as soluc6es otimizadas e 0s navios existentes com a finalidade de verificar
e validar os resultados. Um estudo da efetividade das restri¢des é feito para determinar qual
delas mais influenciou no procedimento de otimizacdo. Analisa-se a sensibilidade das variaveis
de projeto para compreender quais delas mais influenciaram nas func@es objetivo. Discute-se
os resultados da otimizacdo global, comparando-o0s com a otimizacdo hierarquica, que faz uso
do modelo com a melhor convergéncia da fronteira de Pareto. E, finalmente, estabelece-se as

dimensGes principais e o coeficiente de bloco tipico para navios do tipo PSV.

4.1 Comparativo entres os modelos de otimizagdo propostos

Apesar da aparente simplicidade de ambos os modelos de otimizag&o, notou-se um
alto custo computacional associado tanto ao modelo de varidveis convencionais quanto ao
modelo de varidveis ndo convencionais. O tempo de processamento para que ambos os modelos
se aproximassem da real fronteira de Pareto foi de aproximadamente 5 horas, com 70 iteracdes,
em que cada iteracdo representa a geracdo de uma nova populacéo, a partir da populacao inicial.
No entanto, nos dois modelos a fronteira de Pareto converge com um numero de iteracdes
menor que 70. Além disso, os diferentes modelos desenvolvidos apresentaram desempenho
bastante similar, uma vez que em ambos 0s casos pode-se afirmar que a fronteira de Pareto
converge a partir da 30-ésima iteracdo. As solucdes obtidas para 30 geracdes de ambos com 0s
modelos de sintese e otimizagdo de varidveis convencionais € ndo convencionais podem ser
vistas nos Apéndices B e C, respectivamente.

A Figura 21 mostra a convergéncia da fronteira de Pareto para o modelo que utiliza as
variaveis convencionais. Observando-se o grafico desta figura, nota-se que ao utilizar 5, 10 e
20 geracdes existe uma maior quantidade de pontos que se afasta da fronteira se comparado as
otimizagbes com maior numero de geragOes. Além disso, a partir de 30 geracbes ha
convergéncia para a fronteira de Pareto, fato este que pode ser percebido pela dificuldade em
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distinguir os pontos, mesmo utilizando cores e formas diferentes, independentemente da
quantidade de geragdes utilizadas.

As fronteiras de Pareto obtidas utilizando o modelo de otimiza¢do com variaveis ndo
convencionais tiveram comportamento semelhante ao modelo com as variaveis convencionais,
como pode ser verificado na Figura 22. Pode-se observar a semelhancga entre as fronteiras de
Pareto em ambos os modelos de otimizac&o ao se comparar as Figura 21 e Figura 22. Embora
observe-se uma maior proximidade das fronteiras ao se analisar 0 modelo correspondente as
varidveis ndo convencionais, essa maior proximidade entre as fronteiras de Pareto pode indicar
uma maior eficiéncia do processo de otimizacdo ao se considerar as variaveis nao

convencionais, embora as evidéncias ndo sejam suficientes para substanciar essa concluséo.
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O modelo de otimizag&o utilizando varidveis ndo convencionais também apresentou
convergéncia da fronteira de Pareto a partir de 30 geracOes, pois verifica-se 0 mesmo
afastamento da fronteira de Pareto por solugdes encontradas nas otimiza¢Ges com 5, 10 e 20
geracOes e a mesma dificuldade de distinguir as fronteiras de Pareto para as otimizagdes com
30 ou mais geracdes devido a grande sobreposicao de pontos.

Determinado a convergéncia da fronteira de Pareto em 30 geracOes pode-se avaliar os
modelos quanto a dominancia de suas solucdes por um modelo ou pelo outro. A Figura 23
mostra a fronteiras de Pareto, com 30 geracdes de individuos, dos modelos de variaveis

convencionais em relacdo ao modelo de variaveis ndo convencionais.

Figura 23 — Comparativo entre as fronteiras de Pareto das varidveis convencionais e ndo
convencionais com 30 geracdes de individuos.
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Pode-se observar, através da Figura 23, que as solu¢des do modelo de otimizagdo com
variaveis ndo convencionais ndo dominam as solu¢es do modelo com variaveis convencionais
e vice-versa. Portanto, é possivel afirmar que as solu¢des dos dois modelos desenvolvidos sdo
igualmente otimizadas. No entanto, do ponto de vista das solugdes encontradas os modelos
divergem, ou seja, 0s dois modelos apesar de resultarem em uma mesma fronteira de Pareto

ndo resultam nos mesmos navios. Isso pode ser constatado ao se comparar as solucdes na
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fronteira de Pareto encontradas através dos dois modelos de otimizacdo. Além disso, do ponto
de vista de projeto de navios é de extrema importancia comparar os resultados obtidos por
ambos 0s modelos com os navios do banco de dados, ou seja, navios existentes.

Uma analise do Adimensional L/B, mostra a divergéncia entre as soluc6es obtidas por
ambos os modelos, como pode ser visto pela Figura 24. Porém, os dois modelos seguem a
tendéncia de aumento desse coeficiente, o que do ponto de vista de reducédo da resisténcia total
ao avanco faz sentido, uma vez que navios com maiores coeficientes de L/B apresentam menor

resisténcia ao avanco, conforme ja visto em Tancredi et al. (2014).

Figura 24 — Comparativo do comprimento (L) em funcdo da boca (B) entre as solucdes
encontradas pelos modelos de otimizacao e navios existentes.
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Outro adimensional bastante importante na determinacdo da resisténcia estrutural da
embarcacdo, segundo Tancredi et al. (2014), é o adimensional L/D. Portanto, avaliar aonde se
inserem as solucBes encontradas através do procedimento de otimizacdo junto a navios
existentes é de extrema importancia. A Figura 25 mostra a dispersao do comprimento em fungao
do pontal para os navios do banco de dados e as solugdes obtidas por otimizagéo.
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Figura 25 — Sobreposicéo das solugcbes obtidas por otimizacao e navios existentes do
comprimento em fungé&o do pontal.
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Mais uma vez é possivel observar a diferenca entre as soluc6es obtidas pelo modelo
que utiliza as variaveis convencionais e 0 modelo que utiliza as variaveis ndo convencionais.
No entanto, pela analise da Figura 25 observa-se que as solugfes obtidas por ambos os modelos
de otimizacdo estdo na mesma regido do coeficiente L/D que navios existentes, para
comprimentos menores do que 90 m, para as solu¢bes com comprimentos maiores que 90 m
ndo se pode fazer a mesma afirmacéo ja que o banco de dados ndo dispunha de muitos navios
com esse comprimento.

Outro fato importante da analise do adimensional L/D é que apesar da extrapolacéo de
15% acima do limite superior e 15% do limite inferior, encontrados a partir da analise dos
navios semelhantes, nota-se que as solugfes otimizadas, em sua maioria, ficaram longe das
restricbes impostas pelos modelos de otimizacdo. Portanto, pode-se concluir que o
adimensional L/D teve pouca influéncia no procedimento de otimizacao.

O adimensional B/D tem influéncia na estabilidade transversal do navio e segundo
Tancredi et al. (2014) quanto maior esse adimensional mais estavel serd a embarcacédo. Fazendo
uma analise das solucbes otimizadas, nota-se a tendéncia de menores valores para o

adimensional, conforme visto na Figura 26. Comparando esses valores com navios existentes
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fica claro a tendéncia de baixos valores para o adimensional B/D. Além disso, muitas das
solucBes obtidas com o0 modelo que utiliza varidveis convencionais estdo fora do limite inferior
de B/D encontrado nos navios semelhantes, aproveitando-se do relaxamento em 15% aplicado
a essa restricdo. Neste caso recomenda-se realizar uma analise do impacto que esses valores de
B/D apresentam em outras caracteristicas, eventualmente ndo analisadas, das embarcacdes.

No entanto, apesar da influéncia na estabilidade transversal do adimensional B/D a
média da altura metacéntrica para as solugdes do modelo que utiliza variaveis convencionais
foi de 1,27 m e para as solu¢bes do modelo com varidveis ndo convencionais foi de 1,36 m.
Além disso, nenhuma das solu¢bes dos dois modelos tiveram valor da altura metacéntrica
menor do que 0,6 m, valor que incorpora a reserva de estabilidade transversal estipulada pela
International Maritime Organization (1985). Portanto, apenas um estudo mais aprofundado de
estabilidade, o qual ndo faz parte do escopo deste trabalho, poderd dizer se as solucdes

otimizadas comprometem o projeto.

