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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de uma embarcacédo do tipo
catamara para transporte de passageiros na regido de Manaus, buscando apresentar
uma nova alternativa de embarcacdo para os armadores daquela regido. O
desenvolvimento se deu através de uma metodologia classica de desenvolvimento de
projetos, seguindo as etapas da Espiral de Evans. Foram analisadas etapas de arranjo
geral, resisténcia ao avanco, estabilidade e projeto estrutural, buscando atender as
normas requeridas pela autoridade maritima brasileira. Como resultado, foi proposto
um projeto de uma embarcagado com arqueacgao bruta igual a 20, com um comprimento
total igual a 11 metros, que podera transportar 44 passageiros em uma das rotas de
maior demanda de passageiros na regido amazonica, servindo como opc¢ao para 0S
armadores daquela regido, buscando seguir o caminho do que vem acontecendo nos
paises desenvolvidos, onde cada vez mais sdo utilizadas embarcacfes do tipo

catamara para o transporte de passageiros.

Palavras-chaves: Projeto. Catamard. Lancha Expresso. Transporte passageiros.

Manaus.



ABSTRACT

This paper presents the development of the design of a catamaran type boat for
passenger transportation in the region of Manaus, seeking to present a new boat
alternative for the shipowners of that region. The development took place through a
classic methodology of project development, following the steps of the Evans Spiral.
Steps of general arrangement, resistance to advance, stability and structural design
were analyzed, seeking to meet the standards required by the Brazilian maritime
authority. As a result, a project of a vessel with a gross tonnage equal to 20, with a
total length of 11 meters, was proposed that could carry 44 passengers on one of the
routes of greatest demand for passengers in the Amazon region, serving as an option
for shipowners of that region, seeking to follow the path of what has been happening
in developed countries, where more and more catamaran vessels are used to transport

passengers.

Keywords: Project. Catamaran. Motorboat Express. Passenger transportation.
Manaus.
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1. INTRODUCAO

Os rios da regidao amazonica, conhecidos por suas vastas extensfes, como é
possivel observar na Figura 1, possuem cerca de 15.626 km navegaveis, 0 que
correspondem a aproximadamente 59% de toda a rede hidroviaria nacional (ANA,
2005). Dada a grandeza da Amazobnia e o dificil acesso a diversas areas, que
inviabiliza a construcdo de estradas para acesso terrestre, o transporte fluvial é

responsavel pelo maior deslocamento de passageiros e cargas na regiao.

Figura 1 - Bacia Amazobnica

Y o—— T

Tetd WA 1 4 Facetie
Tesh, o LANMIY - 2.

.

............

Fonte: Sucuarana (2008)

De acordo com o ultimo censo demogréfico da regido amazénica (IBGE, 2000),
tal 4rea conta com cerca de 20,3 milhdes de habitantes, sendo destes, 31,1%
compostos por populagéo ribeirinha. Consequentemente, a impossibilidade de acesso
por terra a muitas areas rurais, faz com que a utilizacédo do transporte hidroviario seja
de extrema importancia, tanto para transporte de pessoas, quanto para transporte de
mercadorias, ja gue muitas dessas regides nao sao capazes de produzir todos os bens
de consumo necessarios.

Estima-se que sédo transportados pelos rios aproximadamente 2,5 milhdes de

pessoas e 1,5 milhdo de tonelada de cargas gerais por ano no Estado (MIRANDA,
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2017). Logo, h& a necessidade de embarcac6es com melhor custo-beneficio, de modo
a serem mais eficazes, reduzir o consumo de combustivel, estimular a
competitividade, bem como garantir um tempo habil de servi¢o para os passageiros e
uma margem maior de lucro aos armadores.

Segundo Claudomiro Carvalho Filho, vice-presidente do Sindicato das
Empresas de Navegacéo Fluvial no Estado do Amazonas (Sindarma), o transporte de
insumos e alimentos que sdo escoados pela regido, cerca de 60% do total, acontecem
através de balsas e navios (MIRANDA, 2017). Ja para o transporte de passageiros,
sao utilizadas tanto embarcagbes destinadas exclusivamente para esse tipo de
transporte, como é o caso dos expressos, como também embarcacdes que séo
destinadas ao transporte misto, tanto de carga quanto de passageiros, cOmo € 0 caso
de muitos barcos tradicionais da regido.

Contudo a aparicdo dos expressos, ou lanchas a jato como também sao
conhecidos, é recente, o que resultou em viagens com um tempo de dura¢cdo menor.
Uma viagem que antes demorava dias, com o0 aparecimento dessa nova classe de
embarcacdes, passou a demorar horas (DAVID, 2010). Isso deve-se ao fato de que
até poucos anos atras, a principal forma de transporte de passageiros se dava através
de embarcacbes de médio e grande porte, responsaveis pelo transporte também de
mercadorias, sendo assim embarcacdes pesadas e consequentemente lentas.

O que possibilita esse tipo de embarcacao ser mais leve e mais rapida, € o fato
de ela ser construida de aluminio e ser destinada ao transporte de passageiros e seus
pertences (DAVID, 2010).

Contudo, segundo Moraes e Moraes (2008), a concepc¢ao dos novos barcos se
da praticamente através de um processo artesanal realizado entre os estaleiros e 0s
armadores regionais, que na maioria das vezes tem como referencias as
embarcacdes regionais de épocas passadas, consequentemente sem apresentar
nenhum tipo de inovagdes tecnoldgicas. Desse modo, a modernizagéo destas se faz
necesséria, visando uma maior seguranca e conforto aos passageiros, e também,
podendo gerar um maior lucro aos armadores.

O comportamento descrito anteriormente € diferente do que vem acontecendo
em paises onde o mercado naval € bastante consolidado em projetos e construcéo de
embarcacdes direcionadas ao transporte de passageiros, como é o caso da Noruega,
Japao e Australia, onde os estaleiros oferecem projetos modernos e um emprego
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acentuado de equipamentos de alta tecnologia, e também, uma utilizacdo cada vez
maior de embarcacéo do tipo catamaréa para esse objetivo de transporte (MORAES,
2002; SUDAM, 2005).

Por conseguinte, este trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto de um
catamaré para transporte de passageiros na regidao de Manaus, seguindo a mesma
tendéncia do que vem acontecendo nos paises citados acima, buscando apresentar
uma nova alternativa para os armadores daquela regido em relacdo aos expressos,
de forma a garantir a concorréncia de mercado.

Todavia, segundo Alexandre da Rocha Correa, dono de uma conceituada
empresa de projetos navais existente na cidade de Manaus, devido a crise que o pais
estd passando, a busca por embarcacdes menores, que apresentem um reduzido
custo de construcdo e inscricdo na capitania fluvial, vem aumentando de um tempo
para ca. Seguindo essa logica, o projeto aqui desenvolvido, apresentara uma
arqueacdo bruta méxima de 20, tornando seu projeto mais barato e sem a
necessidade de ser analisado por uma classificadora ou certificadora, o que envolveria

custos, resultando em uma inscri¢éo direta na capitania fluvial.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver o projeto inovador de um catamara que apresente uma arqueagao
bruta méaxima igual a 20 para o transporte de passageiros na regido de Manaus,
conceito pouco explorado naquela regido, atendendo aos critérios exigidos pelas

normas da autoridade maritima brasileira.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Determinar as dimens@es principais da embarcacao, de maneira que ela nao
ultrapasse o seu limite de arqueacao;
v" Propor um projeto de um catamara para transporte de passageiros em uma das

rotas com maior demanda de passageiros partindo de Manaus;
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Dimensionar 3 opg¢des iniciais de embarcagédo, que durante o desenvolvimento
sera escolhida aquela que apresente as melhores caracteristicas para seguir
adiante no trabalho;

Determinar a capacidade de passageiros para cada embarcacéao;

Realizar o desenvolvimento das etapas de projeto: Arranjo geral, resisténcia ao
avanco, estabilidade e projeto estrutural;

Realizar anélise dos resultados do item anterior;

Utilizar os critérios requisitados pela NORMAM-02 (2005) para este tipo de

embarcacao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A presente secdo visa, primeiramente, descrever um pouco da histéria da
navegacao na Amazobnia, desde a época em que sO haviam os indios presentes na
regido, até os dias atuais, e a importancia da navegacao la. Seré relatado também as
caracteristicas de duas embarcacfes utilizadas na navegacao interna, 0S expressos,
embarcacdo bastante comum na regido amazobnica, e 0s catamards, classe de
embarcacdes pouco encontrada naquela regido. Posteriormente havera um topico
sobre a utilizacdo dos catamarés para transporte de passageiros pelo mundo. E
finalmente a descricdo de algumas caracteristicas importantes de projeto de uma

embarcacao.

2.1 BREVE HISTORICO DA NAVEGACAO NA REGIAO AMAZONICA

A regido amazbnica apresenta caracteristicas bastante peculiares se
comparado com as outras regides do pais, com um grande destaque para o0 imenso
espaco territorial cortado por uma vasta rede hidrografica, o qual proporciona uma
baixa densidade demografica com pequenas concentracdes de pessoas dispersas
pela regido. Visto a possibilidade de chegada nessas regides apenas pelo transporte
hidroviario, faz com que a populacéo ribeirinha, na qual apresenta um reduzido poder
aguisitivo, ndo tenha outro modo para sua locomocdo (MORAES e MORAES, 2008).

A utilizacdo do modal hidroviario para transporte de pessoas, alimentos e outros
tipos de carga se faz necessaria desde quando somente os indios viviam ali. Naquela
época eram utilizados os materiais disponiveis na natureza, como por exemplo 0s
troncos de arvores para fabricacdo de canoas e balsas de madeira. Contudo, com a
chegada dos europeus na regiao e a constante curiosidade por conhecer a Amazonia,
fez com que houvesse a necessidade de construcdo de embarcacbes maiores, que
fossem capazes de transportar um maior volume de carga e passageiros (BARBOSA,
2013 apud BARBOSA e PRADO, 2014).

No decorrer do século XIX a regido amazonica sofreu uma grande expansao
econdmica resultado da exploracdo das seringueiras para a producdo da borracha,
gue até entdo s6 existiam nessa regido do mundo. A Amazénia passava pelo seu

primeiro grande Ciclo da Borracha, o qual proporcionou a fase de maior prosperidade
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da sua histéria. Consequentemente, a exploracdo do latex teve uma participacéo
essencial no processo demogréfico, na urbanizacdo e mesmo na cultura da regiao
(MORAES, 1991).

A explosdo comercial da borracha fez com que o transporte fluvial da regido
amazonica sofresse um grande impulso. Foram trazidos da Inglaterra diversos novos
navios do tipo “gaiola” e houve também o aparecimento de novas empresas de
navegacdo, como foi o caso da Amazon Steam Navegation Company LTDA, ex
Companhia de Comércio e Navegacao do Amazonas, a qual fora transferido o controle
da sua concessao aos ingleses. Em meados de 1900 a empresa foi considerada a
maior empresa de navegacdo hidroviaria do mundo, tanto pela quantidade de
embarcacdes presentes na sua frota, quanto pela extensdo de suas linhas
(FIGUEIREDO, 1982 apud MORAES, 1991; FADDA, 1987 apud BRITO, 2008).

Contudo, a hegemonia da Amazonia sobre a borracha mundial durou apenas
até 1913, quando a producdo extrativista brasileira ganhou um novo concorrente.
Neste ano os Ingleses iniciaram a producéo do latex no sudeste asiatico, com mudas
provenientes do norte brasileiro. Com a produtividade bastante elevada em relacao
ao modo de cultivo, fez com que os precos da borracha no mercado mundial caissem
drasticamente, tornando a producg&o brasileira incapaz de competir, resultando em
uma grande retracdo econdmica na regido amazonica (NERY, 2015; OLIVEIRA,
2010).

O transporte hidroviario que havia ganhando um grande impulso tecnolégico
com a introducdo do navio a vapor durante o primeiro ciclo da borracha, entrou em
declinio. E com isso o desenvolvimento no transporte fluvial foi sendo deixado de lado,
ja que as atividades econ6micas da regido nao justificavam uma navegacao de melhor
qualidade, e por outro lado, a ineficiéncia apresentada por esse meio de transporte
nao permitia um maior dinamismo das atividades econdmicas na area, causando
assim um ciclo vicioso na regido (MORAES, 1991).

Com o passar do tempo as empresas que haviam se instalado no Brasil
comecaram a perder o interesse em investir na navegacao fluvial. Assim o governo
passou a ter a funcdo de renovacdo dos meios de transporte fluvial na regido. Em
1955 sob o comando da empresa governamental SNAPP (Servicos de Navegacao da
Amazoénia e Administracdo de Portos do Para) foram adquiridos novos navios para a
realizacdo do transporte fluvial de passageiros, contudo, com o passar do tempo as
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frotas tornaram-se obsoletas e sem condi¢cdes de atender a frequéncia de viagens
antes executadas pelas empresas estrangeiras (FIGUEIREDO, 1982 apud MORAES,
1991).

Contudo, houve a priorizacdo do transporte de carga pelo governo, que nos
anos 70, transformou a SNAPP, empresa que nao visava o lucro e sim sua funcao
social, na ENASA (Empresa de Navegacdo da Amazbnia S/A), essa na qual
apresentava uma mentalidade voltada ao lucro. Dessa maneira, o foco do governo foi
na construcdo de empurradores e balsas, deixando de lado a ja precéria frota de
embarcacdes de aco que eram utilizadas para o transporte misto (MORAES, 1991).

Com o total desinteresse do governo para com o transporte passageiros e a
precariedade apresentada pelas embarcacdes de aco, novas embarcacdes de
madeira, agora de particulares, passaram a atender o transporte de passageiros e
cargas na regido, sem um minimo de seguranca, conforto e higiene. Condicbes
justificadas pela necessidade de cobrar tarifas baixas, devido ao baixo poder
econdémico do homem ribeirinho (LINS NETO, 1991 apud BALBI, 2009; MORAES,
1991).

Segundo David (2010), o deslocamento de passageiros através das
embarcacdes tradicionais é o meio de locomocao mais utilizado na regido até os dias
atuais. Porém, o transporte de cargas regionais, como alimentos e mercadorias, é feito
juntamente com 0s passageiros nesses casos, fazendo com que esse tipo de
embarcacao, também conhecida como ‘embarcacao de transporte de baixa renda’
tenha uma parcela importante no transporte de passageiros e cargas entre 0s
municipios do estado do Amazonas.

Nos ultimos anos tem havido uma busca constante pela implantagdo de novos
tipos de embarcac¢des, com o intuito de diminuir o tempo de duragcédo das viagens,
fazendo com que a navegacdo amazbnica sofresse consideraveis alteragoes.
Percursos antes que duravam dias com a utilizacado das embarcacdes tradicionais da
regido, passaram a durar horas com o aparecimento dos “expressos” (David, 2010;
David e Nogueira, 2010).
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2.1 EMBARCACOES DE NAVEGACAO INTERIOR

Segundo a NORMAM-02 (2005) a navegacao interior € definida como sendo
qgualquer navegacao realizada em rios, lagos, canais, lagoas, baias, angras, enseadas
e areas maritimas consideradas abrigadas, ou seja, sdo aquelas realizadas em
hidrovias interiores.

Atualmente existem cerca de 2660 embarcacbes de navegacédo interior
registradas na ANTAQ, dividias em 35 categorias referentes ao tipo de embarcacéo e
a sua utlizacdo, sendo as de maiores quantidades as balsas (1.135), os
empurradores/rebocadores (736), barcacga (312), lanchas (155) e as chatas (108). Das
214 embarcacbes restantes, vale a pena destacar as embarcacdes de
passageiros/carga geral (75), somente passageiro (40) e a catamaras (3). Como é
possivel observar, o niumero de catamaras € muito menor do que as lanchas, categoria
na qual se encontram os expressos.

Devido a sua importancia para esse trabalho, serdo descritos a seguir 0s

sistemas e caracteristicas das lanchas, com enfoque nos expressos, e dos catamaras.