Figura 26 — Adimensional B/D de navios existentes e das solugfes otimizadas.
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Os resultados obtidos para o adimensional de T/D das solucGes otimizadas estdo de

acordo com navios existentes, conforme mostra a Figura 27. O cumprimento das normas se
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deve ao fato de que nos modelos de sintese foi incorporado o célculo de borda livre para as

solugdes otimizadas, garantindo a coeréncia dos resultados para esse adimensional.

Figura 27 —Adimensional T/D das solugdes otimizadas e dos navios semelhantes.
9.00

8.00

7.00

~ E 6.00

5.00

4.00

3.00
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

D
[m]

® PSVsexistentes @ Varidveis convencionais Varédveis ndo convencionais T/D=0,64 =m———=T/D=1
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A Figura 28 mostra um grafico onde sdo comparadas as fronteiras de Pareto para 0s
diferentes modelos de sintese de otimizacéo e dois PSVs* (Apéndice A), hoje em operagio e
que foram construidos no vale do Itajai, um deles ndo possui bulbo e o outro navio possui bulbo.
Nota-se, que ambos 0s modelos de otimizagdo foram capazes de gerar solu¢des que superam o
desempenho dos navios hoje em operacéo o que mostra a adequacao dos modelos para o projeto
conceitual de navios e a importancia dos procedimentos de otimizagdo nos problemas reais de

engenharia.

4 Maiores informacOes sobre esses PSVs, como por exemplo os nomes e nimeros IMO, ndo puderam ser
divulgadas devido a exigéncias de confidencialidade por parte do estaleiro que os construiu.
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Figura 28 — Comparativo entre as fronteiras de Pareto de ambos os modelos com navios

existentes.
500
450 e
L ]
400 -
o
4 =
-
350 a0
2 0 e
2.
@ 300 )
o
w >
= A j“'}
5 3 2% e
o _
3 > D
@ L ]
2 200 2?
=
150 o® -«
100
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
DWT
[tl
@ Varidveis ndo convencionais Varidveis convencionais B PSV existente com bulbo & PSV existente sem bulbo

Fonte: O autor (2016).

Finalmente, conclui-se que ambos 0s modelos necessitam de esforco computacional
igual para convergir a fronteira de Pareto e que as solu¢des obtidas por ambos os modelos séo
igualmente otimizadas. Porém, é notavel a diferenca entre os navios obtidos pelos diferentes
modelos de sintese. No entanto, ndo existe uma prova clara de que um modelo de sintese seja
melhor do que o outro, deixando a cargo das informacdes disponiveis ou da preferéncia do
engenheiro a opc¢do por um deles. Sendo assim, para o estudo da otimizacdo hierarquica em
comparagdo a otimizacdo global optou-se pelo modelo de sintese que utiliza varidveis

convencionais.

4.2 Efetividade das restricoes
Foi realizado um estudo da efetividade das restricbes impostas ap0s 0 processo de
otimizacdo para ambos os modelos. O objetivo desse estudo foi entender melhor como o

problema de otimizag&o foi abordado pelos diferentes modelos de otimizagéo desenvolvidos.
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Conforme pode ser verificado pela Figura 29, as restricdes mais efetivas para 0 modelo
de variaveis convencionais foram o limite superior do adimensional L/B, o limite inferior do

adimensional B/T e a restricdo de deslocamento.

Figura 29 — Efetividade das restricdes no modelo de variaveis convencionais.
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Fonte: O autor (2016).

Além disso, pode-se destacar as restricdes que tiveram pouca ou nenhuma influéncia
nos resultados desse modelo. O limite inferior do adimensional L/B e o limite superior do
adimensional B/T tiveram pouca expressividade nos resultados. Ja o limite superior e inferior
do coeficiente de bloco, os limites superior e inferior para o adimensional D/T, o limite inferior
do adimensional L/D e a restri¢do da distancia minima entre o periodo de pico do mar e menor
periodo natural do navio ndo tiveram nenhuma influéncia na analise dos resultados.

As restricbes com maior influéncia nos resultados obtidos com o modelo de variaveis
ndo convencionais estdo destacadas na Figura 30. Para esse modelo as restricdes mais efetivas
foram a altura do centro da area da segdo transversal do bulbo (hg), limite superior e inferior de

calado (T) e o requisito da capacidade de carga.
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Figura 30 —Efetividade das restricbes no modelo de variaveis ndo convencionais.
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E mais uma vez, os limites superior e inferior do coeficiente de bloco ndo tiveram
influéncia nos resultados. Além disso, é surpreendente notar que o critério de estabilidade ndo
foi violado por nenhuma vez nesse modelo.

A andlise da efetividade das restricGes também deixa claro a diferenca nas solucGes
obtidas entre os dois modelos de otimizacdo, uma vez que, a efetividade das restri¢des incomum

a ambos os modelos tiveram grande diferenca.

4.3 Anélise de sensibilidade

Analisar a influéncia das variaveis de projeto em relacdo as fungdes objetivos séo
importantes para que se tenha um melhor entendimento da fronteira de Pareto. Essa andlise foi
feita através de graficos de efeitos, nos quais, segundo Tancredi (2014) cada fator (variaveis de
projeto) € divido em dois grupos, a partir da mediana, a distancia entre os valores médios esta
diretamente relacionada com a influéncia que esse parametro tem no atributo analisado.

A Figura 31 mostra o grafico de efeitos para as variaveis de projeto em relagdo a
capacidade de carga do modelo com varidveis convencionais. Pode-se observar que todas as
variaveis de projeto apresentaram influéncias similares na capacidade de carga das solucdes.
Apesar da restrita faixa de variacdo, os atributos referentes a geometria bulbo também

apresentaram influéncia significativa na capacidade de carga o que, provavelmente, deve-se a
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reducdo da resisténcia ao avango o que indiretamente beneficia a capacidade de carga por meio
de reducédo do peso de maquinas. A menor influéncia do comprimento em relagdo aos outros
parametros deve-se, ao fato de que grande parte das solucdes se restringiu a valores entre 100
e 102,5 m, como pdde ser observado nas Figura 24 e Figura 25, fazendo com outros parametros

de projeto, como a boca (B) e calado (T), tenham maior influéncia sobre a capacidade de carga.

Figura 31 — Efeitos das varidveis de projeto do modelo de varidveis convencionais no atributo
capacidade de carga da embarcacéo.
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Fonte: O autor (2016).

Na Figura 32 é mostrada a influéncia das variaveis de projeto no atributo resisténcia
total ao avango do modelo que utiliza varidveis convencionais. Nota-se um comportamento
semelhante para a influéncia dos parametros na resisténcia total ao avanco. Isso deve ao fato de
que as dimens@es principais do navio e o coeficiente de bloco estdo diretamente relacionados

com o calculo da capacidade de carga e da resisténcia ao avan¢o do navio.

Figura 32 - Efeitos das variaveis de projeto do modelo de variaveis convencionais no atributo
resisténcia total ao avanc¢o da embarcacao.
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Para 0 modelo de variaveis ndo convencionais os efeitos das variaveis de projeto em
relagdo aos atributos ndo sdo facilmente compreendidos pois, sabe-se que as dimensdes
principais tem efeitos diretos no calculo na capacidade de carga e resisténcia ao avango. Porém,
ndo se pode afirmar que os efeitos que os coeficientes de forma L/B e B/T tem 0s mesmos
efeitos no célculo desses atributos.

A Figura 33 mostra os efeitos das variaveis ndo convencionais no atributo capacidade
de carga da embarcacao. Nota-se uma forte influéncia por parte de todas as variaveis de projeto,
com excecdo do comprimento (L) que deve-se, a0 mesmo motivo observado no modelo de
variaveis convencionais ja que grande parte das solugdes obtidas por esse modelo também
apresentaram comprimentos entre 100 e 102,5 m. Aqui o coeficiente de bloco apresentou maior
influéncia do que visto anteriormente no modelo de varidveis convencionais.

Na Figura 34, pode ser observado o0 mesmo padrdo de influéncia das variaveis de
projeto no atributo resisténcia ao avan¢o do modelo de varidveis ndo convencionais. Apenas no
adimensional B/T houve uma pequena reducao em sua influéncia na resisténcia total ao avanco

do navio.

Figura 33 - Efeitos das variaveis de projeto do modelo de variaveis ndo convencionais no
atributo capacidade de carga da embarcacao.
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Figura 34 - Efeitos das variaveis de projeto do modelo de variaveis ndo convencionais no
atributo resisténcia total ao avango da embarcagéo.
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Por fim, pode-se observar a diferenca na influéncia dos atributos capacidade de carga
e resisténcia total ao avanco entre as variaveis de projeto dos diferentes modelos. O que reafirma

o fato de que os modelos geram diferentes solucdes para obter uma mesma fronteira de Pareto.