2.1.1 Lanchado tipo “expresso”

A NORMAM-02 (2005) define as lanchas como sendo uma embarcacao rapida
com propulsdo mecéanica, a qual pode apresentar diversos formatos e portes,
normalmente utilizada para transporte de pessoas.

Com surgimento nos anos 90, o transporte fluvial expresso apareceu com o
intuito de criar uma nova alternativa de transporte para os passageiros, diante das
lentas embarcac6es tradicionais existentes da regido amazonica até entdo (DAVID,
2010).

A primeira aparicdo desse tipo de embarcacédo, que tenderam a apresentar
rotas fixas de navegacdo a fim de diminuir o tempo das viagens, foi através da
embarcacao ‘Ajato III’, que teve inicio a sua navegacao em 1996, fazendo a travessia
entre Manaus e Cacau Piréra (DAVID, 2010).

Contudo, foi em 1999, com a criacdo do Ajato 2000 que esse tipo de
embarcacdo comegou a ganhar reconhecimento, realizando viagens entre Manaus e

Santarém- PA com apenas 13 horas de duragdo, menos da metade do tempo médio
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dos barcos tradicionais usados na época. Foi a partir dai que os proprietérios de
embarcacdes e pequenos empreendedores perceberam uma possibilidade de
expansao da procura por esse segmento de transporte (DAVID, 2010).

Segundo David (2010), o que contribui para que essa embarcacao seja leve e
rapida quando comparada as embarcacgfes tradicionais € o fato dela ser construida
de aluminio e transportar apenas passageiros. Bem como o fato dela apresentar um
motor a diesel, motor de forca usado principalmente em embarcacfes de maior porte,
em um barco desse tamanho, resulta em uma embarcagéo extremamente veloz em
relacdo as outras.

David (2010) ainda ressalta que além da concorréncia com as embarcacdes
tradicionais, esse novo segmento de transporte amazoénico busca ganhar a clientela
de alto poder aquisitivo, que antigamente realizavam apenas viagens aéreas, Visto
gue esses dois meios de transporte presentes na regido apresentam grandes
deficiéncias na Amazénia. Os barcos tradicionais sdo lentos e, em muitos casos, além
de atrasar suas viagens, sdo de péssima qualidade. Ja o transporte aéreo enfrenta
obstaculos devido a precariedade dos aeroportos da regido, frota reduzida e precos
elevados.

Na figura a seguir é possivel observar uma embarcacdo do tipo expresso
presente nas linhas que abrangem Manaus e algumas cidades do interior do

Amazonas.

Figura 2 - Embarcacéo Lancha Crystal |
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Fonte: CRIS Transporte Navegacédo (2017)
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As lanchas apresentam caracteristicas proprias, em relagdo ao seu modo de
operacdo. Como € possivel observar na Figura 2, os expressos tendem a ter o casco
com fundo em “V” ou até mesmo chato, para que possa entrar em regime de planeio
ou semi-planeio mais facilmente com o aumento da velocidade, fazendo com que a
embarcacdo atinja maiores velocidades com menores potencias de motor
(NAKANISHI, 2015).

Por ser um segmento recente de navegacao na regido amazonica, a literatura

que trate dos expressos € bastante escassa.

2.1.2 Catamara

Os catamaras sdo embarcacdes do tipo multicasco, ou seja, apresentam dois
cascos separados, unidos através de uma plataforma rasa, formando assim uma
estrutura rigida e estavel para navegar, podendo apresentar uma propulsdo mecéanica
ou em muitos casos através de velas, sendo comumente utilizados para transporte
rapido de passageiros e/ou carga, estacdes de pesquisa, vela esportiva, entre outros
(BORGES et al., 2014; VASCONCELLOS, 2001).

Na Figura 3, é possivel compreender o conceito descrito acima de uma
embarcacao do tipo catamara.

Figura 3 - Catamara

Fonte: VASCONCELLOS (2005)

Essa classe de embarcacdes teve sua origem na Polinésia com o intuito de
aumentar a estabilidade das embarca¢cdes como uma alternativa aos monocascos.

Naquela época eram construidos de troncos de madeira ligados entre si por fibras de
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coqueiros, o qual apesar de pouca durabilidade, proporcionavam um bom rendimento
devido ao seu fundo arredondado (BORGES et al., 2014).

Contudo, foram nos anos de 1950 em que houve o desenvolvimento dos
primeiros catamaras modernos a vela para competicédo. E a partir dai com a obtencéao
de novos materiais e técnicas avancadas de construcéo, essa classe de embarcacgdes
foi se tornando cada vez mais presente na industria naval (MORAES, 2002).

O fato desse tipo de embarcacao apresentar uma razdo comprimento-boca total
numa faixa de 2.5 a 3.5, faz com elas tenham uma estabilidade transversal inicial
intacta maior do que as embarcagfes do tipo monocasco, o qual apresenta,
normalmente, a mesma razao na faixa entre 6 e 7. E consequentemente, o catamara
acaba apresentando um melhor espaco util para o desenvolvimento do arranjo da
embarcacao (MORAES, 2002).

Contudo, ao projetar um catamard, o projetista deve levar em conta a
capacidade de carga que a embarcacao podera carregar, pois a variagcao de calado
em uma embarcacao desse tipo € muito mais sensivel a variacdo do carregamento do
gue em um monocasco equivalente. Por isso, busca-se, na maioria das vezes, a
utilizacdo de materiais mais leves para a sua constru¢éo, como € o caso do aluminio
e da fibra de vidro. Ja que a sobrecarga em um catamara pode comprometer o seu
funcionamento, podendo ocorrer falhas estruturais, devido ao choque da agua contra
a estrutura que liga os dois cascos da embarcacao (MORAES, 2002).

Ainda assim, apesar da dificuldade apresentada ao projetar um catamara, e
mesmo o elevado custo da constru¢do do mesmo, Moraes (2002) e Berman (2015)
citam vantagens que podem ser levadas em consideracdo quando na escolha entre
um multicasco e os monocascos, de mesmas caracteristicas. Sendo elas:

e Maior espago de convés para um mesmo comprimento e
deslocamento, favorecendo um melhor arranjo para o transporte de
passageiros e veiculos;

e Grande estabilidade transversal,

e Superior capacidade de manobra devido a propulséo dupla;

e Menor resisténcia de onda em altas velocidades em virtude de
possibilitar cascos mais esbeltos;

Segundo Oliveira (2009) e Melo (2015), a propulsdo dos catamaras atualmente

se da, na maioria das vezes, por motores de hidrojatos, diferentemente das
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instalagcfes de linha de eixo com hélice que eram normalmente utilizadas até o final
dos anos 80. Isso se da ao fato desse tipo de propulsdo poder ser utilizado em
embarcacdes com restricdo de calado, apresentar boa manobrabilidade em todo
alcance de velocidade, e também, menores ruidos internos e vibracdes quando
comparado aos hélices.

O meio de transporte através de catamaras vem se mostrando uma excelente
opcao para linhas curtas com distancias inferiores a 100 milhas e velocidades
superiores a 30 n@s, se tornando um concorrente direto aos meios de transporte ja
saturados das grandes metrépoles (VASCONCELLOS, 2001).

Atualmente existem cerca de 1728 embarcacdes entre catamards e
monocascos de alta velocidade registradas para o transporte de passageiros no
mundo. E dessas quase duas mil embarcacdes, 73% é representado pelos catamaras
(FAST FERRY, 2017). E possivel notar que a busca por embarcacdes do tipo
catamard vém sendo preferéncia quando se trata de transporte de passageiros pelo

mundo.

2.2 SISTEMA DE TRANSPORTE AQUAVIARIO DE ALTA VELOCIDADE PARA
PASSAGEIROS NO MUNDO

A mobilidade urbana vem sendo um problema presente em muitas partes do
mundo, devido ao mau desenvolvimento das cidades juntamente com as grandes
densidades demograficas. Consequentemente, muitos paises vém buscando novas
opcOes de transporte, para servir de alternativa para sua populacéo (REIS, 2016).

Com o intuito de atender o transporte de passageiros através do modal
aquaviario, muitos paises como China, Coreia, Hong Kong, Japdao, Inglaterra, Franca,
Noruega, Dinamarca e ainda que em menor quantidade, o Brasil e a Argentina,
aumentaram a demanda por esse tipo de embarcacdo nos ultimos anos. A
participagdo do governo apoiando a iniciativa privada em paises como Noruega e
Australia, com o objetivo de exportacdo e conquista de mercado internacional, fez com
gue esses paises atingissem a lideranca sobre encomendas de embarcacoes através
de projetos modernos, técnicas de construcdo avancadas e emprego acentuado de

equipamentos de alta tecnologia (SUDAM, 2005).
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Na atualidade os paises que mais constroem embarcac¢des do tipo catamara
de alta velocidade no mundo sdo: Australia (327), Noruega (277), USA (201),
Singapura (115) e China (67). Ndo muito diferente, se encontram os paises que mais
utilizam esse tipo de embarcacéo, sendo ele USA (175), China (160), Australia (101),
Noruega (81) e Turquia (43) (BLUNDEN, 2017).

O objetivo desse topico é conhecer melhor o cenario mundial de utilizacao
desse tipo de embarcacdes de passageiros, procurando apresentar as principais
regides onde o transporte de passageiros € utilizado e suas caracteristicas. A seguir
serdo apresentadas tipos de embarcacdo de alta velocidade presente nos 5 paises
que mais utilizam esse tipo de embarcacdo, e também, as caracteristicas do

transporte aquaviario no Brasil.

2.2.1 Austrdlia

Conhecida por ser um dos principais paises produtores e operadores de
embarcacdes de alta velocidade do mundo, a Australia apresenta um sistema de
transporte aquaviario caracterizado por transporte de caracteristicas urbanas e
turisticas na Baia de Sidney, o transporte de passageiros para ilhas do litoral e
transporte litoraneo entre cidades. Com distancias inferiores a 60 milhas, faz com que
a embarcacdo do tipo catamard seja a mais empregada nesse pais, seguido pelo
monoscasco de alta velocidade (MORAES, 2002).

A embarcacdo Catherine Hamlin é uma embarcacdo do tipo catamard de
aluminio, construida pela empresa “Incat Tasmania Pty Ltd” no ano de 2016 e operada
pela empresa governamental “Transport Sydney Ferries”, utilizada para o transporte
de passageiros na baia de Sydney. E possivel observar a embarcacdo Catherine
Hamlin na Figura 4, embarcacdo essa que é apenas a primeira dos seis catamaras
encomendados pelo governo australiano (INCAT, 2016; DRUMMOND, 2016).
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Figura 4 - Embarcacéo Catherine Hamlin, Sydney

Fonte: DRUMMOND, 2016

Na tabela a seguir estdo descritas algumas das caracteristicas dessa
embarcacao, tais como: comprimento, capacidade de passageiros e velocidade de
operacao.

Tabela 1 - Caracteristicas embarcacao Catherine Hamlin
Dimensdes principais

Comprimento (m) 36,379

Boca (m) 10,39
Calado (m) 1,743
Capacidade de carga
Passageiros 400
Tripulagéo 3
Cadeirantes 13

Deslocamento (ton) | 39,556

Velocidade de servigo
Velocidade (nés) 26
Fonte: INCAT (2016)
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2.2.2 Noruega

Com o maior indice de desenvolvimento humano do mundo, a Noruega
encontra-se na parte oeste da peninsula Escandinavia, no norte da Europa, local que
apresenta uma costa recordada por golfos estreitos cercados por montanha. Fator
esse que favorece a utilizacdo de um transporte hidroviario de passageiros rapido e
de alto padrdo (MARTINS, 2015; MORAES, 2002).

Com sua populacdo concentrando-se em sua maioria no litoral sul, onde a
temperatura € mais amena e ostenta alto padrdo de vida, a Noruega € um dos paises
gue mais utilizam embarcacdes de alta velocidade para transporte de passageiros no
mundo, e também, um dos paises que apresenta 0 maior desenvolvimento nesse
setor. Consequentemente, pela geografia apresentada pelo pais, o transporte de
passageiros ocorre praticamente todo no litoral sul e em golfos, estreitos e rios
(BLUNDEN, 2017; MORAES, 2002).

Responsavel pela linha “Kristiansand-Hirtshals”, a embarcacdo Fjord Cat
sustenta, até os dias atuais, o recorde mundial de embarcacdo mais rapida a
atravessar o atlantico, fato que ocorreu em 1998, quando a embarcacdo fez a
travessia em pouco menos de trés dias. Trata-se de uma embarcagcdo do tipo
catamard, com capacidade de até 900 passageiros e 220 carros, podendo operar a
uma velocidade maxima de 41 n6s (HSC...2017).

Na Figura 5 e Tabela 2 mostradas a seguir, € possivel ver a embarcacao citada

anteriormente, e também, suas caracteristicas, respectivamente.

Figura 5 - Embarcacéao Fjord Cat

Fonte: Marine Traffic (2017)
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Tabela 2 - Caracteristicas embarcacao Fjord Cat

Dimensdes Principais
Comprimento (m) 92
Boca (m) 26
Calado (m) 3,8
Deslocamento (ton) 500

Capacidade de carga
Passageiros 900
Automoveis 220

Velocidade de servigo
Velocidade (n6s) (315

Fonte: Marine Traffic (2017); Direct Ferries (2017); FleetMom (2017).

223 USA

Considerado o pais que mais utiliza embarcacdes de alta velocidade segundo
Blunden (2017), apresentando cerca de 175 embarcagdes desse tipo operando no
pais, os EUA vém investindo nesse meio de transporte visando a uma nova alternativa
de transporte para o ja congestionado transito urbano apresentado em suas cidades
(MORAES, 2002).

Afim de reduzir o tempo de viagem entre Nova York (NYC) e algumas ilhas
préximas, Sea Conn LLC construiu uma embarcacédo de alta velocidade capaz de
transportar passageiros e veiculos, o que resultou em um trajeto mais rapido e que
fugisse do transito congestionado dessas cidades. Podendo destacar algumas
vantagens que essa nova rota trouxe para a populagdo, como citadas a seguir por
Moraes (2002):

e Reducdo radical de tempo entre NYC e algumas localidades: em
muitos casos o tempo fora reduzido pela metade

e Destinos novos e conexdes, como nova possibilidade de ir para NYC e
com conexao para o aeroporto de La Guardia

e Aumento de conforto com servicos semelhantes ao do aviao

e Seguranca e tranquilidade

Outro trecho que vem sendo bastante explorada nos ultimos 35 anos na
Ameérica do Norte, é a linha que liga o litoral da Califérnia a llha Catalina. A Catalina

Express, € uma empresa que conta com oito embarcacdes de alta velocidade, delas
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4 sédo do tipo catamara, oferecendo cerca de 30 viagens com duracgéo de 1 hora por

dia, saindo de diferentes lugares da costa californiana, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - A esquerda rotas Catalina Express e a direita a embarcagéo Jet Cat
Express

~

Fonte: Catalina Express (2017)

A embarcacdo Jet Cat Express mostrada acima, trata-se de um catamara
inteiramente de aluminio projetado pela empresa Australiana, Incat Designs of

Australia. Suas caracteristicas serdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 3 - Caracteristicas embarcacao Jet Cat Express

Dimensdes Principais
Comprimento (m) 44
Boca (m) 11
Calado (m) 2

Capacidade de carga
Passageiros | 381

Velocidade
Velocidade de servico (nés) \ 37

Fonte: Catalina Express (2017)
2.2.4 China

A China nos dias atuais, juntamente com os Estados Unidos, apresenta o maior
namero de embarcacfes de alta velocidade em construcdo, algo que devera mudar
sua posi¢ao na lista dos paises com o maior nimero de embarcac¢fes construidas no
mundo nos proximos anos (BLUNDEN, 2017).