4.4 Otimizacdo hierarquica versus otimizacao global

Para fins deste estudo entende-se por otimizacdo hierarquica aquela na qual primeiro
realiza o procedimento de otimizacao utilizando apenas as variaveis relacionadas ao casco do
navio (L, B, T e Cg) e em seguida realiza-se outro procedimento de otimizacgdo no qual fixa-se
as variaveis ja otimizadas do casco e a busca continua apenas variando os parametros do bulbo.

Ap0s ser determinado qual modelo de otimizacéo seria utilizado para dar continuidade
nos estudos propostos, realizou-se a otimizacdo sem os parametros do bulbo, ou seja, nessa
primeira etapa de otimizacdo obteve-se a fronteira de Pareto para as solugdes otimizadas que
ndo incluissem o bulbo.

Em seguida, foram escolhidas algumas solugdes da fronteira de Pareto para as solugoes
sem o bulbo, e assim, foi realizado um novo procedimento de otimizacdo para cada uma delas,
cujo objetivo eraincluir os parametros do bulbo sem que as dimensdes principais e o coeficiente
de bloco da embarcacao fossem alterados.

A comparacdo entre as otimizacdes global e hierarquica pode ser vista na Figura 35.
Esta figura mostra um gréfico que compara as fronteiras de Pareto para as solu¢des com e sem
bulbo e também as solucbes otimizadas através de hierarquizacdo (pontos destacados em

vermelho).



83

A partir da Figura 20 pode-se concluir que, para navios com capacidade de carga
menor do que 2000 t a inclusdo de bulbo nédo se faz necessario, pois as solu¢Bes encontradas
apenas para a otimizacdo das dimensdes principais (L, B, T) e o coeficiente de bloco (CB)
dominam a solucédo global. Além disso, a solucéo hierarquizada do problema resulta em uma
otimizag&o final pior do que o navio 6timo sem bulbo, uma vez que essa solucéo é dominada
tanto pelas solugdes sem bulbo quanto pelas soluc¢des da otimizacéo global.

E importante destacar que, no caso de navios com aproximadamente 2.000 toneladas
de DWT, apesar da solucdo hierarquica superar a solucao por otimizacdo global, as solucdes
sem bulbo dominam as solucGes globais e a solucéo hierarquizada néo foi capaz de superar as
solugdes sem bulbo. Portanto, ndo se pode dizer que a hierarquizacdo na faixa de 2.000

toneladas de capacidade de carga melhora a solucdo final.
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Na faixa de capacidades de carga entre 3000t e 4000t nota-se que as solugdes com e
sem bulbo se confundem, levando a conclusdo de que a inclusdo do bulbo nessa faixa nédo
alterou a solucdo final, ou seja, todas as trés solucbes podem ser ditas como igualmente
otimizadas. E neste caso aspectos construtivos podem ser utilizados como critério para a
inclusdo ou ndo do bulbo, j& que é possivel se obter uma solugdo 6tima sem bulbo.

Acima de 4.000 toneladas de dwt constata-se que a inclusdo do bulbo € vantajosa para
a otimizacéo das embarcacdes, uma vez que as solugées com bulbo dominam as solugdes sem
bulbo. E mais uma vez verifica-se que a otimizacdo hierarquica ndo foi capaz de superar a
otimizacdo global, no méximo, ela se igualou a fronteira de Pareto da otimizacdo global.

Entdo, esse estudo evidenciou que a otimizacdo hierarquica resultou, para alguns
pontos de dwt, em solucGes piores do que aquelas obtida atraves da otimizacdo global, e quando
essas solucdes ndo foram piores elas apenas se igualavam as solucBGes obtidas por uma
otimizacdo global. Assim, o esforco computacional para realizar uma otimizagao hierarquica

n&o se justifica.

45 Influéncia da restricio Omegan na fronteira de Pareto

A restricdo que visa ndo deixar com que a frequéncia de maior energia do espectro de
mar tenha uma distancia minima da menor frequéncia natural do navio dentre as frequéncias
naturais de pitch e heave é uma restricdo forte, pois ela modifica a fronteira de Pareto.
Aumentando-se o valor dessa distancia a fronteira de Pareto caminha no sentido de navios com
menor capacidade de carga. A Figura 36 mostra a fronteira de Pareto obtida para uma distancia
de 0,6 rad/s entre a frequéncia de méaxima energia do espectro de mar e a menor frequéncia
natural do navio.

Analisando a Figura 36, nota-se que a fronteira de Pareto se restringiu a navios com
capacidade de carga menores do que 2.000 toneladas e resisténcia ao avan¢o maximo de pouco
mais do que 150 kW, ou seja, a fronteira de Pareto foi “cortada” no sentido do minimo global
da resisténcia ao avanco.

Ao reduzir essa restricdo para 0,4 rad/s, pode-se verificar um aumento das solucdes na
fronteira de Pareto assim, navios com maior capacidade de carga passam a ser parte das
solugdes otimizadas. Finalmente, alterando-se a restricdo das distancias entre frequéncia de pico
do mar e da menor frequéncia natural do navio para 0,2 rad/s, nota-se que a fronteira de Pareto

ndo é mais afetada pela restricdo, como pode ser visto através da Figura 36.
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Figura 36 — Variacdo da fronteira de Pareto com a variacio do valor da restricio Omegan.
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Fonte: O autor (2016).

Esses resultados obtidos mostraram que a restricdo de distancia entre frequéncia de
pico do mar e a menor frequéncia natural do navio faz com que ndo haja mais concorréncia
entre as funcdes objetivo e restringe o numero de solucdes na fronteira de Pareto, fenémeno

similar a esse foi observado por Ribeiro et al. (2012) em seu estudo.

4.6 Caracteristicas tipicas de PSVs com ate 8.000 toneladas de capacidade de carga

A partir dos resultados obtidos atraves do procedimento de otimizacdo foi possivel
determinar equagOes que caracterizem as dimensdes principais (L, B e T) e o coeficiente de
bloco tipicos de navios PSV em funcao de sua capacidade de carga.

O grafico da Figura 37 mostra o coeficiente de bloco em fungéo da capacidade de carga
dos navios obtidos através do procedimento de otimizacao por ambos 0s modelos de otimizagao
e 0S compara com navios existentes. Assim, pode-se observar uma melhor caracterizagdo dos
navios através das solugdes obtidas com o modelo de otimizacdo de variaveis convencionais.
Portanto, a equacdo tipica para PSVs com ate 8.000 toneladas de capacidade de carga do

coeficiente de bloco em funcdo de DWT ¢é dada pela Equacdo 40.
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(47)

A Figura 38 mostra os resultados obtidos para a variacdo do comprimento em funcao

do DWT em comparagdo com navios PSV existentes. A diferenga entre 0s modelos de

otimizacdo é evidente e a equacdo que melhor representa 0 comprimento tipico de um PSV

advém dos resultados do modelo com variaveis convencionais.

Figura 37 —Coeficiente de bloco em funcdo de DWT para PSVs até 8.000 toneladas.
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Figura 38 — Comprimento em funcdo de DWT para PSVs até 8.000 toneladas.
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Portanto, a equacdo que melhor caracteriza 0 comprimento de navios PSV com até
8.000 toneladas de DWT ¢é dada pela Equacéo 41, por ter apresentado melhor correlacéo entre

os dados.

L = 0.0048 x DWT + 71.661 (48)

Na Figura 39, pode-se observar a variagdo da boca em fungéo da capacidade de carga.
Desta vez, ambos os modelos resultaram na boa aderéncia por uma reta da boca em funcao de
DWT. Porém, a equacéo escolhida para representar o tamanho tipico de boca para PSVs de até
8.000 toneladas foi retirada das solucBes obtidas pela otimizacdo com as varidveis

convencionais para que fosse mantida a coeréncia de valores.
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Figura 39 — Boca em fungdo do DWT para PSVs de até 8.000 toneladas.
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Fonte: O autor (2016).

Assim, o valor de boca tipico para PSVs com até 8.000 toneladas de capacidade de
carga pode ser obtido através da Equacéo 42.

B =0,0009 x DWT + 12.113 (49)

Por fim, a Figura 40 mostra o calado em funcéo da capacidade de carga. E novamente
observa-se uma boa aproximacgéo por uma reta em ambos os modelos. No entanto, a equagéo
escolhida para representar os navios 6timos com até 8.000 toneladas de capacidade de carga, e
mais uma vez, foi aquela obtida através das solugdes na fronteira de Pareto do modelo de

variaveis convencionais pra que a coeréncia de valores fosse mantida.
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Figura 40 - Calado em funcdo do DWT para PSVs de até 8.000 toneladas.
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Logo, o calado 6timo para PSVs om até 8000t de capacidade de carga pode ser

estimado através da equacdo 43.

T =0,0004 x DWT + 4,8097 (50)

E importante ressaltar que as equacdes escolhidas para caracterizar o coeficiente de
bloco, comprimento, boca e calado tipicos obtidas através da otimizacdo com o modelo de
variaveis convencionais apresentaram, na média, melhor aderéncia a uma reta. Entdo, é razoavel
afirmar que essas equagdes representam melhor os PSVs com até 8.000 toneladas de capacidade
de carga do que os resultados obtidos com o modelo de varaveis ndo convencionais.

A pouca aderéncia dos navios existentes a um reta para as dimensdes principais e o
coeficiente de bloco em funcdo da capacidade de carga deve-se, provavelmente, a nédo
otimizacgdo das solucgdes encontradas pelos projetistas daqueles, ou seja, eventualmente séo
solugdo que atendam as necessidades do armador, mas ndo de maneira 6tima. Além disso,

fatores, como por exemplo, as diversas funcoes especificas de cada navio presente no banco de
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dados podem afetar de maneira significativa as dimensbes da embarcacdo e até mesmo
resisténcia total ao avanco desses navios pode néo ter sido uma prioridade em seus projetos.

Apesar dessas diferencas encontradas entre 0s navios existentes e as solugdes
otimizadas nota-se gque essas solugdes estdo entre 0s navios que ja existem o que € uma forte
prova de que os modelos de otimizacdo sdo adequados e ndo apresentam solucdes discrepantes
com a realidade.
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5 CONCLUSAO

5.1 Concluséo do trabalho e consideracdes finais

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que a metodologia empregada foi
satisfatoria no desenvolvimento dos modelos de otimizagdo com a inclusdo dos parametros do
bulbo. Ambos 0os modelos de otimizacdo se mostram adequados aos problemas de engenharia
naval, uma vez que as solu¢des otimizadas estao inseridas no espago dos navios semelhantes.

A comparacdo entre 0os modelos deixou claro, do ponto de vista do esforco
computacional, que utilizar coeficientes de forma como conjuntos de variaveis de projeto ou as
dimensdes principais do navio ndo tem influéncia na velocidade da convergéncia da fronteira
de Pareto. No entanto, do ponto de vista de projeto de navios, apesar de ambos 0os modelos de
otimizacdo apresentarem a mesma fronteira de Pareto, os navios que compde essas fronteiras
ndo sdo os mesmos e modelo de otimizacdo que utiliza as dimensdes principais e o coeficiente
de bloco como as varidveis de projeto mostrou ser mais consistente nos resultados.

Através do estudo da hierarquizacdo no procedimento de otimizacdo foi possivel
verificar que, para PSVs com capacidades de carga até 2.000 toneladas, ndo € necessario 0
bulbo e um possivel procedimento de otimizacdo para inclusdo do bulbo resulta em uma solugéo
pior do que a solucdo sem a presenca do bulbo. Além disso, ficou claro que a otimizacéo
hierarquica ndo produz solugdes melhores do que em procedimento de otimizagéo global.

Por fim, pode-se concluir que a metodologia empregada foi sélida e robusta permitindo
desenvolver os modelos de otimizacgao propostos, fazer a analise das embarcacfes semelhantes,
que por sua vez, resultaram na determinacdo do hiperespaco das variaveis de projeto e nas
restricdes do modelo. Do ponto de vista cientifico, pode-se realizar as analises propostas quanto
a convergéncia da fronteira de Pareto e a hierarquizacéo do processo de otimizacdo. Além disso,
do ponto de visto de projeto de navios, pode-se determinar um modelo empirico de projeto que
caracterizem o navio do tipo PSV com até 8.000 toneladas de capacidade de carga, como funcao
da capacidade de carga requerida. Pode-se, determinar a influéncia da distancia entre o periodo

de pico do mar e o menor periodo natural da embarcacdo, a qual interferiu de forma significativa
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na fronteira de Pareto. Contribuindo dessa maneira pra a comunidade cientifica e de

engenheiros navais.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

A partir dos estudos realizados, propde-se outros trabalhos que busquem superar as
dificuldades aqui encontradas, como por exemplo, adotar métodos mais robustos para a analise
de seakeeping das embarcacdes.

Sugere-se também, que modelos em CAD de algumas dessas solugdes encontradas
sejam produzidas para que sejam feitas simulagdes computacionais de dindmica dos fluidos
explorando com maior nivel de detalhes o assunto e possivelmente realizar um procedimento
de otimizacao acoplado ao invés de utilizar métodos empiricos e estatisticos.

Por fim, essa metodologia poderia ser utilizada para o desenvolvimento modelos de
sintese de otimizacdo para o projeto conceitual de outros tipos de embarcacdo. Além disso,

pode-se incluir um modelo de sintese e otimizacdo para o projeto estrutural desses navios.
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APENDICE A - DADOS DOS PSVs CONSTRUIDOS NO VALE DO ITAJAI

PSV sem bulbo PSV com bulbo
LOA 79.25 m LOA 92.58 m
LBP 74.3 m LBP 87.01 m
B 17.07 m B 18.29 m
D 6.4 m D 7.92 m
T 5205 m T 6.35 m
A 5281.13 't A 8197.36 t
P 39717  kw P 5000 kW
dwt 3505 t dwt 4854.81 t
lightship 1793.06 t lightship 3342.55 t
Aup 11801 2 Awp 1507.23 m?
Awm 108.92 2 Awm 115.62 m?
Tar 1.707  m Tar 249 m
Ar 29.13 m?2 Ar 45.54 m?
Bar 1707 m Bar 18.29 m
Cb 0.780 Cb 0.791
Cp 0.637 Cp 0.795
Cm 0.997 Ccm 0.996
Cwp 0.930 Cwp 0.947
Vinax 14.2 kn Vinax 14.5 kn
Voperagio 13 kn Voperacto 13 kn
Vdeslocado 51523 mp3 Vdeslocado 7997.424 m?
Freeboard 0914 m Agr 13.294 m2
Area Molhada 19516 m2 hs 2938 m
Aleme 24.5 m2 Freeboard 1.19 m
Askeg 73.6 m2 Area molhada 25252 m2
Anpp 98.1 m?2 Aleme 25.2 m2
Asieg 80 m?2
Anpp 105.2 m2
LCG 3.5 m

LCB 2.1 m
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APENDICE B - RESULTADOS DA OTIMIZACAO PARA 30 GERACOES COM O MODELO DE VARIAVEIS CONVENCIONAIS.

Agt B Cs L T hg D A Dwt GM; Rrotal Omegan

[m? [m] - [m] [m] [m]  [m] (t] (t] [m] kw rad/s
10.10  18.0 0.636 102.0 505 235 6.44 6030 2906 3.32 233.6 0.457
14.92 142 0.733  85.2 6.21 299 7.57 5632 3412 0.67 246.9 0.423
1491 142 0578 851 634 2.89 7.67 4527 2457 0.66 211.6 0.466
10.10  18.1 0.627 102.0 5.13 235 6.51 6084 2945 3.30 235.1 0.454
1491 142 0578 851 612 2.89 7.41 4387 2334 0.82 208.8 0.476
14.97 14.7 0678 851 647 289 7.81 5623 3365 0.77 242.4 0.420
14.85  17.7 0671 1019 7.21 298 887 8930 5449 1.32 313.0 0.359
1491 142 0578 850 612 2.89 7.41 4386 2334 0.82 208.8 0.476
1491 142 0578 851 643 2.89 7.77 4589 2509 0.62 213.3 0.462
12.53  17.9 0632 1019 6.09 233 751 7188 3932 2.29 265.5 0.412
14.85  17.7 0.629 1019 7.40 298 9.09 8581 5138 1.22 308.0 0.365
1491 142 0578 851 610 2.89 7.38 4375 2322 0.83 208.5 0.477
1494 145 0637 850 610 233 738 4905 2767 0.92 216.7 0.452
1494 17.7 0671 101.7 7.21 299 887 8931 5453 1.34 313.4 0.359
12.49  17.7 0.636 1020 524 231 659 6165 3063 2.98 237.6 0.451
14.77  18.8 0.670 1020 651 2.81 802 8573 5019 2.37 303.6 0.374
12.53  14.6 0.576  81.2 5.24 232 633 3657 1783 1.60 182.5 0.517
12.57 146 0576 857 524 231 637 3858 1853 1.55 184.5 0.517
12.60  18.0 0.633 1020 531 231 6.65 6315 3163 3.07 241.9 0.445
12.56  16.5 0631 1020 6.09 234 751 6622 3601 1.61 247.8 0.429
1499 18.8 0.670 1020 651 2.78 802 8600 5038 2.39 304.3 0.373
12.53  16.6 0.638 1014 634 291 7.81 6991 3914 1.51 260.7 0.414
12.57 146 0.641 857 610 231 739 5007 2832 0.94 218.8 0.449
12.67 146 0.641 857 616 233 7.46 5054 2872 0.91 220.6 0.447