Situada em uma grande regido de planicie, onde podem ser encontradas as
principais areas agricolas da regido, a China utiliza seus rios como forma de transporte

para seus graos, através de chatas, e para passageiros, através de embarcacgdes



30

convencionais e de alta velocidade. Sendo que a maioria do transporte no pais se da
pelos rios, ou pelo menos se iniciam neles, como € o caso do transporte no rio Yangtzé
e seus afluentes, muito semelhante ao que acontece nos rios da Amaz6nia, onde o
transporte de carga e passageiros se da em grandes distancias, podendo atingir até
1500 milhas, no caso da China (MORAES, 2002).

Dentre as linhas verificadas, € possivel observar uma grande utilizacdo das
embarcacdes de alta velocidade para ligacdo dos paises vizinhos a China, como Hong
Kong, Coreia do Sul e Japéao.

Na Figura 7 é possivel observar uma embarcacdo catamard da empresa
TurboJet, responséavel por linhas entre China, Hong Kong e Macau. Em seguida, é

possivel observar as especificacdes dessa embarcacdo na Tabela 4.

Figura 7 - Embarcacéo Austal Cat da empresa TurboJet

Fonte: TurboJet (2017)

Tabela 4 - Caracteristicas embarcacao Austal Cat

Dimensdes Principais
Comprimento (m) 47,4
Boca (m) 11,8
Calado (m) 1,63

Capacidade de carga
Passageiros | 427

Velocidade
Velocidade (n6s) | 43

Fonte: TurboJet (2017)
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2.2.5 Turquia

Segundo Blunden (2017), a Turquia se encontra na quinta posi¢ao na lista de
paises que mais utilizam embarcac¢des catamara de alta velocidade para o transporte
de passageiros, com aproximadamente 43 embarcacdes desse tipo operando no pais.

O transporte hidroviario na cidade de Istanbul vem sendo uma alternativa por
mais de 27 anos no pais. Sendo a maior cidade da Turquia, e a quarta maior do
mundo. O transporte maritimo é indispensavel como uma alternativa para o cada vez
mais cadtico transito de Istanbul. A Figura 8 apresenta a area de atuacdo da empresa
na regiao (SIMAS, 2014).

Figura 8 - Area de atuacdo empresa Ido em Instanbul
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Fonte: Simas (2014)

Criada pelo Conselho Metropolitano da Turquia em 1987, com o objetivo de
promover o transporte maritimo de passageiros e veiculos, a empresa Istanbul Deniz
Otobusleri (Ido) tem introduzido novas rotas visando atender o aumento da demanda
por esse transporte na regiao, e também, vem buscando a diminuicdo dos precos,
para que em um futuro proximo os precos se tornem competitivos aos outros meios
de transporte (IDO, 2017).

A seguir serdo apresentadas as embarcacdes da empresa Ido classificadas

como fast ferries, responsaveis pelo transporte de passageiros e veiculos no pais.
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Figura 9 - Embarcacfes da empresa Ido classificadas como Fast Ferry

-

Fonte: Ido (2017)

2.2.6 Brasil

O TCU (2006) em relatério sobre a avaliacdo realizada no ‘Programa
Manutencdo de Hidrovias’, destaca que apesar do Brasil possuir um dos maiores
potenciais hibridos do mundo, apresenta uma utilizacdo dos meios hidroviarios, tanto
para transporte de passageiros quanto transporte de carga, muito reduzida. Isso se
da pela preferéncia do transporte brasileiro pelo modal rodoviario, representando
cerca de 62% de todos os modais, bastante diferente do que acontece em paises
como EUA (32%), Canada (43%) e China (19%), e até mesmo de regides do préoprio
Brasil, como é o caso da Amazobnia, onde existem lugares que sé € possivel chegar
por rio.

Segundo Moraes (2002), a utilizacdo do sistema hidroviario brasileiro se da em

sua maioria nos aglomerados urbanos localizados na orla maritima do
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sudeste/nordeste, em apoio a plataforma de petréleo e na bacia Amazodnica em linhas
urbanas e interestaduais. Destacando ainda que as regides que apresentam maior
potencial para utilizacdo de embarcacfes de alta velocidade no Brasil sdo: Rio de
Janeiro, Santos, Salvador, Aracaju, Sao Luis, Belém e o sistema Amaz6nico como um
todo.

O sistema de transporte aquaviario do Rio de Janeiro (RJ) é considerado o
sistema mais importante do pais, constituido de seis linhas de transporte frequente de
passageiros, sendo utilizadas por cerca de 25 milhdes de pessoas por anos, tendo
como principal ponto de partida a praga XV no centro do Rio de Janeiro, como é
possivel observar na Figura 10. A travessia Praca XV — Praca Arariboia, que em 1998
foi responsavel por transportar 32% de todos 0s passageiros que atravessavam do
Rio de Janeiro em direcao a Niterdi, foi considerada a principal linha do Rio na época,
recebendo o reconhecimento de maior do Brasil, em nimero de passageiros, frota e
capacidade das embarcacdes (CCR BARCAS, 2017; BRITO, 2008).

Figura 10 - Linhas do transporte aquaviario do Rio de Janeiro com saida da praca
XV
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Fonte: Googlemaps (2017)

O segundo sistema de transporte aquaviario mais importante do Brasil, o
sistema de Santos conta atualmente com um total de 8 linhas, sendo 6 para o
transporte de veiculos e passageiros através de embarcacbes monocasco e 4

utilizadas apenas para o transporte de passageiros através de lanchas do tipo
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catamard, que sdo capazes de transportar diariamente 22 mil pedestres, 22 mil
veiculos, 11 mil bicicletas e 9 mil motos (BRITO, 2008; DERSA, 2017).

Segundo BNDES (1999) o terceiro sistema mais importante € o sistema de
Salvador (BA), tendo como principal linha a Salvador-Ilha de Itaparica, que transportou
cerca de 5,7 milhdes de passageiros no ano de 1998, representando 1,2% do total de
passageiros transportados pelas embarcacdes do tipo ferry boat e 6nibus de salvador.

O sistema de transporte de Aracaju (SE), conta com duas linhas de transporte
principais, a linha Aracaju-Centro (Barra dos Coqueiros) e Aracaju — Atalaia Nova
(Barra dos Coqueiros), ambas atravessando o rio Sergipe. Representando cerca de
2,7% do total de passageiros transportados por barcas e 6nibus na regido de Aracaju.
Operada pela empresa H. Dantas, esse sistema transportou 2,2 milhfes de
passageiros em 1998, sendo a ligacdo mais rapida e econdmica entre Aracaju e 0
municipio de Barra dos Coqueiros (BRITO, 2008).

O sistema de transporte de S&o Luis (MA) conta duas linhas principais,
transportando passageiros da Capital do Maranhdo a Alcantara. No ano de 2014, o
transporte aquaviario de Séo Luis transportou cerca de 1,7 milhdo de passageiros na
linha Ponta da Espera (S&o Luis) — Cujupe (Alcantara), viagem essa que apresenta
uma diferenca de aproximadamente 300 quildometros quando comparada ao meio de
transporte rodoviario (EMAP, 2016; MORAES, 2002).

O transporte aquaviario de Belém (PA) é responsavel pela ligacéo da capital do
estado do Para a 42 ilhas do municipio onde seria essa a Unica forma de acesso a
essas localidades. Além de se tratar de um trafego hidroviario municipal reduzido, é
extremamente essencial para os habitantes das ilhas que compdem esse municipio.
O Para conta com cerca de 61 linhas de navegacao e uma frota de aproximadamente
173 embarcacdes. (ANTAQ, 2013; MORAES, 2002).

Devido a inexisténcia de ferrovias, a precariedade ou até mesmo a falta de
estradas para chegar as cidades e povoados, juntamente com o elevado valor das
passagens aéreas, torna o transporte aquaviario da regido Amazonica, o meio de
transporte mais importante para a populacdo daquela regido, ndao possuindo a
populacao ribeirinha outro modo para sua locomocédo (MORAES, 2002; RITA, 2013).

Com o aumento da concorréncia nesse setor, muitos armadores se viram
obrigados a mudar seus conceitos de transporte, deixando de lado as antigas

embarcacdes de madeira inseguras, lentas e desconfortaveis, e passando a investir
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em tecnologia e novos equipamentos, possibilitando aos passageiros maior conforto,
seguranca e rapidez. Dessa forma, viagens que demoravam dias através das antigas
embarcacdes, passaram a demorar apenas horas (DAVID, 2010; MORAES, 2002).
As Figura 11 e Figura 12 procuram confrontar as diversas tecnologias
existentes na regido Amazonica, onde se observa a confusa, mas tradicional,
acomodacédo em redes, proporcionada pelas embarcacdes convencionais de madeira
e aco, em comparacdo as acomodacdes em poltronas das embarcacdes de alta

velocidade existentes na regiao.

Figura 11 - Embarcacfes convencionais de madeira e aco e a tradicional
acomodacao em redes

Fonte: Christ (2014); Cattelan (2016)

Figura 12 - Embarcacao de alta velocidade e suas confortaveis acomodacdes

Fonte: CRIS Transporte Navegacgéao (2017); Alves (2016)

Segundo estudo realizado pela ANTAQ (2012), a regido amazobnica €

responsavel por transportar pouco mais de 1 milhdo de passageiros por més, entre
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linhas que ligam os estados do Amazonas, Para, Rondbnia e Amapa. Somente no
estado do Amazonas sao transportados cerca de 586 mil passageiros mensalmente,
tornando esse sistema de transporte um dos mais importantes da regido norte do pais.
Dentre as linhas que apresentam maior movimentacao de pessoas nessa regiao, vale
a pena destacar as trés mais importantes, sdo elas: Manaus-Tefé, transportando cerca
de 184 mil passageiros por ano, Manaus — Parintins, com aproximadamente 181 mil
passageiros por ano, ambas no estado do Amazonas, e também, a linha Belém-Portel,
no estado do Para, que é responsavel por transportar mias de 166 mil pessoas
anualmente. A Figura 13 traz a lista completa com as 20 linhas com maior demanda

de passageiros por ano em todo o territorio Amazonico.

Figura 13 - Linhas Longitudinais com as maiores demandas de passageiros (por
ano) - Amazénia
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Fonte: ANTAQ (2012)

No Anexo A é possivel observar algumas linhas de navegacéo presentes no
territdrio brasileiro. Nota-se que a utilizacdo de catamards para o transporte de
passageiros no Brasil, é bastante inferior se comparada as embarca¢cdes monocasco,
principalmente na regido amazodnica, onde a presenca desse tipo de embarcacao é
praticamente nula. Diferente do que acontece no restante do mundo, onde existe uma
tendéncia pela utilizacdo de embarcacfes do tipo catamarad para o transporte de
passageiros. Como ja explicado em topicos anteriores, isso se da pelas melhores
caracteristicas apresentadas por esse tipo de embarcacdo se comparada com 0s

monocascos.
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Nos topicos a seguir serdo detalhados cada uma das caracteristicas
importantes de projeto de uma embarcagdo, como: Resisténcia ao avanco,

estabilidade e projeto estrutural.

2.3 RESISTENCIA AO AVANCO

A resisténcia ao avanco é caracterizada por ser uma forca contraria ao
movimento da embarcacdo para uma dada velocidade. Segundo Picanc¢o (1999), para
que uma embarcacdo se torne economicamente vidvel e apresente um bom
desempenho como elemento do sistema de transporte onde atua, 0 seu projetista
deve sempre buscar minimizar a energia utilizada para que a embarcacao atinja seus
requisitos especificos de projeto.

O consumo de combustivel e custo operacional de uma embarcacdo sao
diretamente relacionados a resisténcia ao avan¢o que uma embarcacao ira apresentar
guando se deslocando a uma dada velocidade (MOLLAND ET AL., 2011; PICANCO,
1999).

Dessa forma, buscando entender melhor esse fenémeno, William Froude
realizou estudos sobre a resisténcia ao avanco com modelos em escala reduzida em
tanques de prova, no século XVIII, se tornando o pioneiro desse tipo de analise até
entdo. Atualmente, existem diversos tanques de provas que realizam ensaios de
aspectos hidrodinamicos das embarcacdes através de técnicas sofisticadas, contudo,
até hoje o principio das anélises da resisténcia ao avanco utiliza os conceitos originais
propostos por Froude (MOLLAND ET AL., 2011; PICANCO, 1999).

Segundo Molland (2011), a resisténcia ao avanco para embarcacdes
navegando em aguas calmas pode ser dividida em trés parcelas: Resisténcia de onda,

de atrito e de presséo viscosa, cujo esquema é apresentado na figura abaixo.
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Figura 14 - Parcelas que compdem a resisténcia total ao avanco
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Fonte: Adaptado de Molland (2011, p 14)

A resisténcia de onda esta relacionada a energia necesséaria para manter o
sistema de ondas enquanto a embarcacdo avanca, a qual tende a aumentar
exponencialmente com o aumento da velocidade da embarcacdo, sendo quase
imperceptivel em pequenas velocidades (PICANCO, 1999; TRINDADE, 2012).

A resisténcia causada pelo atrito, é o resultado da interacdo viscosa da agua
com a superficie do casco, ou seja, quando um corpo se move em um fluido em
repouso, uma fina camada desse fluido acaba se aderindo juntamente ao corpo em
movimento, resultando em uma velocidade nula em relagdo ao mesmo. Fazendo com
gue haja uma grande variacéo da velocidade nos arredores do casco, diminuindo com
a distancia do mesmo. E usualmente considerado como sendo a espessura da
camada limite, a distancia da superficie do corpo até a posi¢do onde a velocidade do
fluido seja equivalente a 1% da velocidade do corpo (TRINDADE, 2012).

Para facilitar a analise, William Froude assumiu que a resisténcia friccional de
uma embarcacédo poderia ser aproximada pela resisténcia friccional de uma placa
plana rebocada na mesma velocidade da embarcagdo, de mesmo comprimento e
mesma area molhada (MORAES, 2002).

Ja a resisténcia viscosa de pressao sao forcas geradas pela diferenca de

pressdo no casco, resultado dos efeitos viscosos do escoamento, podendo ter dois
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motivos principais, primeiramente, devido a geracao de vortices nas descontinuidades
do casco, e segundo, devido ao aumento de espessura da camada limite ocasionado
pela separacdo do escoamento (TRINDADE, 2012).

Segundo Molland (2011), existem diversos métodos para estimar a resisténcia
ao avanco de uma embarcacao, levando em consideracao ao tipo de casco que se
esta analisando, podendo ser: deslocantes, planantes, monocascos e multicascos.
Contudo, para este trabalho, s sera descrito o método de analise de uma embarcacao
do tipo multicasco, ja que se trata de um catamara.

Segundo Bentley (2016), o método de andlise que melhor se adequa para
analise de uma embarcacao do tipo catamara € o método de Slender body, o qual
pode ser aplicado a diferentes tipos de cascos, desde que esse atenda as seguintes
condicOes: ser esbelto e apresentar um casco simétrico em relacdo ao plano
diametral.

Para um casco ser considerado esbelto, a relacdo do comprimento pela boca e
calado devem ser altos, para Bentley (2016), o valor minimo para essa relacao deve
ser 5, sendo que quanto maior, melhor. Além disso, para se obter resultados mais
precisos, a embarcacao deve apresentar um nimero de Froude de no maximo 1. Onde
esse numero representa o regime de escoamento da 4gua junto a casco.

Esse tipo de método é responsavel por analisar e calcular a parcela da
resisténcia de ondas gerada pela embarcacao, pois calcula a geracdo do padrdo de
onda superficial livre. Para as outras parcelas da resisténcia, softwares como Maxsurf
Resistance, adicionam a componente de resisténcia viscosa utilizando o método ITTC
1957 e o fator de forma para catamara proposto por Molland (BENTLEY, 2016).

Com o valor da resisténcia ao avanco encontrado, pode ser determinada a

poténcia efetiva do sistema propulsor dada em watts, através da equacéo 1.