Ast B Cs L T hs D A Dwt  GM; Rrotal Omegan

[m? [m] - [m] [m] [m]  [m] (t] (t] [m] kw rad/s
14.67 142 0.578  85.1 6.09 2.89 7.37 4372 2319 0.84 208.1 0.477
12.57 146 0.639  85.0 6.09 233 7.37 4949 2798 0.96 218.0 0.450
14.97 16.1 0.798 1019 7.17 231 899 9647 6224 0.60 339.6 0.346
1458 16.1 0.664 1019 7.17 230 8.82 8029 4837 0.74 287.3 0.378
1497 19.4 0.797 1016 7.19 3.02 9.01 11584 7552 1.97 396.9 0.314
14.65 17.8 0.671 101.7 7.03 299 8.65 8744 5284 1.50 308.1 0.365
10.08  12.6 0.570  68.3 443 232 526 2229 971 1.45 148.1 0.603
12.60 16.1 0.638 1014 6.29 231 7.75 6720 3739 131 250.9 0.423
12.53 143 0.576  81.1 524 232 633 3592 1749 1.48 179.9 0.521
1497 194 0.797 101.6 7.23 3.02 9.05 11629 7592 1.94 398.1 0.313
1477 19.4 0.825 101.6 7.19 3.02 9.05 11994 7896 1.95 421.1 0.308
10.13 126 0.571  66.8 443 230 524 2182 958 1.47 147.3 0.603
1452 19.4 0.707 102.0 7.20 3.06 8.89 10317 6455 2.05 350.4 0.334
10.13 125 0.571  66.6 443 230 524 2153 945 1.42 146.3 0.605
1450 14.1 0.579 743 6.09 272 7.25 3784 2072 0.90 198.9 0.479
12.60 16.1 0.636 1014 6.29 231 7.75 6689 3714 1.31 250.2 0.424
12.57 146 0.576  86.2 524 231 638 3832 1860 1.55 184.8 0.517
13.11  16.2 0.638 1014 6.30 231 7.76 6744 3756 1.32 251.7 0.422
1495 17.6 0.795 102.0 7.17 232 8.98 10484 6787 1.19 363.8 0.332
10.10 12.6 0.571  66.4 521 230 6.13 2549 1278 0.92 154.4 0.552
12.60 16.1 0.638 101.4 6.28 231 7.74 6713 3734 132 250.7 0.423
1452 194 0.707 102.0 7.20 3.06 8.89 10317 6455 2.05 350.4 0.334
14.86 19.4 0.796 101.6 7.20 3.08 9.02 11572 7541 1.97 396.3 0.314
1450 16.1 0.662 1019 7.17 2.81 8.82 7995 4809 0.74 286.4 0.379
1452 194 0.707 101.9 7.25 3.06 8.95 10376 6511 2.01 352.3 0.332
1440 16.1 0.664 101.8 7.20 230 8.85 8049 4857 0.72 288.1 0.378
1450 16.7 0.662 101.9 7.17 2.81 8.82 8290 5000 0.97 295.1 0.373
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Ast B Cs L T hs D A Dwt  GM; Rrotal Omegan

[m? [m] - [m] [m] [m]  [m] (t] (t] [m] kw rad/s
1452 19.4 0.707 101.6 7.20 3.06 8.89 10269 6430 2.06 350.1 0.334
10.10 12.6 0.571  66.4 505 230 595 2471 1213 1.02 151.3 0.562
12.57 17.6 0.793 102.0 7.20 232 9.02 10533 6824 1.20 366.3 0.331
1495 183 0.798 102.2 7.17 235 9.00 10972 7126 1.48 378.6 0.324
1451 141 0.574 743 6.06 272 7.21 3735 2030 0.92 197.6 0.482
1495 19.4 0.802 101.6 7.26 3.02 9.10 11745 7691 1.91 403.0 0.311
13.11  16.2 0.638 100.8 7.17 235 8.82 7642 4529 0.77 280.6 0.386
13.05 16.4 0.640 1014 7.19 231 8.84 7834 4654 0.84 285.2 0.382
10.13 125 0.571 743 443 230 5.33 2403 1018 1.33 148.5 0.605
1450 16.2 0.661 100.5 6.56 2.81 8.07 7238 4200 1.15 266.5 0.403
1495 17.9 0.741 1019 7.17 232 891 9927 6285 1.38 340.2 0.341
1495 16.1 0.624  85.7 6.26 231 7.58 5536 3149 1.49 239.3 0.428
13.11  16.6 0.778 101.8 7.09 2.30 8.86 9520 6078 0.84 333.2 0.349
1497 175 0.738 100.5 6.62 293 8.22 8825 5420 1.62 312.2 0.365
14.74 193 0.790 102.3 7.20 3.07 9.01 11509 7475 1.92 390.9 0.316
1450 16.7 0.662 101.9 7.17 2.81 8.82 8290 5000 0.97 295.1 0.373
1477 19.4 0.825 101.6 7.19 3.02 9.05 11994 7896 1.95 421.1 0.308
1486 19.4 0.796 1014 746 3.08 9.33 11962 7887 1.78 407.8 0.305
1452  16.2 0.624 1019 7.10 271 8.73 7492 4363 0.82 275.7 0.393
1498 175 0.800 101.8 7.09 293 8.90 10374 6705 1.21 361.9 0.334
14.94  19.2 0.785 102.2 7.17 235 8.98 11295 7313 1.88 384.4 0.319
1491 140 0.582  67.5 6.07 233 7.12 3431 1919 0.97 194.4 0.479
13.11  16.6 0.778 101.8 7.09 2.30 8.86 9520 6078 0.84 333.2 0.349
13.06  14.0 0.577  85.9 6.07 230 7.36 4327 2284 0.75 199.4 0.481
1453 16.4 0.778 1014 7.19 2.87 898 9553 6131 0.73 334.0 0.346
13.11  16.1 0.778 101.3 7.09 230 8.85 9199 5865 0.65 324.6 0.354
1495 18.0 0.733 101.3 6.56 232 8.14 8975 5475 1.88 313.8 0.364

100



Ast B Cs L T hs D A Dwt  GM; Rrotal Omegan

[m? [m] - [m] [m] [m]  [m] (t] (t] [m] kw rad/s
14.95 18.3 0.796 102.1 7.17 235 8.99 10938 7098 1.49 377.0 0.325
14.86 17.6 0.738 100.6 7.46 3.08 9.24 9963 6394 1.07 344.0 0.335
10.05 14.1 0.570  75.6 522 230 6.26 3262 1602 1.46 172.3 0.527
13.16  16.2 0.639 1014 640 232 7.88 6856 3851 1.25 255.1 0.417
14.90 18.3 0.798 102.2 7.17 235 9.00 10977 7129 1.49 378.8 0.324
14.86 17.9 0.731 101.3 7.38 3.06 9.14 10046 6402 1.27 344.2 0.336
1449  16.6 0.694 101.4 7.50 3.08 9.23 8988 5624 0.73 314.3 0.353
14.88 195 0.799 1019 7.17 281 8.99 11671 7606 2.02 399.5 0.313
14.90 18.3 0.791 102.2 7.15 235 896 10851 7022 1.51 373.2 0.326
10.02  13.7 0.570  76.7 522 230 6.27 3218 1570 1.28 168.8 0.533
13.14  16.2 0.638  99.6 717 235 880 7550 4485 0.78 279.9 0.386
13.06  14.0 0.577  86.1 6.07 230 7.36 4336 2288 0.75 199.5 0.481
14.77  16.7 0.662 101.9 7.17 3.01 8.82 8291 5000 0.97 295.3 0.373
14.66  18.2 0.798 102.3 7.18 2.35 9.01 10957 7116 1.44 377.9 0.325
10.02 114 0571 66.4 455 230 5.38 2011 896 0.83 135.1 0.618
10.15 135 0.571  67.2 522 232 615 2760 1391 1.26 163.5 0.538
1451  16.2 0.663 101.3 6.56 2.30 8.08 7308 4238 1.14 266.5 0.403
1498 175 0.737 100.5 6.63 295 8.23 8833 5427 1.62 312.5 0.365
1498 175 0.800 101.8 7.09 2.93 8.89 10365 6698 1.22 361.7 0.335
14.88 195 0.799 1019 7.17 281 8.99 11671 7606 2.02 399.5 0.313
1498 175 0.800 102.3 7.09 2.93 8.90 10420 6731 1.21 361.9 0.334
10.02 114 0571 66.4 455 230 5.38 2011 896 0.83 135.1 0.618
14.71  19.2 0.790 101.6 7.19 3.02 9.00 11356 7381 1.88 388.6 0.317
13.13  16.1 0.738 100.6 6.64 235 8.25 8144 4983 1.00 291.1 0.380
1497 175 0.798 101.4 7.44 2838 9.32 10804 7092 0.98 375.2 0.323
14.71 192 0.790 101.6 7.19 3.02 9.00 11356 7381 1.88 388.6 0.317
13.11  16.2 0.638 1014 6.30 231 7.76 6744 3756 1.32 251.7 0.422
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Ast B Cs L T hs D A Dwt  GM; Rrotal Omegan

[m? [m] - [m] [m] [m]  [m] (t] (t] [m] kw rad/s
10.02 11.4 0571 674 455 230 5.39 2041 906 0.82 135.3 0.618
10.10  12.7 0.571  66.4 526 230 6.18 2600 1313 0.95 156.9 0.547
14.42  16.6 0.662 101.8 7.10 292 8.73 8135 4883 0.96 290.6 0.377
10.02 114 0571 66.4 455 230 5.38 2011 896 0.83 135.1 0.618
10.02 11.4 0571 664 455 230 5.38 2011 89 0.83 135.1 0.618
10.17  14.2 0.570  75.6 522 230 6.26 3287 1615 1.51 173.4 0.526
14.86  19.5 0.798 1014 735 233 9.20 11869 7797 1.89 406.9 0.308
14.84 193 0.829 101.6 7.21 3.04 9.08 11992 7906 1.88 423.0 0.308
14.98 175 0.792 101.8 7.11 292 891 10306 6647 1.21 357.8 0.335
10.02 114 0578 66.4 456 230 5.39 2042 923 0.83 135.9 0.614
10.13  14.3 0.570  75.9 522 230 6.26 3305 1623 1.52 173.8 0.525
13.29 16.1 0.638 1014 6.30 231 7.76 6736 3750 1.32 251.4 0.422
10.10 12.6 0.571  66.4 524 230 6.16 2562 1289 0.90 155.0 0.551
1498 175 0.792 101.8 7.08 2.92 8.87 10267 6613 1.23 356.7 0.336
1450 16.0 0.675 100.5 6.56 2.32 8.07 7322 4289 1.08 267.3 0.401
1496 175 0.731 100.5 6.62 234 821 8739 5347 1.63 308.3 0.367
13.11  16.1 0.778 101.3 7.09 2.30 8.85 9199 5865 0.65 324.6 0.354
13.11 194 0.785 101.3 713 230 8.91 11301 7313 2.06 388.1 0.318
10.04 12.6 0.571  64.0 521 230 6.10 2458 1243 0.95 154.2 0.552
14.84 175 0.731 100.7 6.62 234 821 8752 5355 1.63 308.5 0.367
1498 175 0.792 101.8 7.11 292 891 10302 6644 1.21 357.6 0.335
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APENDICE C - RESULTADOS DA OTIMIZACAO PARA 30 GERACOES COM O MODELO DE VARIAVEIS NAO
CONVENCIONAIS.
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Agt B/T Cs L L/B hg B D A Dwt GM:; Rrotal T Omegan