Fe = Ry * Vs (1)

Onde:
Pe — Poténcia efetiva
Rt — Resisténcia ao avanco

Vs é a velocidade de servigo da embarcacao
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Com o valor da poténcia efetiva é possivel combinar com as eficiéncias
presentes no sistema e para estimar o valor da poténcia que precisa ser instalada na

embarcacao.
2.4 ESTABILIDADE

Diferentemente da analise da resisténcia ao avanco, o qual tem como objetivo
analisar a performance que aquela embarcacdo ird apresentar, o estudo de
estabilidade visa garantir a seguranca dos passageiros e cargas, e também, a
integridade da embarcagéao.

Segundo Molland (2008), um corpo flutuando em um liquido encontra-se em
equilibrio quando a forca aplicada por esse corpo sobre o fluido é igual a forca aplicada
do fluido sobre o corpo, contudo, com direcbes opostas, atendendo assim o principio

de Archimedes, como é possivel observar na Figura 15.

Figura 15 - Posicao do centro de gravidade e carena
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Fonte: Molland (2008 p.77)

O peso do corpo (mg) pode ser analisado como uma forga total concentrado no
centro de massa G, também conhecido como centro de gravidade. Da mesma forma,
a integral da presséo hidrostatica atuando no corpo submerso, também conhecida
como forca de empuxo, pode ser concentrada no centro do volume submerso B. Nota-
se que as duas forcas apresentam a mesma magnitude e mesma linha de acao,
contudo, com dire¢cdes opostas. Caso contrario, o corpo se moveria (MOLLAND,
2008).
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2.4.1 Estabilidade a pequenos angulos

O conceito de estabilidade a pequenos angulos pode ser explicado pela banda
gerada na embarcacao pela aplicacdo de uma forca externa a mesma, fazendo com
gue a embarcacao incline de acordo com a Figura 16, onde WoLorepresenta a posi¢céo
inicial da linha d’agua da embarcagéo, sem a aplicagdo da forgca, e WilL1 € a nova

posicao de linha d’agua da embarcacéao, apos a sua inclinacéo.

Figura 16 - Estabilidade transversal a pequenos angulos

Fonte: Adaptado de MOLLAND (2008, p 81)

Como é possivel observar na figura, a inclinacdo do corpo, ndo resultara em
uma mudanca na posi¢cao do centro de gravidade transversal G da embarcacao,
contudo, o centro de carena transversal varia de Bo para B1, resultado da variacdo da
parte que esta submersa (MOLLAND, 2008).

Segundo Molland (2008), a nova forca de empuxo agindo verticalmente no
ponto B1 se intersecta ao eixo de simetria da embarcacdo, na posicdo M, a qual é
conhecido como metacentro, que para pequenos angulos de inclinagdo pode ser
considerado fixo. Contudo, a forca peso mg que age em dire¢cao oposta a forca de
empuxo, mas com mesma magnitude, ndo esta na mesma linha de acéo de B1, como
mostra a Figura 16. Existe um desalinhamento entre as forcas, cuja distancia é
representada pelo segmento GZ, que para pequenos angulos pode ser calculado pela
expressdo GZ = GM senB. Onde GZ recebe o nome de braco de endireitamento, que
guando apresenta um valor positivo, tende a retornar a embarcacao a sua posicao de

equilibrio. Sendo GM a altura metacéntrica.
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Dessa forma, existem trés condi¢cbes de equilibrio a qual a embarcacéo pode

se encontrar. Segundo Molland (2008) sao elas:

Estavel: Quando M est4 posicionado acima de G, entdo GM e GZ seréo
positivos, fazendo com que a embarcacgéo esteja estavel.

Neutro: Quando M e G coincidem na mesma posicdo, ndo havendo
entdo momento agindo sobre a embarcacéo, dessa forma, GM e GZ séo
zeros, tornando a embarcacdo em equilibrio neutro, ou seja, sem angulo
de banda.

Instavel: Quando M se encontra abaixo de G, sendo GM e GZ negativos,

tornando a embarcacdo instavel.

Para garantir a estabilidade e seguranca, a NORMAM estabelece critérios

minimos de navegabilidade para as embarcacgdes, de acordo com a area de atuacao,

tipo de embarcacao e transporte.

2.4.2 Critérios de estabilidade exigidos pela NORMAM-02

A NORMAM-02 (2005) exige que sejam analisadas diferentes condi¢des de

carregamento para a embarcacao, sendo garantida a estabilidade em todas elas. As

4 condicfes exigidas para esse tipo de carregamento podem ser observadas a seguir.

1. Embarcacdo na condicdo de carga total de partida, totalmente

abastecida em géneros e 6leos, e com a lotacdo maxima de passageiros
com suas bagagens;

Embarcacdo na condicdo de carga total de regresso, com o numero
maximo de passageiros e suas bagagens, mas com apenas 10% de
géneros e combustivel;

Embarcacdo na condicdo de carga total de partida, porém, sem
passageiros;

Embarcacdo na condicdo de carga total de regresso, com 10% de

géneros e combustivel, mas sem passageiros.
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Sendo que segundo a NORMAM-02 (2005), os passageiros sem suas
bagagens devem ser considerados distribuidos de forma a produzir a mais
desfavoravel combinacdo que pode ser verificada na pratica para 0 momento
emborcador devido ao agrupamento de passageiros em um bordo e ou
posicéo vertical do centro de gravidade na condicao.

Para que a embarcacédo empregada na Area 1 seja considerada estavel, ela

deve atender os seguintes critérios estabelecidos pela NORMAM-02 (2005):

1. O angulo de equilibrio estatico da embarcacao (81), quando submetido
a acao isolada do acumulo de passageiros em um bordo, do vento, da
manobra de giro ou do reboque (quando aplicavel) deve ser menor ou
igual ao angulo de imersdo do convés na condi¢do de carregamento
considerada ou 15°, o que for menor;

2. A area compreendida entre a curva de estabilidade estatica e as curvas
dos bracos de emborcamento devido ao acumulo de passageiros em um
bordo, ao vento, a manobra de giro ou ao reboque (quando aplicavel),
até o angulo de alagamento (6r) ou 40° o que for menor, devera ser
maior ou igual que a area sob a curva dos bracos de emborcamento
antes da intersecdo com a curva de estabilidade estatica;

3. A altura metacéntrica inicial (GMo) devera ser maior ou igual a 0,35
metros;

4. Angulo de alagamento maior ou igual a 25°; e

Braco de endireitamento méaximo maior ou igual a 0,10 metros.

As condic¢Oes descritas acima podem ser observadas resumidamente na Figura
17.
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Figura 17 - Critério de estabilidade para embarcacdes na Area 1
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Fonte: NORMAM-02 (2005)

A curva dos bracos de emborcameto apresentada no gréafico acima, é resultado
da soma do braco de passageiros, vento e manobra. As equacdes apresentadas pela
NORMAM-02 (2005) para calcular tais momentos serdo mostradas a seguir.

e Momento emborcador devido a acdo do acumulo de passageiros:

Mp =P XN XY, X cosf 2

Onde:

Mp — Momento emborcador devido ao agrupamento de passageiros no
bordo para o convés considerado, em t.m;

P — Peso de cada passageiro, assumindo igual a 0,075 toneladas;

N — Numero de passageiros transportados no conveés considerado;

Y., — Distancia do centroide da area ocupada pelos passageiros
agrupados no convés considerado e a linha de centro, em m; e

6— Angulo de inclinagdo da embarcacao.

e Momento emborcador devido a acdo do vento:

Mv =548 X 10° x A X h x V? x [0,25 + 0,75 cos30] (3)

Onde:

Mv — Momento emborcador devido ao vento de través, em t.m;
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A — Area lateral exposta ao vento, em m2;

h — Distancia vertical entre o centro da area lateral exporta e um ponto
correspondente a metade do calado médio na condicdo considerada, em
m;

V' — Velocidade do vento, em km/h; e

6 — Angulo de inclinacéo.

e Momento emborcador devido a guinada:

[0,02 X V2 % A X <KG - (%))l @

Mg =
g L

Onde:

Mg — Momento emborcador devido a guinadas, em t.m;

V, — Velocidade de servico da embarcacéo, em m/s;

A - Deslocamento da embarcacdo na condicdo de carregamento
considerada, em t;

KG — Altura do centro de gravidade acima da quilha, em m;

H — Calado médio na condicao de carregamento analisada, em m; e

L — Comprimento de linha d’agua na condigdo de carregamento

analisada, em m.

Ja para o calculo dos bracos de emborcamento basta dividir cada um dos
momentos obtidos a partir das equacdes apresentadas pelo deslocamento total da

embarcacao nas condi¢des de carregamento analisadas.

2.5 PROJETO ESTRUTURAL

Assim como a estabilidade, o projeto estrutural € outra fase do projeto de
extrema importancia para garantir a seguranca dos passageiros e a integridade da
embarcacdo. Segundo Cardoso (1994) a estrutura de uma embarcagcédo pode ser

formada por um chapeamento reforcado por meio de perfis distribuidos
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longitudinalmente e transversalmente por toda a embarcacgéo, tendo como funcgao
suportar as diversas cargas a qual o barco esté sujeito durante sua vida Util, sem
deixar que os esforcos e deformacdes produzidas ultrapassem os limites pré-
estabelecidos de projeto.

Sendo assim, no projeto estrutural devem ser determinadas as espessuras das
chapas da embarcacdo, juntamente com as dimensdes e posicionamento dos
reforcadores longitudinais e transversais (cavernas e anteparas) que compdem a
estrutura da embarcacédo, de forma a suportar pressdes tanto estaticas quanto
dindmicas (AMARAL, 2016).

Na Figura 18, é possivel observar um arranjo estrutural tipico para
embarcacdes de alta velocidade, onde sdo exemplificados os reforcadores continuos
longitudinais e as cavernas (webframes). Vale ressaltar, que para embarcacfes
construidas com material compdsito, os refor¢cadores, tanto longitudinal quanto
transversal, sdo laminados juntos ao casco (AMARAL, 2016).

Figura 18 - Arranjo estrutural tipico de uma embarcacgéo

Web frame

Longitudinal stiffeners continuous

Fonte: DNV (2012, apud AMARAL 2016).

Segundo Molland (2008), um projeto estrutural para ser considerado 6timo,
deve ser capaz de resistir aos esfor¢cos sofridos pela embarcacdo apresentando o

minimo de peso possivel.
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3. METODOLOGIA

Para a parte de desenvolvimento deste trabalho, sera utilizado a metodologia
classica de desenvolvimento de projetos. Dessa forma, sera utilizado uma espiral com
a sequéncia das etapas do projeto, que visa correlacionar os sistemas e atributos de
desempenho do barco com as variaveis de projeto.

A fim de definir a sequéncia das etapas e requisitos a serem percorridos no
desenvolvimento do trabalho, foram listadas as etapas pontuais julgadas necessarias
ao desenvolvimento de uma embarcacao, afim de poder classificA-las conforme o
nivel de influéncia do maior ao menor, utilizando uma matriz de influéncia,

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz de influéncia

A B C D E F G H | J soma

Dimensdes principais e arqueagdo bruta A
Capacidade de passageiros B
Velocidade de operagdo C
Resisténcia ao avango D
Escolha do conceito E
F

G

H

|

J

[N

1
1
1
0
0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Na matriz de influéncia ocorre a pontuacéo das etapas segundo a sua influéncia
no projeto, sendo pontuada da seguinte maneira: se a etapa do projeto listada na linha
tiver influéncia sobre a coluna das outras etapas, o numero um € atribuido, caso
contrario, o zero. Dessa forma, soma-se os valores de cada linha e faz-se uma
classificacdo, onde a etapa de maior pontuagcédo sera o ponto de partida e as outras
serdo desenvolvidas na sequéncia, conforme o resultado de classificagéo.

Como sequéncia da matriz de influéncia, foi gerado a Espiral de Evans, que
ajuda na visualizacdo e realizacdo sequencial do projeto. Os pontos da espiral
marcam o inicio da analise de um atributo, sendo refinado a cada volta na espiral,
caracterizando 0 processo iterativo de concepcdo do projeto conceitual da
embarcacao.

A espiral de Evans gerada para esse trabalho pode ser vista na figura a seguir.



48

Figura 19 - Espiral de Evans
Dimensdes Principais
(3

Seguranga Arqueacao bruta
o
Salvatagem Capacidade de passageiros
Motorizacgho
Velocidade de operagio
Estabiidade Ressténca ao avango
Pesos e centros Escolha do conceito

Projeto estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na primeira etapa do desenvolvimento do projeto, serdo estimadas as
dimensdes principais da embarcacéo, buscando atender aos requisitos de arqueacao
exigidos pelo armador e restricbes de rota. Para tal, foram criadas trés embarcacdes
diferentes, para que futuramente nesse trabalho possa ser escolhida a melhor para
dar continuidade.

Definido as dimensdes principais utilizando parametros gerados por
embarcacdes semelhantes, que foram desenhados no programa de modelagem
Rhinoceros, com uma posterior analise das capacidades de carga de cada uma,
lembrando que se trata de um projeto de uma embarcacdo para transporte de
passageiros, por isso, a maximizacao da quantidade de passageiros € um requisito
exigido por armadores desse tipo de embarcacéo.

Para realizar essa tarefa foram utilizadas regras de habitabilidade e
acessibilidade presentes na norma, que estabelece as condi¢bes minimas de conforto
para os passageiros. Dessa forma, foram modelados no programa AutoCad o arranjo
geral dos conveses das embarcacfes em escala, atendendo os requisitos da norma.

Para definir a resisténcia ao avanco das embarcacbes, primeiramente foi
definida a velocidade de operacdo da mesma, pelo estudo das rotas de maior
demanda de passageiros na regido amazébnica, e de velocidades de operacédo de
embarcacdes semelhantes e critério de fornecimento de alimentacdo descrito na
NORMAM-02.
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Em seguida, foram simuladas as resisténcias ao avanco das trés embarcacoes,
buscando encontrar a que apresentava o melhor desempenho entre elas. Para essa
etapa, foi utilizado o programa Maxsurf resistance, que utilizou o0 método de Slender
Body para determinar a resisténcia de embarcacdes do tipo catamara.

Ap6és ter definido a capacidade de carga e a resisténcia ao avancgo das diversas
embarcacao, foi escolhida a que apresenta as melhores caracteristicas combinadas
das duas etapas citadas. A partir desse momento o desenvolvimento foi realizado com
apenas uma embarcacao.

Nessa etapa foram realizados os estudos de projeto estrutural, pesos e centros,
estabilidade, motorizag&o, e equipamentos e materiais para salvatagem.

Para o projeto estrutural, foi utilizado um método sugerido por GERR (2000),
que utiliza um parametro de Scantling Number (Sn) para dimensionamento tanto dos
reforcadores quanto das espessuras de chapeamento da embarcacao.

Com todos o0s componentes estruturais definidos, e com o auxilio da
modelagem em CAD da embarcacdo, foi possivel obter os pesos e centros dos
componentes da embarcacéo.

Para a etapa de estabilidade, foi utilizado o programa Maxsurf Stability, para o
estudo de estabilidade em pequenos angulos, buscando atender as normas
estabelecidas pela NORMAM-02 (2005).

Por se tratar de uma embarcacdo para transporte de passageiros, foram
verificadas as condicdes requeridas pelas normas brasileiras em relacdo a seguranca
e salvatagem.

E por ultimo, com todas as etapas ja desenvolvidas, foi criado o arranjo geral
da embarcacdo, onde mostra como a posi¢do dos materiais e equipamentos que a

embarcacao esta navegando.
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas as fases de desenvolvimento do projeto da
embarcacao do tipo catamara para o transporte de passageiros na regido amazonica.
A seguir as etapas serdo apresentadas de acordo com a espiral de Evans criada
anteriormente para ordenar as etapas do projeto.

4.1 REQUISITOS DE PROJETO

O transporte hidroviario € um dos principais meios de locomocgdo de
passageiros da regido amazobnica, contudo, esse sistema € caracterizado, em sua
maioria, por apresentar embarcacdes inseguras e obsoletas, com pouca ou henhuma
tecnologia (BALBI, 2009).

Consequentemente, esse trabalho tem como o objetivo a criacdo de um projeto
gue atenda as necessidades do mercado e possa competir diretamente com as
embarcacoes ja existentes na regido. Para isso, optou-se por utilizar um conceito de
embarcacdo pouco explorado na regido, o catamard, que apresenta boas
caracteristicas de espaco disponivel no convés para o transporte de passageiros e
menor resisténcia ao avango devido aos seus cascos esbeltos.

Um dos requisitos solicitados pelo armador para este projeto, € que a
embarcacao tenha um limite de arqueacao bruta de até 20, o qual resultaria em um
projeto mais barato, ja que segundo a NORMAM-02 (2005), uma embarcacao desse
porte necessitaria apenas apresentar planos de arranjo geral, seguranca e
capacidade, como € possivel observar no Anexo B, onde foram orgados o projeto de
2 embarcacoes pela empresa NETUNO ENGENHARIA NAVAL, uma com arqgueagao
igual a 20 e outra maior. E também, ndo ha a necessidade de ser analisado por uma
classificadora ou certificadora, havendo uma inscrigéo direta na capitania dos portos.

Dessa forma, busca-se uma embarcacdo segura, confortavel para seus
usuarios e rentavel para o armador, buscando atender todas as normas estabelecidas

pela Diretoria de Portos e Costas da Marinha do Brasil.

4.2 DIMENSOES PRINCIPAIS
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A definicdo das dimensdes principais foi considerada o ponto de partida para a
criacao do projeto, através da matriz de influéncia apresentada na se¢éo 4. Isso se da
ao fato da embarcacéo apresentar um requisito limitante de arqueacédo bruta, o que
estd diretamente relacionado ao volume de todos os espacos fechados da
embarcacao, que engloba os cascos e a cabine.

Para definicdo dos diversos parametros relacionados ao projeto de um
catamard, foram selecionadas algumas relacGes criadas a partir de embarcacdes
semelhantes apresentadas por Oliveira (2013), Moraes (2002), e também, através de
embarcacdes semelhantes selecionadas para esse trabalho. Ser&o utlizadas as
relacbes de comprimento e boca, boca na linha d’agua do casco e pontal, como podem

ser observadas a seguir.

- Comprimento (LOA) e boca (BOA):

25 <2 <35 5)

Optou-se por utilizar essa relacdo do comprimento da embarcacéo pela boca
total apresentada por Moraes (2002), visto que grande parte das embarcacoes
semelhantes selecionadas para este trabalho, Anexo C, se encontram na mesma faixa

de valores da relacdo mostrada acima.

- Boca na linha d’agua do casco (Bw.):

L

Relacéo essa apresentada por Oliveira (2013), retirada a partir de embarcacoes

semelhantes.
- Pontal (D):

D=T+06 7)
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Essa relacdo para definicdo do pontal da embarcacdo, adaptada de Oliveira
(2013), leva em consideracéo o calado, que foi estabelecido inicialmente através de
uma embarcacdo com as mesmas caracteristicas de comprimento e porte, e uma
distancia minima entre a parte mais baixa da plataforma que liga os dois cascos do
catamard e a superficie da agua. Oliveira (2013) recomenda uma distancia de 600 mm
entre a plataforma e 4gua, para que ndo haja contato entre as duas, evitando assim
um possivel aumento no arrasto sofrido pela embarcacao.

Para o auxilio na modelagem do casco, usou-se como referéncia a embarcacéao
semelhante mostrada na Figura 20. Desta embarcacdo foram tiradas medidas
importantes para o projeto, como por exemplo, primeira estimativa do calado,

curvatura do casco, relacdo da casaria pelo comprimento do casco, entre outras.

Figura 20 - Embarcacéo semelhante ASV 1100

Fonte: Albatross (2016)

Amstrong (2004) apresenta a existéncia de dois tipos mais comuns de cascos
utilizados em catamaras, referente a curvatura da secdo mestra, uma apresentando
um angulo V mais acentuado, configuracdo que recebe o nome de Hard Chine, e a
outra, mais utilizada, o Round Bilge, o qual apresenta um casco mais arredondado,
como é possivel observar na Figura 21. Segundo ele, a preferéncia pelo tipo de casco
a ser modelado, esta diretamente relacionada a velocidade e o deslocamento da
embarcacao. Cascos do tipo Round Bilge séo preferiveis para embarcagfes pesadas
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e de baixas velocidades, em contrapartida, os cascos do tipo Hard Chine séo utilizados

em embarcacoes leves e de altas velocidades.

Figura 21 - Formas tipicas dos cascos de catamaras

Figure 45.13 Round Bilge and Hard Chine Hull Shapes Typical of Catamarans

Fonte: Amstrong (2004)

Consequentemente, para modelagem do casco do presente trabalho, utilizou-
se a configuracado Hard Chine, também utilizada na embarcacdo ASV 1100, j& que
ambas buscam apresentar uma alta velocidade e baixo peso.

Seguindo esses principios, foram modelados trés cascos diferentes, variando
inicialmente a razdo do comprimento pela boca da embarcacao, e também, o seu
comprimento total, buscando sempre atender ao requisito inicial de projeto, de uma
arqueacao bruta igual a 20, calculado através da formula a seguir apresentada pela
NORMAM-02 (2005).

AB = (0,2 + 0,02log,,V) X V (8)

Onde V representa o volume total de todos os espagos fechados da
embarcacao, em ms.

Para o célculo inicial do volume da casaria, Watson (1998) sugere que para
embarcacdes de passageiros, esse volume seja obtido das embarcagdes
semelhantes através da relacdo entre os seus comprimentos e 0s comprimentos das
casarias. Dessa forma, foram selecionadas algumas embarcacdes semelhantes ao

projeto, e os resultados séo apresentados na Tabela 6.



embarcacoes semelhantes

Tabela 6 - Relacdo comprimento total pelo comprimento da casaria das

Nome LOA Lsuperestrutura Lsuperestrutura/ LOA
CATBB43 11,60 8,66 0,60
CAT BB 60 17,00 11,57 0,63
ASV 1100 11,16 7,39 0,62

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Com isso, chegou-se a uma relagdo entre o comprimento da casaria e 0
comprimento total da embarcacéo igual a 0,6, que foi utilizada para dimensionamento
do comprimento da casaria do projeto atual.

Assim, foram geradas 3 possibilidades de embarcacdo, como mostradas na
Tabela 7, variando a razdo do comprimento total da embarcacao pela boca maxima e
cumprindo o requisito de arqueacdo maxima de 20 AB chegou-se a uma variacao de
comprimento total (LOA), boca (B) e boca na linha d’agua (b) entre as embarcagdes.
As embarcacoes geradas foram levadas adiante até a finalizacao da etapa de analise
da resisténcia ao avango onde foi possivel escolher com qual embarcagdo seguir
adiante.

Tabela 7 - Caracteristicas das embarcacdes geradas

Embarcacdo | Embarcagdo | Embarcacéao
1 2 3

L/B 2,5 3,0 3,5
LOA (L) - 11 (m) 11,5 (m) 12 (m)
Boca (B) 4,4 (m) 3,8 (M) 3,4 (m)
BwL (b) 1,22 (m) 1,27 (m) 1,33 (m)
Calado (H) 1,11 (m) 1,11 (m) 1,11 (m)
Pontal (D) 1,71 (m) 1,71 (m) 1,71 (m)

Cb 0,63 0,63 0,63

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para modelagem das embarcacfes utilizou-se o software Rhinoceros, onde
através das dimensdes principais, coeficiente da secdo mestra (Cm) e da curvatura
da quilha apresentada pelo modelo semelhante, foi possivel chegar no casco

apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Casco 1 modelado

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Vale a pena ressaltar que foi utilizado uma modelagem manual do casco. A

tabela de cotas gerada para a embarcacéo pode ser encontrada no Anexo D.

4.3 ESCOLHA DO CONCEITO

Afim de poder escolher qual embarcacéo seguira adiante nesse trabalho, foram
analisadas as caracteristicas de capacidade de carga e resisténcia ao avanc¢o das trés
embarcacdes geradas, buscando a embarcacédo que apresente a melhor combinacao

dessas duas caracteristicas.

4.3.1 Capacidade de Carga

Para realizar uma estimativa inicial da capacidade de passageiros da
embarcacao, buscou-se atender as normas referentes a habitabilidade estabelecidas
pela autoridade maritima brasileira, a NORMAM, a qual estabelece requisitos minimos
que cada embarcacao deve seguir referente ao conforto dos passageiros.

Sendo assim, durante essa etapa do projeto, foi definido um arranjo geral inicial
para as trés embarcagfes geradas anteriormente, buscando encontrar a opcdo que
melhor se encaixa nos requisitos estipulados pelo armador, que no caso de uma
embarcacao para o transporte de passageiros, seria a maximizacdo da quantidade
dos passageiros.

Com a éarea da superestrutura jA estabelecida através da relagdo do
comprimento da superestrutura pelo comprimento total da embarcacao, utilizada
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anteriormente, foi possivel definir o “layout” interno de cada uma das embarcacoes,
sempre observando os requisitos de habitabilidade e acessibilidade estipulados pela

NORMAM-02 e pela ABNT, respectivamente.

Segundo a ABNT NBR 15450 (2007) nas embarcag8es com capacidade para
transportar menos de 100 passageiros, deve ser disponibilizado pelo menos
um assento preferencial destinado aos passageiros com deficiéncia ou com
mobilidade reduzida e uma area reservada e identificada para pessoa em
cadeira de rodas (médulo de referéncia).

Sendo o modulo de referéncia mostrado na Figura 23:

Figura 23 - Modulo de referéncia

1,20

- -

0,80

Fonte: ABNT NBR 15450 (2007, p. 4)

A embarcacdo deve apresentar também um sanitério acessivel, atendendo a
norma ABNT NBR 9050, que exige que 0s boxes para bacia sanitaria proporcionem
uma area para transferéncia diagonal, lateral e perpendicular, bem como area de

manobra para rotacao de 180°, conforme a Figura 24.

Figura 24 - Sanitario acessivel para cadeirantes

i 1,70 min. : lavatério
I area de manobra
rotagdo 180°
(= 1,50 x 1,20
E i
c
2 | :
O &
T ) o
. !
; %
area de transferéncia
0,80 x 1,20
VISTA SUPERIOR

Fonte: ABNT NBR 9050 (2004 p. 70).
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J4& a NORMAN-02, faz exigéncias sobre habitabilidade dos passageiros,
exigindo um dimensionamento minimo para as poltronas e corredores da embarcacao,

as quais podem ser observadas a seguir:

e Espacos para cadeiras

a) Largura minima de 0,45 metros para bancos simples;

b) Largura minima de 0,86 metros para bancos duplos ou combinacao
desses;

c) Profundidade minima de 0,40 metros; e

d) Distancia minima de 0,90 metros entre 0s encostos dos assentos
montados frente a frente.

e) Podendo ser agrupadas no maximo 4 cadeiras em cada lado do

corredor de circulacao central.

Figura 25 - Dimensionamento dos espacos para cadeiras
a) c) d)

b)

Fonte: Adaptado de NORMAM-02 (2005).

e Corredores de circulagao interna
“Os corredores internos do saldo de cadeiras deverao ter largura
minima de 800 milimetros para um comprimento maxima

equivalente a 20 filas de cadeiras consecutivas”.

Tendo esse requisito como ponto de partida, foram estipulados os seguintes

arranjos gerais, ja devidamente dentro da escala:
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Figura 26 - Layout convés embarcacao 1

Acesso
salo maq

ACesso
sala maa

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 27 - Layout convés embarcacao 2

Acessa
sola maq

Acesso
salo maq,

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 28 - Layout convés embarcacgéo 3

ACESSO
sala mbq

Acesso
salo méaq,

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



59

Para que fosse possivel atender todas as normas em cada uma das
embarcacgdes, foi necessario a criagdo de diferentes arranjos internos, Vvisto
principalmente a variacdo na boca entre elas, sempre buscando alcancar a
capacidade maxima de passageiros possivel. Na tabela a seguir, encontram-se 0s

valores referentes ao numero de passageiros em cada uma das embarcacdes.

Tabela 8 - Capacidade de passageiros para os diferentes modelos

Cascol |Casco?2 |Casco3
Comprimento total (m) 11 11,5 12
Capacidade de passageiros | 41 32 26
Tripulantes 2 2 2
Cadeirantes 1 1 1
Total de passageiros 44 35 29

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possivel observar na Tabela 8, a embarcacdo 1 é a que apresenta a
maior capacidade de passageiros, sendo que esse valor de carga deve passar nos
critérios de estabilidade que serdo apresentados mais a frente neste trabalho.
Contudo, apesar da embarcacdo ter apresentado melhores caracteristicas nesse
quesito, ndo foi considerado suficiente para que as outras embarcacdes pudessem
ser descartadas, jA que se busca uma embarcacdo que apresente as melhores
caracteristicas de custo operacional pelo retorno financeiro ao armador.

Por conseguinte, foi realizado a analise de resisténcia ao avanco das trés
embarcacdes para escolher a melhor para esse projeto, contudo, antes foi estipulado

a velocidade de operacdo como mostrado nos topicos a seguir.

4.3.2 Velocidade de operacdo e ambito de atuacéo

Para estipular uma velocidade de operacao para o projeto, foram analisadas
algumas das principais rotas com maior demanda para transporte de passageiros
saindo de Manaus, de acordo com a Figura 13 apresentada no referencial teorico, e
também, embarcacdes semelhantes e suas respectivas velocidades, buscando assim

uma velocidade ideal para que a embarcacéo possa operar em alguma dessas rotas.
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Primeiramente, foi determinado que a embarcacgéo poderé fazer viagens de no
méaximo 12 horas de duracgédo, limite este estipulado pela NORMAM-02 (2005) para
gque a embarcacdo ndo precise fornecer refeicdo aos seus passageiros, caso
contrario, ela devera apresentar uma area destinada a preparacdo dos alimentos e
um cozinheiro, contudo, pelo tamanho da embarcacao, optou-se pela limitacdo do
tempo de viagem.

A partir dai, foram selecionadas as rotas com maior demanda de passageiros
saindo do porto de Manaus, e entdo, através das distancias chegou-se nas
velocidades requeridas para cada rota, como mostrado na tabela a seguir. Vale a pena
destacar que o rio Amazonas apresenta uma correnteza média de 2,5 km/h, segundo
Portal Sdo Francisco (2015), consequentemente, houve um acréscimo nas
velocidades obtidas considerando a pior condicdo, quando a embarcacédo estiver

navegando contra a corrente.

Tabela 9 - Velocidade de navegacao requerida para as linhas saindo de Manaus.

Rota Demanda anual | Distancia Velocidade
de passageiros (km) requerida (n6s)

Manaus - Tefé 184092 672 31,5

Manaus — Parintins 181032 446 21,5
Manaus — Santarém 154580 769 37
Manaus — Coari 121044 452 22
Manaus — Manicoré 73728 607 29
Manaus — Maués 68640 390 19

Manaus - Belém 67344 1606 73,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Em seguida foram analisadas algumas embarcacdes do tipo catamara com
dimensdes semelhantes as do projeto e suas respectivas velocidades, apresentada
na Tabela 10, buscando ent&o definir uma velocidade de operacéo e a rota que melhor

se enquadre com as caracteristicas da embarcacao projetada.
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Tabela 10 - Embarcacfes semelhantes e suas velocidades

Nome Tipo Comprimento Boca (m) Calado (m) Vel. Cruzeiro
(m) (knots)
CAT BB 43 Catamara 14,34 4,90 0,70 20
CAT BB 60 Catamara 18,30 6,27 - 22
ARESA 1650 FCAT Catamara 16,50 6,40 1,40 12
ARESA 1700 Open FCAT Catamara 16,50 6,40 0,90 12
ASV 1100 Catamara 11,96 4,05 1,11 20
ASV 1500W Catamara 15,95 4,55 1,00 20
Hoku Nai'a Catamara 19,81 7,16 1,91 13
Expeditions Five Catamara 16,76 6,55 1,68 20
Island Adventure Catamara 19,75 7,16 1,65 20
Islander Catamara 19,78 7,16 1,65 20
Hula Kai Catamara 16,28 6,40 1,68 24
Water Taxi 1606 Catamara 12,95 5,30 - 21,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Como é possivel observar pelas embarcacdes semelhantes apresentadas
acima, nenhuma delas é capaz de navegar a velocidades tao altas como a necessaria
para atender a rota de maior demanda, que seria de Manaus-Tefé.
Consequentemente, optou-se por atender a rota Manaus-Parintins, a segunda rota
com maior demanda por ano na regiao do estado do Amazonas. Assim, a velocidade
média de operacao escolhida para o projeto serd 21,5 nds, para que esse percorra o

trajeto em menos de 12 horas.