[m? - - [m] - [m] [m] [m] [t] [t] [m] kw [m] rad/s
10.51 2.683 0.652 64.5 4.785 2.56 13.5 5.89 2913 1576 1.43 179.7 5.02 0.518
10.79 2.556 0.707 88.1 5.808 2.73 15.2 7.25 5755 3365 1.24 240.2 5.94 0.430
10.51 2.673 0.649 64.5 4.785 2.56 13.5 5.91 2912 1575 1.42 179.3 5.04 0.518
10.68 2.641 0.649 65.3 4.771 2.56 13.7 6.08 3076 1688 1.40 183.1 5.18 0.507
10.79 2.556 0.707 88.1 5.808 2.73 15.2 7.25 5755 3365 1.24 240.2 5.94 0.430
10.84 2.558 0.646 64.5 4.785 2.57 13.5 6.17 3028 1675 1.26 181.8 5.27 0.506
10.79 2.672 0.710 92.8 5.807 2.53 16.0 7.35 6455 3769 1.51 253.9 5.98 0.417
10.92 2.683 0.717 90.0 6.111 2.63 14.7 6.74 5343 3007 1.34 225.1 5.49 0.455
10.92 2.681 0.657 90.0 5.996 2.63 15.0 6.83 5082 2759 1.42 215.9 5.60 0.463
14.00 2.520 0.711 98.1 5.038 2.67 19.5 9.50 10753 6959 1.74 373.0 7.73 0.315
14.14 2.697 0.711 92.8 5.807 2.59 16.0 7.29 6406 3726 1.55 253.4 5.93 0.419
10.92 2.681 0.657 90.0 5.855 2.63 15.4 6.99 5331 2938 1.48 223.6 5.73 0.452
10.51 2.673 0.649 64.5 4.660 2.56 13.8 6.06 3069 1689 1.48 184.6 5.17 0.505
10.92 2.681 0.657 90.0 5.996 2.63 15.0 6.83 5082 2759 1.42 215.9 5.60 0.463
10.92 2.681 0.657 90.0 5.996 2.66 15.0 6.83 5084 2760 1.42 216.3 5.60 0.463
14.00 2.520 0.698 98.1 5.038 2.67 19.5 9.48 10553 6786 1.76 367.5 7.73 0.318
10.51 2.674 0.649 62.1 4.785 2.56 13.0 5.67 2607 1384 1.36 173.9 4.86 0.537
10.92 2.679 0.647 96.6 6.008 2.63 16.1 7.37 6187 3424 1.54 241.1 6.00 0.433
14.00 2.520 0.698 98.5 5.038 2.67 19.5 9.53 10693 6884 1.77 370.4 7.76 0.316
14.00 2.520 0.711 98.1 5.038 2.67 19.5 9.50 10749 6956 1.74 372.9 7.73 0.315
10.51 2.674 0.649 62.2 4.807 2.56 12.9 5.65 2594 1373 1.35 173.3 4.84 0.539
10.92 2.681 0.657 89.9 5.974 2.63 15.0 6.85 5106 2778 1.43 216.8 5.61 0.462
10.79 2.556 0.658 88.1 5.808 2.63 15.2 7.22 5356 3022 1.27 226.6 5.94 0.444
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Agt B/T Cs L L/B hs B D A Dwt GM, Rrotal T Omegan
[m? . . [m] . [m] [m] [m] [t] [t] [m] kw [m]  rad/s
10.92 2.681 0.706 90.0 5.996 2.73 15.0 6.86 5463 3084 1.39 229.4 5.60 0.449
10.92 2.647 0.657 90.0 6.095 2.63 14.8 6.81 4983 2696 1.32 212.6 5.58 0.468
14.08 2.557 0.707 97.3 5.976 2.73 16.3 7.85 7307 4345 1.32 272.2 6.37 0.397
13.94 2.683 0.802 96.4 4.790 2.67 20.1 9.34 11968 7988 2.12 428.7 7.50 0.296
13.63 2.699 0.658 97.3 6.147 2.67 15.8 7.21 6084 3344 1.52 238.6 5.86 0.439
10.92 2.669 0.657 89.7 6.095 2.63 14.7 6.74 4903 2638 1.35 210.7 5.52 0.471
14.08 2.647 0.657 96.5 6.095 2.63 15.8 7.35 6154 3423 1.44 241.0 5.98 0.434
14.18 2.665 0.711 96.0 5.104 2.56 18.8 8.67 9286 5831 1.95 334.8 7.06 0.343
10.92 2.669 0.657 89.7 6.095 2.63 14.7 6.74 4903 2638 1.35 210.7 5.52 0.471
10.92 2.434 0.706 92.6 5.996 2.73 15.4 7.78 6559 3915 1.03 257.5 6.34 0.408
14.04 2.671 0.707 99.4 5.980 2.73 16.6 7.69 7453 4375 1.56 273.6 6.22 0.399
10.92 2.681 0.703 90.0 5.996 2.69 15.0 6.86 5445 3070 1.39 228.1 5.60 0.449
10.36 2.674 0.663 61.6 4.785 2.56 12.9 5.62 2601 1393 1.35 175.3 4.82 0.537
14.00 2.683 0.687 96.4 4.776 2.69 20.2 9.20 10303 6552 2.25 364.7 7.52 0.321
10.56 2.674 0.641 70.1 4.785 2.56 14.6 6.48 3694 2059 1.56 197.9 5.48 0.479
10.92 2.681 0.706 98.5 5.984 2.73 16.5 7.58 7203 4203 1.56 267.1 6.14 0.405
10.92 2.669 0.657 89.7 6.095 2.63 14.7 6.74 4903 2638 1.35 210.7 5.52 0.471
11.17 2.668 0.644 60.6 4.481 2.38 13.5 5.89 2750 1504 1.46 176.3 5.07 0.517
14.01 2.683 0.705 95.5 5.982 2.73 16.0 7.33 6554 3781 1.51 254.7 5.95 0.420
10.92 2.669 0.657 89.7 6.067 2.63 14.8 6.77 4949 2670 1.37 212.1 5.54 0.469
11.20 2.683 0.658 90.8 5.944 2.46 15.3 6.96 5320 2917 1.46 221.0 5.69 0.454
14.08 2.717 0.706 99.7 6.266 2.76 15.9 7.24 6710 3806 1.52 254.8 5.85 0.425
13.94 2.683 0.802 96.4 4.790 2.67 20.1 9.34 11968 7988 2.12 428.7 7.50 0.296
11.35 2.555 0.734 90.0 5.886 2.73 15.3 7.35 6193 3683 1.21 252.4 5.98 0.419
13.93 2.372 0.701 99.7 5.038 2.57 19.8 10.26 11840 7803 1.47 400.4 8.35 0.296
10.56 2.551 0.641 56.5 4.777 2.37 11.8 5.34 2037 1052 1.08 154.7 4.64 0.575
10.92 2.523 0.708 98.5 5.984 2.67 16.5 8.05 7677 4608 1.28 281.0 6.53 0.388
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Agt B/T Cs L L/B hs B D A Dwt GM, Rrotal T Omegan
[m? . . [m] . [m] [m] [m] [t] [t] [m] kw [m]  rad/s
10.58 2.669 0.657 89.7 6.106 2.63 14.7 6.72 4886 2625 1.35 209.9 5.51 0.472
11.35 2.555 0.734 90.0 5.886 2.73 15.3 7.35 6193 3683 1.21 252.4 5.98 0.419
10.40 2.681 0.706 98.5 5.984 2.76 16.5 7.58 7204 4203 1.56 267.2 6.14 0.405
13.94 2.683 0.802 96.4 4.791 2.69 20.1 9.34 11965 7986 2.12 428.6 7.50 0.296
10.56 2.669 0.641 70.1 4.842 2.56 14.5 6.42 3621 2006 1.52 194.9 5.43 0.484
10.56 2.674 0.641 70.1 4.785 2.56 14.6 6.48 3694 2059 1.56 197.9 5.48 0.479
13.94 2.683 0.802 96.4 4.790 2.67 20.1 9.34 11968 7988 2.12 428.7 7.50 0.296
14.03 2.520 0.737 99.7 5.953 2.67 16.8 8.25 8389 5152 1.28 300.0 6.65 0.373
13.94 2.683 0.802 96.4 4.790 2.67 20.1 9.34 11968 7988 2.12 428.7 7.50 0.296
14.30 2.511 0.737 99.7 5.127 2.67 19.5 9.58 11348 7417 1.68 386.1 7.75 0.308
14.03 2.519 0.700 96.4 5.935 2.67 16.2 7.93 7244 4319 1.27 271.6 6.45 0.396
13.94 2.516 0.687 101.5 5.109 2.67 19.9 9.71 11219 7196 1.79 378.4 7.90 0.312
14.03 2.520 0.767 99.7 5.953 2.67 16.8 8.29 8730 5443 1.24 312.7 6.65 0.366
14.03 2.520 0.737 99.7 5.953 2.67 16.8 8.25 8395 5157 1.27 300.2 6.65 0.373
13.97 2.519 0.802 101.6 5.889 2.67 17.3 8.60 9882 6315 1.27 349.3 6.85 0.345
10.92 2.523 0.708 98.5 5.984 2.67 16.5 8.05 7677 4608 1.28 281.0 6.53 0.388
10.92 2.506 0.708 98.5 5.984 2.67 16.5 8.10 7729 4652 1.25 282.6 6.57 0.387
13.97 2.684 0.813 101.5 5.888 2.67 17.2 8.08 9359 5869 1.57 338.7 6.42 0.360
10.59 2.589 0.641 56.5 4.618 2.36 12.2 5.44 2148 1127 1.19 158.6 4.73 0.561
14.44 2.348 0.701 99.7 5.043 2.57 19.8 10.35 11939 7890 1.42 403.2 8.43 0.293
10.55 2.527 0.641 55.1 4.894 2.36 11.3 5.11 1815 911 0.98 149.6 4.45 0.599
11.54 2.557 0.657 99.8 4.997 2.63 20.0 9.58 10492 6610 1.93 365.1 7.81 0.322
10.58 2.669 0.695 89.7 6.106 2.67 14.7 6.74 5173 2871 1.33 219.3 5.51 0.460
14.30 2.514 0.735 98.1 5.127 2.67 19.1 9.39 10745 6988 1.65 373.4 7.61 0.316
14.54 2.592 0.695 99.1 4.776 2.73 20.8 9.83 11735 7635 2.11 398.5 8.01 0.299
10.56 2.552 0.641 70.1 4.842 2.56 14.5 6.71 3788 2150 1.35 201.1 5.68 0.471
13.97 2.582 0.802 101.6 5.888 2.67 17.3 8.40 9645 6111 1.39 342.5 6.69 0.351
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Agt B/T Cs L L/B hs B D A Dwt GM, Rrotal T Omegan