4.3.3 Resisténcia ao avanc¢o

De posse dos modelos CAD das embarcacfes e da velocidade de operacéo,
foi possivel aplicar técnicas numeéricas para determinar a resisténcia ao avanco dos
mesmos. Para tal, utilizou-se o método Slender Body apresentado pelo programa
Maxsurf Resistance, que pode ser aplicado em embarcacdes do tipo catamaréd com
cascos esbeltos que apresentam relacdo do comprimento total da embarcagéo pela
boca na linha d’agua superior a 5, de acordo com o manual de utilizagdo do programa.

Afim de realizar uma comparacao justa entre as embarcagdes, visto a variacéo
do comprimento entre elas, optou-se por analisar a razao entre o valor da resisténcia
ao avanco, para uma dada velocidade, e o nUmero de passageiros, obtendo assim a
embarcacdo que apresentara uma menor resisténcia por passageiro.

O grafico da resisténcia ao avanco das trés embarcac¢fes pode ser observado
na Figura 29.
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Figura 29 - Gréafico comparativo das resisténcias ao avanco das embarcacoes
geradas
40
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Em seguida foram analisadas as resisténcias ao avanco para a velocidade de
servico de 21,5 n6s. Na Tabela 11 é possivel ver os resultados obtidos para cada uma

das embarcacoes.

Tabela 11 - Comparativo das resisténcias ao avango

Embarcacdo | Embarcacédo | Embarcacao
1 2 3
Comprimento (m) 11 11,5 12
Resisténcia ao avanco 19,3 20,7 21,7
(kN)
NUmero de passageiros 44 35 29
Resistencia/passageiro 0,44 0,60 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como é possivel observar, a Embarcagédo 1 apresenta a menor resisténcia ao
avanco por passageiro entre todas as embarcacdes, resultando em um menor custo
de operacdo por passageiro, o que podera influenciar diretamente nos precos da
passagem.

Acredita-se que essa embarcacgédo apresente uma menor resisténcia por dois

motivos. Primeiramente por apresentar um comprimento total inferior as outras
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embarcacdes, e também, pelo fato desta apresentar um maior espagamento entre 0s
cascos, resultando em uma menor influéncia de um casco no outro, visto que segundo
Amstrong (2004) geralmente ocorre uma diminuicdo da resisténcia residual com o
aumento da distancia entre eles.

Com isso, optou-se pela descontinuidade da Embarcacdo 2 e 3, levando
adiante somente a Embarcacéo 1, a qual apresentou as melhores caracteristicas tanto

de capacidade de carga, quanto de resisténcia ao avanco.

4.4 PROJETO ESTRUTURAL

O dimensionamento estrutural nessa primeira volta da espiral foi realizado com
base no procedimento de GERR (2000), que usa andlise de engenharia comparada a
uma base de dados de embarcacdes ja construidas, na qual os resultados obtidos séo
simplificados para uma aplicacéo rapida através de alguns fatores pré-determinados.

Assim, foi obtido o arranjo estrutural mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Perfis estruturais

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Primeiro passo para se realizar o dimensionamento estrutural dos componentes
da embarcacdo é pela definicdo do seu Scantling Number (Sn) jA que todas as
formulacdes utilizadas para definir o estrutural sdo baseadas nesse valor. Para a sua

obtencdo utiliza-se a equacao 9 apresentadas a seguir.
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_ LOA (m) x BOA (m) x D (m)
ne 28,32

(9)

Onde:

LOA — Comprimento total
BOA — Boca total

D — Pontal

Com a substituicdo das dimensdes do projeto, chegou-se em um valor de Sn
igual a 0,8117.

4.4.1 Espessura de chapeamento

Como material para o chapeamento sera utilizado um laminado sélido de resina
reforcado com fibra de vibro, visto que materiais compaositos tendem a apresentar
menor peso especifico comparado com outros materiais utilizados na construcao
naval.

Para que seja possivel especificar a espessura das diferentes partes do casco
da embarcacao, primeiramente foi definido uma espessura basica, na qual servira de
referéncia para todas as outras espessuras do laminado. Para tal, foi utilizada a
Equacéo 10, proposta por GERR (2000).

ESppasica = 6,35 X VSn  (mm) (10)

A partir desse valor, foi possivel chegar nas diferentes espessuras do casco da

embarcacao através das seguintes condi¢cdes apresentadas por GERR (2000):

e Base do casco — consiste na parte do casco que vai da posicdo da
quilha até a altura correspondente a BLH. Onde a espessura sera

definida como Espbasica X 1,5.
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o Lateral baixa — essa parte se estende de BLH até a metade da distancia
até a trincaniz, apresentando uma espessura igual a espessura basica
definida na equacéo 10.

e Lateral alta — consiste na porcao referente ao fim da lateral baixa até a
trincaniz da embarcacao, para essa parte do casco a espessura sera
definida como 85% da espessura basica.

e Deck e Cabine — Serd mantida a mesma espessura da parte
correspondente a lateral alta da embarcacéo.

e Chine — Para embarcac6es com um chine acentuado, o aumento na
espessura se faz necessaria para auxiliar na resisténcia longitudinal da
embarcacado, dessa forma a espessura do chine é igual a 135% da

espessura da base do barco.

Onde BLH (Bottom Laminate Height — altura do laminado inferior), pode ser

obtido a partir da seguinte equacao:

BHL = 13,71 x Sn%38 (11)

O resultado das espessuras de cada regido do casco € apresentado na Tabela

12 e um esquema do posicionamento é mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Divisdo do casco segundo sua espessura do laminado

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Contudo, ainda segundo GERR (2000), é necesséario que para velocidades
acima de 10 nés haja um aumento de 1% da espessura do laminado da base do casco
para cada 1 no de velocidade acima desse valor. Como essa embarcag¢do navegara
com uma velocidade de 21,5 nos, a espessura da base do casco apresentou um
aumento de 11,5%, dessa maneira chegou-se nos valores de espessura de laminado
mostrado na tabela a seguir.

Tabela 12 - Espessura do laminado

Localizagao Espessura (mm) Volume (mm3)
Espessura basica 5,92 -
Base do casco 7,59 0,09
Lateral baixa 5,92 0,24
Lateral alta 5,03 0,18
Deck e cabine 5,03 0,56
Chine 9,19 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

4.4.2 Reforgadores longitudinais

GERR (2000) sugere que seja utilizado um namero minimo de 5 reforcadores
em cada lado do casco, sendo 3 no fundo da embarcacao e 2 nas laterais, contudo,
pode-se excluir um reforcador longitudinal caso haja um reforgco na espessura do
laminado no chine. Dessa forma, optou-se por reforcar o chine, como mostrado no
tépico anterior, reduzindo para 8 o numero de reforcadores longitudinais no casco.

A seguir serdo apresentadas as equacoes utilizadas para dimensionamento de

cada um dos reforgadores longitudinais, apresentadas por GERR (2000).

e Reforcadores longitudinais do fundo, fora da area do motor:

Largura do nucleo: 78,7 x Sn®3 (mm) (12)
Altura do nucleo: 78,7 x Sn°3 (mm) (13)
Espessura do laminado: 4,6 x Sn%4 (mm) (14)

e Reforgadores longitudinais do fundo, na area do motor:
Largura do nicleo: 78,7 x Sn®3 (mm) (15)
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Altura do nucleo: 1,5 x Largura do nucleo (mm) (16)
Espessura do laminado: 1,4 x Espessura do laminado fora an
do motor (mm)

e Reforcadores longitudinais na lateral e deck:
Largura do nucleo: 79,2 x Sn®28 (mm) (18)
Altura do nucleo: metade da largura (mm) (19)
Espessura do laminado: 4,32 x Sn%38 (mm) (20)

Para os reforgadores foram previstos a utilizacdo de nucleo de espuma de PVC,
para regioes fora do motor como visto na Figura 32(a). E para a regido de fixacdo do

motor, foi utilizado um nucleo solido de madeira balsa, de acordo com a Figura 32(b).

Figura 32 - Reforcadores longitudinais

Nucleo de
madeira balsa
N (~ Laminacio
. - "‘_‘—-‘—\:\,/L
Fundo dor. i A
casco "]\\"\:\‘ "‘&C\\ =
\*“\, T—x T
Nicleo de 7 T o ~— =
espuma de PVC T— Funde do AT
o Nucleo de e S
espuma de PVC Tmm——
a) Reforgador longitudinal fora da drea do motor b) Reforcador longitudinal na drea do motor

Fonte: Adaptado de GERR (2000).

Para reforcadores transversais foram utilizadas cavernas, com 0 mesmo
dimensionamento dos reforcadores longitudinais na regidao da fixagdo do motor e
igualmente espacadas, com uma distancia entre eles de 0,5m, assim como sugerido
por Oliveira (2013).

Dessa forma, os dimensionamentos dos reforgcadores longitudinais e

transversais estdo descritos na tabela a seguir:

Tabela 13 - Dimensionamento dos reforgadores longitudinais
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Reforgadores longitudinais do fundo, fora da &rea do motor

Largura nucleo (mm) 74
Altura nacleo (mm) 74
Espessura laminado (mm) 4,6

Reforcadores longitudinais do fundo, na area do motor

Largura nucleo (mm) 74
Altura ndcleo (mm) 111
Espessura laminado (mm) 6,5

Reforcadores longitudinais na lateral e deck

Largura nacleo (mm) 75
Altura nacleo (mm) 37
Espessura laminado (mm) 4,4
Caverna
Largura nacleo (mm) 74
Altura nucleo (mm) 74
Espessura laminado (mm) 4,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Vale a pena ressaltar, que os reforcadores longitudinais na area do motor
apresentam um acréscimo de altura devido a utilizacdo da madeira balsa para fixacéo
dos motores, dessa forma, estes apresentam um comprimento igual a 2 metros, visto
o comprimento médio dos motores das embarcacfes semelhantes.

Cada casco conta com um total de 8 reforcadores longitudinais no fundo e
costado e 2 no convés. Além disso, 22 cavernas com espagcamento de 0,5 metro entre

elas.

4.4.3 Anteparas

Segundo a NORMAM-02 (2005), uma embarcacédo deve apresentar um namero
minima de anteparas para que nenhum compartimento situado abaixo do convés
principal apresente um espagamento superior a 40% do comprimento de regra da
embarcacdo. Com esse comprimento igual a 10,45 metros, chegou-se no namero

minimo de 8 anteparas, sendo 4 em cada casco do catamard. Para definicdo do
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posicionamento da antepara de colisdo a vante, a norma define que seja utilizado uma
distancia minima referente a 5% do comprimento de regra da embarcagédo, medido a
partir da proa. Essa mesma distancia sera utilizada para posicionamento da antepara
de coliséo a ré.

Na Figura 33, € possivel observar como ficou o arranjo das anteparas descritas

acima.

Figura 33 - Posicionamento das anteparas

P \

ANTEPARA DE

COUSAC A Rf
ANTEPARA
ANTEPARA
ANTEPARA OF
s

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para definicdo das dimensdes das anteparas, foi utilizada a equacéo
apresentada por GERR (2000), na qual € definida a espessura minima utilizada para
uma antepara de compensado naval.

Espgn: = 11,43 x Sn%3 (21)

Dessa forma, chegou-se em uma espessura minima de 10,75 mm para as

anteparas da embarcacédo e uma espessura de laminacéo de 5,92 mm.

4.4.4 Vigas de ligacao e vigas de convés

Segundo Oliveira (2013), uma embarcacgéao do tipo catamara para transporte de
passageiros, deve apresentar dois elementos estruturais para ligagao entre 0s cascos.
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As vigas de ligacao, responsaveis por suportar os esforcos globais sofridos por uma
embarcacao do tipo catamard, e as vigas de conveés, as quais tem funcao de suportar
apenas os esforcos locais.

As vigas de convés sao responsaveis por suportar esforcos que ocorrem acima
do deck, como peso dos passageiros, poltronas, equipamentos, entre outros. Para tal,
Oliveira (2013) utiliza as mesmas dimensdes das cavernas para esse tipo de viga, o
que sera utilizado aqui também, contudo, com o dobro do espacamento entre elas, ja
que serdo intercaladas vigas de convés e ligacao.

Primeiramente, para definir as vigas de ligacéo, foi considerado esse tipo de
viga como tendo um comportamento de viga bi-apoiada, portando a sua carga maxima

de flexdo pode ser definida pela seguinte equacao:

Ry
g
_ Momfletorx(_z )

Omax =

nércia (22)
Onde hvig representa a altura da viga a ser utilizada.
Segundo Oliveira (2013), o melhor material para ser utilizado nesse tipo de viga

€ 0 aluminio 6061, pois este apresenta uma boa relacao peso pela resisténcia, o que

acarretaria em uma boa rigidez e baixo peso para a embarcacao, além de apresentar
uma alta resisténcia a corrosao.

As dimensbes do perfil a ser utilizado, serdo definidas a partir do limite de
escoamento do aluminio 6061, o qual apresenta um valor minimo de 255 Mpa, e 0
obtido através da equacédo 22, buscando valores para que ndo haja escoamento do
material.

Para calculo do momento fletor foi considerado o peso da embarcacdo (AQ)
distribuida igualmente pela boca (B) e sendo suportado pela flutuabilidade em cada
um dos cascos do catamara (Ag/2Bnui), de acordo com a Figura 34 a seguir.
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Figura 34 - Distribuicdo de carga para calculo do momento fletor.
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Fonte: Huggelund et a. (1999)

Dessa forma, através de uma integracdo é possivel chegar na seguinte formula

para obtencdo do momento fletor, apresentada por Huggelund et al. (1999).

— 298 (1 — o Bnuny (22)

Momfletor = s B

Onde:

A - Deslocamento

g - Gravidade

B - Boca da embarcacéo

Bhui - Boca na linha d’agua

Com o valor do momento fletor definido, foi possivel calcular a tensdo de
escoamento da viga, o que resultou em 116 Mpa, e entdo, considerando um fator de
seguranca igual 2, foi escolhido o perfil industrial quadrado TUQ-060 da empresa

Terametais com as seguintes especificagdes:

Figura 35 - Perfil industrial quadrado TUQ - 060

A=101,6 mm

_f B=1,8mm

| P =195 (ke/m?)

- A

Fonte: Terametais (2015)
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Com todos os componentes que constituem a parte estrutural da embarcacao
devidamente determinados, foi possivel obter o peso leve da embarcacéo, o qual foi

de extrema importancia para as etapas seguintes do projeto.

4.5 PESOS E CENTROS

A determinacdo dos pesos e centros de uma embarcacdo € uma etapa de
grande importancia para o projeto, onde € preciso determinar todas as massas
significativas presentes na embarcacao e seu posicionamento para que dessa forma
possa ser verificado a estabilidade da embarcacéo, garantindo a sua seguranca
operacional.

Para estimar o peso do casco e da casaria do catamard, utilizou-se a
modelagem 3D, de onde foi possivel retirar as areas de cada chapeamento que
constitui a embarcacdo, e entdo, através das espessuras determinadas anteriormente
no projeto estrutural para cada regido da embarcacao, foi possivel obter um volume
total do chapeamento, que multiplicado por uma densidade tipica de um laminado de
fibra de vidro chegou-se nos valores de peso referente ao casco e sua casaria. Da
mesma maneira, foram determinadas as massas de cada um dos reforcadores
compostos por um ndcleo e sua laminagéo.

As densidades dos materiais que compdem a estrutura da embarcacdo podem

ser observadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Densidade dos materiais

Densidade

Massa especifica do laminado (kg/m3) 1600
Massa especifica da espuma de PVC (kg/m3) 88
Massa especifica da madeira balsa (kg/m3) 104

Massa especificacompensado naval (kg/m3) 650

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Dessa forma chegou-se aos valores mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Itens que compdem a massa do casco da embarcacéo

Calculo da massa do casco

Massa chapeamento casco e casaria (Mchap) (Kg) [EEZLR:!
Massa reforcadores longitudinais (Miong) (kQ) 784,5
Massa das cavernas (Mcav) (kg) 629,9
Massa das anteparas (Mant) (kQ) 212,36
Massa das vigas de convés (Muvig.conves) (kQ) 129,8
Massa das vigas de ligacdo (Muvig.igagao) (kQ) 94,23
Massa de miscelaneo (Mmisc) (kg) 550

Massa total (Miwot) (kQ) 4141,19

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A massa de miscelaneo mostrada na tabela acima é apresentada por Oliveira
(2013) como sendo uma massa adicional referente as poltronas, a cobertura do casco
e 0s cabos elétricos presentes na embarcacdo, sendo esta uma funcdo do

comprimento total da embarcacéo, como é possivel observar em sua Equagéo 23.

Mpisc = LOA 50 (23)

Onde LOA é o comprimento total da embarcacéo

Com o peso do casco e da casaria previamente determinado, além do arranjo
geral da embarcacéo, foi possivel determinar o posicionamento de todas as outras
massas presentes na embarcacdo, buscando uma melhor disposi¢céo dos pesos para
garantir seu equilibrio estatico. Dessa forma, foi gerada a Tabela 16, onde sédo
mostradas as posi¢cdes longitudinais, transversais e verticais de cada um dos
principais elementos presentes na embarcacdo. E assim calculado o LCG, VCG e
TCG, os quais sdo obtidos através da multiplicacdo do posicionamento de cada
elemento pela sua respectiva massa, e entdo, somando todos o0s elementos e
dividindo pelo deslocamento total da embarcacéo.

As posicoes de referéncia utilizadas foram em relacdo a meia nau para o eixo
longitudinal, o plano diametral para o eixo transversal e a linha de base para o eixo
vertical. Onde valores referentes a ré da meia nau receberam sinais negativos e
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avante positivos, da mesma maneira para boreste e bombordo, sendo bombordo
positivo e boreste negativo.

Tabela 16 - Pesos e centros

Item Quantidade | Peso (kg) | Massa total (kg)| LCG (m) | TCG (m) | VCG (m) |LCG*Mt (kg.m)|{TCG*Mt (kg.m) |VCG*Mt (kg.m)
Peso do casco e casaria 1| 41412 4141,2 -0,80 0,0 1,0 -3313,0 0,0 4141,2
Passageiros bombordo 22 75,0 1650,0 0,36 13 25 -594,0 21450 4125,0
Passageiros boreste 22 75,0 1650,0 -0,36 -13 2,5 -594,0 -2145,0 4125,0
Motor bombordo 1 770,0 770,0 -3,50 16 05 -2695,0 1232,0 385,0
Motor Boreste 1 770,0 770,0 -3,50 -16 05 -2695,0 -1232,0 385,0
Tanque agua doce 1| 4400 440,0 1,00 0,0 40 440,0 0,0 1760,0
Tanque combustivel bombordo 1 714,0 714,0 -2,40 16 0,8 -1713,6 1142,4 571,2
Tanque combustivel boreste 1l 7140 714,0 -2,40 -16 0,38 -1713,6 -11424 571,2
Bagagens bombordo 22 25,0 550,0 0,36 13 03 -198,0 715,0 165,0
Bagagens boreste 22 25,0 550,0 -0,36 -13 03 -198,0 -715,0 165,0

Deslocamento (kg) | 11949,19|LCG -1,111 Soma LCG Soma TCG Soma VCG

TCG 0,000 -13274,15 0,00 16393,59

VCG 1372

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como ainda nao foi definido a motorizac&o para esse projeto, para essa etapa
de pesos e centros, foi levado em consideracao o peso e o dimensionamento do motor
Volvo Penta D6 370HP, presente na embarcacdo semelhante ASV 1100, a qual
apresenta uma mesma velocidade de servico. Visto também, que esse motor € capaz
de atender a poténcia requerida para essa embarcac¢do navegando a 21,5 nés.

Para dimensionar os tanques de combustivel, foi considerado o consumo
maximo desse motor, 70 litros por hora, e um tempo de viagem de 12 horas, periodo
maximo possivel em que essa embarcacao pode navegar. Dessa forma, cada tanque
de combustivel deve ter uma capacidade de 840 litros.

O tanque de agua doce foi dimensionado para suprir um consumo de 10 litros

de agua por passageiro, apresentado por Oliveira (2013).

4.6 ESTABILIDADE

Em projetos de embarcacdes para transporte de passageiros € comum O
armador requisitar uma condicdo de carregamento maxima para a embarcacao,
garantindo assim um maior lucro. Visando esse requisito, em etapas anteriores do
projeto foram definidas uma capacidade de passageiros segundo as normas de

habitabilidade requeridas pela NORMAM-02 (2005). Contudo, para que se possa
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garantir a seguranca dos mesmos e da propria embarcacao, € preciso analisar a sua
estabilidade mediante a carga pré-estabelecida, validando a quantidade de
passageiros definida anteriormente.

Afim de encontrar as curvas de estabilidade estatica do catamara para as 4
condicBes de carregamento solicitadas pela norma, utilizou-se o programa Maxsurf
Stability, que utiliza o casco modelado e a entrada dos dados referentes aos pesos e
centros dos elementos presentes na embarcacao para gerar esta curva.

Em seguida, foram calculados os momentos de acumulo de passageiros, vento
e manobra para complementar os critérios de estabilidade requeridos pela NORMAM-
02.

Dessa forma foi possivel gerar o grafico da curva de estabilidade estatica e do
braco de emborcamento para cada uma das condi¢cfes exigidas pela norma, como é
possivel observar na Figura 36, a qual representa a 1° condicdo de carregamento,
onde a embarcacdo se apresenta totalmente carregada de passageiros, Oleo e

géneros.

Figura 36 - Gréfico de curva de estabilidade estéatica e braco de emborcamento
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vento
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uinada
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Angulo em grau
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

O ponto de alagamento foi definido no acesso a sala de maquinas da
embarcacao, pois seria a primeira regido ndo estanque onde a agua comecaria a
entrar no interior da embarcacdo em caso de emborcamento. Dessa forma o ponto

escolhido apresenta as coordenadas -3.6, 2 e 1.85 metros, tendo como referéncia a
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meia-nau da embarcagdo no eixo longitudinal, o plano diametral para o eixo
transversal e a linha de base para o eixo vertical, respectivamente.
Dessa forma, para a primeira condicéo de carregamento os angulos de imersao

do convés e alagamento podem ser observados na tabela a seguir.

Tabela 17 - Angulo de imers&o do convés e alagamento
1° condicéo de carregamento

Angulo de imers&o do convés | 26,6°

Ponto de alagamento 44,7°

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Logo, com os dados definidos, e através da analise do gréafico gerado para cada
condicdo de carregamento, € possivel validar os critérios estabelecidos pela norma,
garantindo assim a estabilidade da embarcacdo. A Tabela 18 apresenta uma
comparacao entre os valores calculados e os requeridos para cada um dos critérios,

e sua conformidade.

Tabela 18 - Critérios gerais de estabilidade para area 1 de navegacao

ITEM CRITERIO VALOR CALCULADO CONFORME
O Equil.Estatico Passageiro 152 >ou= 62 SIM
O Equil.Estatico Vento 159 >ou= 3e SIM
O Equil.Estatico Guinada 152 >ou= 52 SIM
A2/A1 (minimo) 1 <ou= 2,311 SIM
GZ' max 0,1m <ou= 1,202 m SIM
O 25¢ <ous= 44,79 _
GMo 0,350 m <ou= 3,440 m SIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como €é possivel observar na tabela acima, os critérios de estabilidade
solicitados pela NORMAM-02 (2005) foram atendidos para essa condicdo de
carregamento. Da mesma forma para as outras condi¢cdes requeridas, como é
possivel observar no ANEXO D, garantindo assim a estabilidade da embarcacéo.

Logo em seguida, foram realizadas analises da condigdo de equilibrio da
embarcacao, gerado pelo Maxsurf stability, o que resultou em novos valores de calado

para a embarcacéo, que podem ser vistos na Tabela 19.
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Tabela 19 - Novo calado gerado ap0és analise de estabilidade

Calado PR (m) 0,744
Calado PV (m) 0,756
Calado a meia-nau 0,749
Trim (m) -0,012

Fonte: Elaborado pelo autor

Devido a grande variacdo de calado apresentada para a embarcacéo, quando
comparado ao calado de projeto que havia sendo utilizado até entdo, uma nova
andlise da resisténcia se faz necessaria para a etapa de motorizacao, visto que esse

tipo de embarcacédo é bastante sensivel a variacdo de calado.

4.7 MOTORIZACAO

Nessa etapa do projeto sera dimensionado o sistema propulsivo da
embarcacao em desenvolvimento.

Com base no levantamento realizado, verificou-se que as que embarcac¢des do
tipo catamaréd apresentam, na maioria das vezes, motores do tipo hidrojato, contudo,
Molland et al. (2011) afirma que esse tipo de motor é mais eficiente para embarcacgfes
gue operam em velocidades acima de 30 ndés, caso contrario, propulsores
convencionais sdo mais eficientes. Como a velocidade de servico de projeto sera
proxima de 21,5 ndés, foi utilizado nesse trabalho um propulsor do tipo hélice de passo
fixo, com a intengdo de aumentar a eficiéncia do sistema.

Para dar inicio a analise e selecdo do sistema propulsivo, foi preciso verificar
mais uma vez a resisténcia ao avanco, visto a grande variagdo do calado de projeto
da embarcacédo apds a analise da estabilidade. Assim sendo, usou-se novamente o
programa Maxsurf Resistance para fazer essa andlise, resultando na estimativa da

resisténcia ao avan¢o mostrada na Figura 37.
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Figura 37 - Gréfico da resisténcia ao avanco x velocidade

Lagend

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para a velocidade de projeto de 21,5 nds, a resisténcia ao avanco resultante é
de 12504 N, a qual resultou em uma poténcia efetiva de 138,3 kW. Contudo, para
realizar a integracdo casco-hélice, sera considerado a metade da resisténcia ao

avanco obtida, ja que se trata de um catamara com dois sistemas propulsivos.

4.7.1 Selecéo do propulsor

Para selecdo do propulsor que sera utilizado nesse projeto, utilizou-se a
planilha interativa de selecdo otimizada de um propulsor da Série B de Wageningen
fornecida por Mendes (2015), na qual através de variacBes de parametros como
namero de pas (Z), razdo de passo-diametro (P/D) e razdo de areas (Ae/Ao), foi
possivel selecionar o hélice com a melhor eficiéncia (no) e que tenha um limite
aceitavel de cavitagao.

Como ponto de partida para analise, buscou-se o maior valor do diametro do
hélice pois assim pode-se encontrar uma solugdo mais eficiente. Por isso, foi utilizado
um valor de 0,7 metro, mesmo valor apresentado pelo calado da embarcacéo.

Visando melhorar a eficiéncia do hélice, foram realizadas diversas analises
variando os parametros Z entre 2 e 7, P/D entre 0,6 e 1,4 e Ae/Ao entre 0,3 e 1,05,

restricbes impostas pela série B.
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Primeiramente foram variados os numeros de pas do hélice, mantendo os
outros dois parametros fixos, buscando encontrar a hélice que apresente a melhor
eficiéncia, dessa forma foram selecionados inicialmente hélices com 2, 3 e 4 pas.

Em seguida, para os hélices selecionados anteriormente, foram variados os
valores de razdo de &reas, mantendo entdo o passo-diametro fixo, selecionando
novamente as trés combinacdes com as melhores eficiéncias.

E por dltimo, variando o passo-diametro chegou-se nas 9 combinacdes

apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Combinacéo dos parametros do hélice

N° Parametros Eficiéncia (no) | Limite cavitagéo
1 Ae/A0=0,3 |P/D=0,9 79,9% 20%

2 |Z=2|Ae/A0=0/4 P/D=0,9 74,9% 10%

3 Ae/Ao =0,5 PID=1,0 70% 10%

4 Ae/Ao =0,3 PID=14 72,8% Superior 20%
5 |Z=3|Ae/A0=04 PID=1,4 71,3% 20%

6 Ae/Ao =0,5 PD=14 70,3% 10%

7 Ae/Ao =0,3 PID=14 71,8% Superior 20%
8 |Z=4|Ae/A0=04 PID=14 71, 7% 20%

9 Ae/Ao =0,5 PID=14 71,5% 10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como é possivel observar na Tabela 20, o propulsor 1 apresenta a combinacao
de maior eficiéncia, contudo, optou-se por selecionar outro propulsor visto que
segundo Padovezi (1997) hélices com poucas pas, apesar de apresentarem maiores
eficiéncias, tendem a apresentar niveis de vibracdo induzidas maiores, podendo
ocasionar problemas de ressonancia junto ao casco. Da mesma forma para a razao
de areas, que quando tende ao seu limite inferior apresenta maior eficiéncia, contudo,
aumenta também as chances do fen6meno de cavitacao.

Padovezi (1997) afirma que quando ndo ha problemas de ressonéncia, existe
uma tendéncia de utilizar hélices de 4 pas devido a maior facilidade de construcdo e
balanceamento estatico e dinamico das pas. Sendo assim, o propulsor selecionado

foi o numero 9, visto que além das caracteristicas positivas destacadas acima, este é
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um dos que apresenta a melhor combinagdo entre cavitacdo e eficiéncia entre os
hélices de 3 e 4 pés. Logo apresenta uma eficiéncia de 71,5%, com uma rotacéo de

cerca de 870 RPM e um limite de cavitacao igual a 10%.
4.7.2 Selegdo do motor

Para a selecdo do motor, deve-se estabelecer a poténcia requerida pelo
sistema propulsivo, levando-se em conta as perdas de eficiéncia de cada componente
desse sistema. A poténcia real do motor para a velocidade de servigo requerida é
calculada através da formula a seguir.

Poténcia efetiva (24)

Poténcia requerida = ————
Eficiéncia total

Onde a eficiéncia total € composta pelas resisténcias do hélice em aguas

abertas, do casco, relativa rotativa e de transmissao, como mostrado na tabela a

sequir.
Tabela 21 - Eficiéncias do sistema propulsivo

Componentes Eficiéncia

Hélice 0,715

Casco 1,075

Relativa rotativa | 0,95
Transmissao 0,98

Total 0,715

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com isso, para a velocidade de servico de 21,5 nés, a poténcia requerida para
cada um dos motores sera de 97,5 kW.

Para selecionar o motor, foram analisados a poténcia fornecida, consumo de
combustivel e peso, visto a importancia dessas caracteristicas para o projeto. Dessa
forma foi selecionado o motor a diesel Volvo Penta D3-150, o qual apresenta as

seguintes caracteristicas.
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Tabela 22 - Caracteristicas motor Vo_Ivo Penta D3-150

Rotagdo nominal (rpm) 3000
Poténcia fornecida (kW) 110
Poténcia fornecida (hp) 150
Numero de cilindros 5
Deslocamento (L) 24
Peso (kg) 301
Consumo (L/h) 29

Fonte: Catalogo motor Volvo Penta D3-150

Como é possivel observar nos dados do motor, este apresenta uma rotacao
maior do que a estabelecida anteriormente para o hélice, dessa forma havera a
necessidade de utilizar um redutor, contudo, a selecdo do mesmo foge ao escopo

deste trabalho.