[m? . . [m] . [m] [m] [m] [t] [t] [m] kw [m]  rad/s
11.54 2.557 0.695 99.1 5.052 2.73 19.6 9.42 10630 6800 1.85 367.5 7.67 0.319
10.67 2.349 0.642 55.3 4.894 2.36 11.3 5.51 1978 1047 0.77 150.2 4.81 0.573
14.32 2.526 0.700 99.5 5.043 2.57 19.7 9.61 11016 7106 1.80 376.9 7.81 0.312
10.55 2.527 0.641 55.1 4.894 2.36 11.3 5.11 1815 911 0.98 149.6 4.45 0.599
10.56 2.668 0.648 60.6 4.295 2.39 14.1 6.14 3008 1694 1.57 187.8 5.29 0.495
14.44 2.352 0.701 99.7 5.043 2.57 19.8 10.33 11915 7870 1.43 402.5 8.41 0.294
14.02 2.515 0.736 99.7 5.953 2.66 16.8 8.26 8405 5165 1.27 300.4 6.66 0.373
14.03 2.520 0.737 99.7 5.953 2.67 16.8 8.25 8389 5152 1.28 300.0 6.65 0.373
14.03 2.544 0.736 99.7 5.953 2.69 16.8 8.17 8307 5081 1.32 297.6 6.58 0.376
13.68 2.683 0.834 94.9 4.772 2.69 19.9 9.26 11948 8033 2.07 454.7 7.41 0.295
10.92 2.506 0.678 98.5 6.003 2.67 16.4 8.04 7362 4343 1.27 272.2 6.55 0.396
10.56 2.552 0.633 60.4 4.842 2.38 12.5 5.68 2393 1260 1.14 159.9 4.89 0.549
11.22 2.683 0.704 90.0 5.970 2.67 15.1 6.88 5493 3105 141 229.5 5.62 0.447
11.17 2.533 0.707 60.7 4.894 2.36 12.4 5.71 2670 1497 1.08 175.7 4.90 0.526
10.92 2.506 0.708 98.5 5.984 2.67 16.5 8.10 7732 4654 1.25 282.7 6.57 0.387
13.89 2.489 0.802 101.6 5.888 2.67 17.3 8.70 10005 6420 1.21 353.0 6.94 0.342
10.55 2.669 0.641 71.4 4.842 2.56 14.7 6.56 3824 2135 1.55 200.5 5.52 0.475
13.68 2.683 0.834 94.9 4.779 2.67 19.8 9.24 11908 8002 2.06 4535 7.40 0.296
13.97 2.684 0.802 101.6 5.989 2.69 17.0 7.95 8967 5558 1.53 323.1 6.32 0.369
10.82 2.508 0.708 98.5 5.984 2.67 16.5 8.09 7715 4643 1.25 282.3 6.56 0.387
14.07 2.580 0.802 102.5 5.888 2.67 17.4 8.48 9887 6277 1.40 347.3 6.75 0.348
10.58 2.669 0.657 89.3 6.106 2.63 14.6 6.69 4824 2588 1.34 208.5 5.48 0.474
10.58 2.495 0.657 89.7 6.106 2.63 14.7 7.18 5228 2916 1.08 219.5 5.89 0.453
11.08 2.558 0.657 95.0 5.867 2.63 16.2 7.75 6552 3769 1.37 254.5 6.33 0.414
11.35 2.417 0.724 90.0 6.124 2.73 14.7 7.45 5958 3535 0.90 2433 6.08 0.425
14.41 2.515 0.735 99.7 5.967 2.66 16.7 8.24 8356 5127 1.26 298.8 6.65 0.374
13.68 2.683 0.834 94.9 4.772 2.69 19.9 9.26 11951 8036 2.07 454.8 7.41 0.295
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Agt B/T Cs L L/B hs B D A Dwt GM, Rrotal T Omegan
[m? . . [m] . [m] [m] [m] [t] [t] [m] kw [m]  rad/s
13.89 2.662 0.701 100.4 6.136 2.57 16.4 7.59 7247 4199 1.50 265.1 6.14 0.407
10.56 2.720 0.642 70.1 4.823 2.56 14.5 6.33 3585 1971 1.61 194.0 5.34 0.487
14.20 2.344 0.702 99.7 5.237 2.57 19.0 9.99 11098 7242 1.31 379.2 8.12 0.308
10.82 2.347 0.642 55.2 4.772 2.37 11.6 5.64 2068 1113 0.81 155.0 4.93 0.560
13.86 2.524 0.702 101.5 5.043 2.57 20.1 9.83 11737 7616 1.83 392.0 7.98 0.303
14.20 2.344 0.721 99.7 5.219 2.57 19.1 10.05 11477 7563 1.29 389.8 8.15 0.302
14.03 2.544 0.736 99.5 5.953 2.69 16.7 8.14 8233 5032 1.32 296.0 6.57 0.377
14.03 2.623 0.736 99.7 5.953 2.69 16.8 7.93 8060 4869 1.46 290.6 6.39 0.383
10.58 2.495 0.657 89.7 6.106 2.63 14.7 7.18 5228 2916 1.08 219.5 5.89 0.453
14.00 2.675 0.702 98.8 6.085 2.57 16.2 7.49 7013 4055 1.51 260.9 6.07 0.412
11.16 2.533 0.673 59.8 4.872 2.42 12.3 5.62 2449 1330 1.08 167.6 4.84 0.542
13.68 2.683 0.834 94.9 4.772 2.69 19.9 9.26 11951 8036 2.07 454.8 7.41 0.295
14.00 2.486 0.756 99.7 5.953 2.66 16.8 8.38 8728 5441 1.19 311.3 6.74 0.365
14.20 2.344 0.702 99.7 5.237 2.57 19.0 9.99 11098 7242 1.31 379.2 8.12 0.308
13.89 2.497 0.690 99.1 5.989 2.57 16.5 8.15 7682 4588 1.26 280.1 6.63 0.388
11.35 2.391 0.800 101.4 6.124 2.73 16.6 8.68 9527 6093 0.93 340.2 6.92 0.350
14.02 2.515 0.739 99.7 5.953 2.66 16.8 8.27 8434 5190 1.26 301.4 6.66 0.372
13.90 2.717 0.702 98.8 6.085 2.57 16.2 7.38 6903 3961 1.58 258.0 5.98 0.416
13.99 2.472 0.702 99.0 6.085 2.57 16.3 8.12 7642 4582 1.16 278.5 6.59 0.390
13.89 2.516 0.802 101.6 5.710 2.67 17.8 8.87 10524 6809 1.34 368.4 7.07 0.332
10.56 2.683 0.624 70.1 4.842 2.56 14.5 6.39 3506 1906 1.54 190.6 5.40 0.492
10.58 2.375 0.642 47.1 4.766 2.37 9.9 4.66 1273 612 0.73 144.1 4.16 0.650
10.82 2.641 0.657 90.2 6.111 2.64 14.8 6.82 5001 2708 1.31 212.8 5.59 0.467
10.82 2.359 0.668 56.7 4,732 2.37 12.0 5.83 2358 1319 0.86 166.6 5.08 0.535
10.58 2.666 0.657 87.9 6.146 2.63 14.3 6.54 4532 2404 1.29 201.8 5.36 0.485
10.56 2.669 0.641 70.1 4.842 2.56 14.5 6.42 3621 2006 1.52 194.9 5.43 0.484
10.58 2.669 0.657 89.3 6.106 2.63 14.6 6.69 4824 2588 1.34 208.5 5.48 0.474
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Agt B/T Cs L L/B hs B D A Dwt GM, Rrotal T Omegan
[m? . . [m] . [m] [m] [m] [t] [t] [m] kw [m]  rad/s
14.20 2.344 0.702 99.9 5.237 2.57 19.1 10.00 11139 7271 1.31 380.1 8.13 0.308
13.89 2.269 0.800 101.4 6.124 2.70 16.6 9.14 10041 6534 0.70 353.8 7.29 0.337
14.20 2.352 0.702 100.2 5.237 2.71 19.1 10.00 11213 7317 1.33 381.2 8.13 0.307
11.32 2.417 0.724 91.4 6.187 2.64 14.8 7.51 6126 3635 0.90 245.7 6.11 0.422
11.35 2.419 0.702 89.9 6.196 2.58 14.5 7.34 5642 3283 0.90 231.8 6.00 0.436
13.89 2.344 0.702 99.7 5.043 2.57 19.8 10.37 11980 7926 1.41 404.5 8.44 0.293
10.82 2.347 0.642 55.2 4.772 2.37 11.6 5.64 2068 1113 0.81 155.0 4.93 0.560
11.19 2.453 0.708 60.9 4.749 2.36 12.8 6.09 2968 1726 1.04 187.8 5.23 0.499
10.82 2.641 0.657 88.3 5.881 2.63 15.0 6.93 5077 2794 1.37 217.5 5.69 0.458
13.68 2.683 0.834 94.9 4.772 2.69 19.9 9.26 11951 8036 2.07 454.8 7.41 0.295
10.82 2.641 0.657 90.2 6.152 2.64 14.7 6.78 4934 2660 1.29 210.8 5.55 0.470
11.58 2.415 0.724 90.1 6.124 2.68 14.7 7.48 5995 3561 0.90 244.0 6.09 0.424
13.97 2.687 0.776 101.5 5.888 2.73 17.2 8.03 8931 5509 1.60 316.9 6.42 0.368
10.49 2.375 0.647 48.4 4.554 2.37 10.6 5.03 1525 784 0.81 148.1 4.47 0.608
13.89 2.344 0.702 99.7 5.043 2.57 19.8 10.37 11980 7926 141 404.5 8.44 0.293
13.89 2.516 0.802 101.6 5.710 2.67 17.8 8.87 10524 6809 1.34 368.4 7.07 0.332
10.82 2.359 0.668 56.7 4,732 2.37 12.0 5.83 2358 1319 0.86 166.6 5.08 0.535
13.75 2.344 0.702 99.7 5.043 2.67 19.8 10.36 11979 7925 1.41 404.4 8.44 0.293
11.19 2.453 0.708 60.9 4.749 2.36 12.8 6.09 2969 1726 1.04 187.8 5.23 0.499
13.89 2.471 0.701 101.6 5.716 2.57 17.8 8.88 9348 5808 1.36 323.8 7.19 0.351
11.19 2.456 0.658 94.0 6.124 2.72 154 7.65 6090 3482 1.07 241.1 6.25 0.427
14.00 2.660 0.702 100.2 6.085 2.57 16.5 7.65 7357 4286 1.51 268.5 6.19 0.404
14.03 2.623 0.736 99.8 5.953 2.69 16.8 7.93 8063 4871 1.46 290.7 6.39 0.383
14.03 2.666 0.706 99.8 6.150 2.63 16.2 7.52 7124 4125 1.48 262.9 6.09 0.410