4.8 SEGURANCA E SALVATAGEM

Visando minimizar os riscos de acidentes e prover a salvaguarda da vida
humana, a NORMAM-02 (2005) exige a dotacdo de equipamentos, dispositivos e
materiais para cada tipo de embarcacdo, de acordo com a sua arqueacao,
comprimento total e a quantidade de passageiros.

Para o caso da embarcacao em projeto, a qual apresenta um comprimento total
igual a 11 metros, uma arqueacao bruta igual a 20 e uma quantidade total de
passageiros e tripulacdo igual a 44, os requisitos exigidos pela norma podem ser

observados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Lista de equipamentos para seguranca e salvatagem
Seguranca e salvatagem

Tipo Quantidade Classeltipo
Combate a Extintor CO2 2 6kg
incéndio Extintor P6-Quimico 1 4kg
Boias salva-vidas 2 Classe I
Salvatagem Coletes salva-vidas grandes 44 Classe llI
Coletes salva-vidas pequenos 5 Classe I
Lanterna portatil 1 -
JS— Caixa de primeiros socorros 1 -
Apito 1 -
Radio VHF 1 5W

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Vale ressaltar, que a NORMAM-02 (2005) exige uma quantidade de coletes
salva-vidas do tipo grande igual ao numero total de passageiros e tripulantes abordo
da embarcacéo, e também, uma quantidade de coletes do tipo pequeno referente a
10% do total de passageiros, para as criancas. Os coletes serdo posicionados abaixo
das poltronas, para que em caso de emergéncia, 0s passageiros tenham facil acesso
a eles.

Como essa embarcacgdo apresenta comprimento inferior a 24 metros, é exigido
pela norma que a mesma seja equipada com apenas duas boias salva-vidas, as quais
serdo posicionadas uma proxima a cabine de comando, e a outra na popa da
embarcacdo, ambas posicionadas fora da casaria, para facilitar a sua utilizagdo em
caso de emergéncia.

JA em caso de incéndio, serdo instalados trés extintores, dois juntos aos
motores e um proximo ao comando, como exigido pela norma.

Além dos equipamentos de seguranca e salvatagem, a embarcacéo contara
com o auxilio de luzes de navegacéo, as quais devem estar em conformidade com o
Regulamento Internacional para Evitar Abalroamento no Mar — RIPEAM/72. A Tabela
24 apresenta a lista de luzes de navegacéo para esse tipo de embarcacao e as suas

caracteristicas.
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Tabela 24 - Luzes de navegacao

Luzes Cores Visualizacado | Alcance
Fundeio Branca 360° 2 milhas
Mastro Encarnada | 225° 2 milhas
Boreste Verde 112,5° 1 milha
Bombordo | Encarnada | 112,5° 1 milha

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O posicionamento de cada uma das luzes e equipamentos presentes na
embarcacao pode ser observado no Anexo E, que apresenta um arranjo esquematico
geral da embarcacao, juntamente com o quadro de seguranca, luzes de navegacao e
plano de capacidades, de acordo com as exigéncias da NORMAM-02 (2005).
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5. CONCLUSAO

Afim de apresentar uma alternativa de transporte fluvial de passageiros para 0s
armadores da regido Amazonica, esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento
de um projeto conceitual de uma embarcacdo pouco utilizada naquela regido, o
catamara.

Como ponto de partida para o projeto, definiu-se uma arqueacao bruta maxima
igual a 20 para a embarcacéo, visando reduzir alguns custos de projeto e de inscri¢ao
na capitania fluvial, visto a crise financeira que o pais vem passando.

Apés definido o tipo de embarcacédo a ser projetada e seus requisitos iniciais,
foram iniciadas as etapas de analise seguindo uma sequéncia estabelecida pela
Espiral de Projeto, onde foram analisadas as caracteristicas mais importantes de uma
embarcacao, sempre buscando a sua melhor contribuicdo para o projeto.

Com isso, foi possivel desenvolver o projeto preliminar de uma embarcacgéo do
tipo catamard para o transporte de 44 passageiros para atuar na rota Manaus-
Parintins, servindo como opcéao para os armadores daquela regido. O uso do catamara
visa seguir o caminho do que vem acontecendo nos paises desenvolvidos, onde cada
vez mais sao utilizados esse tipo de embarcacéo para o transporte de passageiros.

Como continuidade para esse trabalho, uma segunda volta na espiral se faz
necessaria, em razdo de algumas estimativas que foram realizadas com base na
embarcacao semelhante. Recomenda-se também, uma analise financeira, onde serdo
analisados os custos envolvidos de construgcdo e uma estimativa de precos das
passagens, buscando determinar o tempo de retorno do investimento ao armador.

Por fim, como trabalho futuro, seria interessante fazer uma analise comparativa
entre a embarcacéo aqui desenvolvida e os expressos atualmente utilizados para esse
principio de transporte na regido, buscando apresentar dados suficientes para que o

armador possa escolher a melhor embarcacéo.
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ANEXO A - LINHAS DE TRANSPORTE DE PASSAGEIRO NO BRASIL

Linha | Operadora/Embarcagdo ‘ Duragdo | Tipo de Transporte ‘ Tipo de embarcagdo ‘ Custo para | geiros
Rio de Janeiro
Praga XV - Praca Arariboia CCR Barcas 00:20 Passageiros Catamards e monocascos RS 5,90
Praga XV - Charitas CCR Barcas 00:20 Passageiros Catamaras RS 16,50
Praga XV - Paqueta CCR Barcas 00:50 a 01:10 Passageiros Catamards e monocascos RS 5,90
Praga XV - Cocotd CCR Barcas 00:55 Passageiros Catamaras e monocascos R$ 5,90
Ilha Grande - Mangaratiba CCR Barcas 01:20 Passageiros Catamards RS 16,90
Ilha Grande - Angra dos Reis CCR Barcas 01:20 Passageiros Catamards RS 16,90
Baixada Santista
Sdo Sebastido - Ilha bela DERSA 00:30 Passageiros e veiculos Monocasco Gratis
Santos - Guaruja DERSA 00:15 Passagerios e veiculos Monocasco Gratis
Bertioga - Guaruja DERSA 00:30 Passageiros e veiculos Monocasco Gratis
Iguape - Juréia DERSA 00:30 Passageiros e veiculos Monocasco Gratis
Cananéia - Ilha Comprida DERSA 00:30 Passageiros e veiculos Monocasco Grétis
Cananéia - Continente DERSA 00:30 Passageiros e veiculos Monocasco Gratis
Santos - Vicente de Carvalho DERSA 00:10 a 00:15 Passageiros Catamard RS 1,45
Cananéia - Ariri DERSA 03:30 Passageiros Monocasco RS 7,40 a 53,40
Salvador
CL Empreendimentos Passagerios Monocasco R$5,30a 7,10
Salvador - Vera Cruz VERA CRUZ transp. e servigos 00:55
maritimos Itda. Passageiros Monoscaco R$5,30a7,10
Salvador - Ilha Itaparica Internacional travessias salvador 01:00 Passageiros e veiculos | Catamard e monocasco RS 4,80 a 6,40
Biotur Passageiros Catamara R$ 97,00
Salvador - Morro de Sdo Paulo Ilha Bela T™M 00:40 Passageiros Catamard e monocasco R$ 97,00
Farol do Morro Passageiros Catamara RS 105,00
Aracaju
Aracaju - Atalaia nova Hdantas 00:25 Passageiros Monocasco -
. . Hdantas 00:06 Passageiros Monocasco -
Aracaju - Barra dos coqueiros - -
Hdantas 00:15 Passageiros e veiculos Monocasco -
Sdo Luis
. Serviporto 01:20 Passageiros e veiculos Monocasco RS 11,00
Ponta da Espera - Cujupe - — - -
Internacional maritima 01:20 Passageiros e veiculos Monocasco RS 11,00
Belém
Belém - Portel T.do Valle 12:00 Passageiros Monocasco -
, AR Transportes 2 dias e 5,5h Passageiros Monocasco RS 140,00
Santarém - Manaus - -
N/M Amazon Star Aprox. 2 dias Passageiros Monocasco
Belém - Muana J. M. Coelho 04:00 Passageiros Monocasco -
Ponta de Pedras - Belém AMT Tavares 02:00 Passage?ros Monocasco -
MRR Nunes 01:50 Passageiros Monocasco -
A. Vieira da Costa 18:00 Passageiros Monocasco -
Edson de C. Sadala 18:00 Passageiros Monocasco -
Santarém - Monte Alegre Emp. De Nav. Oliveira Irmdo Ltda. 18:00 Passageiros Monocasco -
Lima sadala Navegagdo LTDA. 18:00 Passageiros Monocasco -
Viagdo Tapajos 02:45 Passageiros Catamara -
Belém - Macapa Viagdo Tapajos 12:00 Passageiros Catamara -
. . Navegagdo Sao Domingos LTDA 12:00 Passageiros e veiculos Monocasco -
Santarém - Juruti - - - =
Viagao Tapajos 05:00 Passageiros Catamara R$ 97,00
Costa Lima Transp. LTDA 14:00 Passageiros Monocasco -
Diniz Navegagdo LTDA 14:00 e 06:30 Passageiros Monocasco -
. , Emp. De Navegagdo Rio Verde 14:00 Passageiros Monocasco -
Itaituba - Santarém -
E.P. Rocha EPP 14:00 e 06:30 Passageiros Monocasco -
Tapajos Navegagdo LTDA 14:00 Passageiros Monocasco -
TLP Coimbra 06:30 Passageiros Monocasco -
Viagdo Tapajos 02:00 Passageiros Catamara -
Yared Neto Naveg. E Comércio LTDA 08:00 Passageiros Monocasco -
Cacau & Martins Transp. LTDA 08:00 Passageiros Monocasco -
, Costa Guimardes & Guiamrdes LTDA 08:00 Passageiros Monocasco -
Alenquer - Santarém - -
Rubens V. Aquino LTDA 08:00 Passageiros Monocasco -
José Luis P. Rodrigues - Me 08:00 Passageiros Monocasco -
Daliana Cacau Martins - Me 08:00 Passageiros Monocasco -
Elias Teixeira Lemos - Me 08:00 Passageiros Monocasco -
, ., AR Transportes 2 dias e 9h Passageiros Monocasco RS 230,00
Belém - Santarém " -
N/M Amazon Star Aprox. 3 dias Passageiros Monocasco
N/M Globo do Mar 18h Passageiros Monocasco -
Veneza do Marajo 18h Passageiros Monocasco -
Belém - S. Seb. Da Boa Vista Viajeiro 18h Passageiros Monocasco -
Oliveira Nobre 18h Passageiros Monocasco -
Ledo do Marajo 18h Passageiros Monocasco -
, AR Transportes 4 dias e 22,5 h Passageiros Monocasco RS 326,00
Belém - Manaus - -
N/M Amazon Star Aprox. 5 dias Passageiros Monocasco -
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Linha Operadora/Embarcagio Duragdo | Tipo de Transporte | Tipo de embarcagdo |Custo para passageiros
Amazonas
Fenix 1diae 18h Passageiros Monocasco -
Monte Sinai 1diae 19h Passageiros Monocasco -
Estrela de Davi 1diae 19h Passageiros Monocasco -
Ledo de Juda 1diae 19h Passageiros Monocasco -
ANunes Il 1diae 19h Passageiros Monocasco -
Comt. Severino Ferreira 1diae 19h Passageiros Monocasco -
Manaus - Tefé Irmdos Miranda 1diae 19h Passageiros Monocasco -
Elyon Fernandes 3 dias Passageiros Monocasco -
Cidade do Manaquiri 13:30 Passageiros Monocasco RS 260,00
Lancha Crystal | 13:30 Passageiros Monocasco RS 260,00
Gloria de Deus Il 13:30 Passageiros Monocasco RS 260,00
Ajato 2000 12:00 Passageiros Monocasco RS 230,00
Madame Crys 15:00 Passageiros Monocasco R$ 230,00
Novo Alianca 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco
14 de Outubro 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco -
Navio Parintins 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco
Principe do Amazonas 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco -
Cel Tavares 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco
Amanda Leticia Il 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco -
Manaus - Parintins Anfa Beatriz IV 16:00 a 18:00 Passage?ros Monocasco
Golfinho do Mar 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco -
Sdo Bartolomeu Ill e IV 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco
Luiz Alonfo 16:00 a 18:00 Passageiros Monocasco -
Pérola 09:00 Passageiros Monocasco -
Expresso Golfinho 08:00 Passageiros Monocasco RS 150,00
Oriximina 07:30 Passageiros Monocasco RS 170,00
AR Transportes 18:00 Passagerios Monocasco RS 108,00
Ronddnia Aprox. 30h Passageiros Monocasco
Clivia Aprox. 30h Passageiros Monocasco -
Ana Beatriz IV Aprox. 30h Passageiros Monocasco
i Golfinho do Mar 27:00 Passageiros Monocasco -
Manaus - Santarém — -
Sdo Bartolomeu Ill e IV Aprox. 30h Passageiros Monocasco
Luiz Afonso Aprox. 30h Passageiros Monocasco -
Expresso Golfinho 13:30 Passageiros Monocasco - Expresso RS 260,00
N/M Amazon Star Aprox. 30h Passageiros Monocasco -
Jesus me Deu Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Jesus te Ama Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Cidade de Coari Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Marezia V Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Marezia Il e VIl Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Fénix Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Monte sinai Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Estrela de Davi Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
) Ledo de Juda Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Manaus - Coari -
ANunes Il Aprox. 36h Passageiros Monocasco
Comt. Severino Ferreira Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Irmdos Miranda Aprox. 36h Passageiros Monocasco -
Cidade do Manaquiri 11:00 Passageiros Monocasco - Expresso R$ 190,00
Lancha Crystal | 09:30 Passageiros Monocasco - Expresso RS 190,00
Gloria de Deus Il 11:00 Passageiros Monocasco - Expresso R$ 190,00
Ajato 2000 08:00 Passageiros Monocasco - Expresso RS 180,00
Madame Crys 11:30 Passageiros Monocasco - Expresso RS 180,00
Expresso Kedson 20:00 Passageiros Monocasco - Expresso
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ANEXO B — PROPOSTAS DE PROJETO NETUNO ENGENHARIA NAVAL LTDA.

‘ﬁ WH UNO - PUC P ARLLL YAYAL LI DA,
ioosaflecuwssoc g by
\NETUNO' : www.-:w-nr.-.n-)-.

FNEENMANTE NAVAL & TDA.

NETUNO

ENGENHARIA NAVAL LTDA-

Preparado por: NETUNO ENGENHARLA NAVAL

Preparado para:  Sr. Lucas Luz Duarte

Descrigao
Orgamento para elaboragdn de documentos técnicos de uma embarcagdo de
aluminio tipo catamara de 21 AB seguindo as Normas da Autoridade Maritima - n® 02

{NORMAN 02,/DPC).

Proposta Comercial 060-17

Manaus, Z7 decutubro de 2017
Rua Bernardo Ramos, 92,53k 102~ Cantro - CEP:69 006310~ Manaus AM - Fone: B2) 3(B7-(B19
CNH: 13.1 B 0710001-16



\HETUNGJE

FRAFHHARTL MAVEL L

MH UNO = FHG Y AL YRR, L] DA,

d-'ooraplscwasocegem e by

LEML. ECL sOES g o m b

1, INTRODUGED

Esta proposta trate dos seEuimes 58 rvipos:

Orcamento para elaboragdo de  documertos téchicos de uma

embarcacdo do tipo catamard com 21 AR conforme & Mormas da

Autoridade Maritima - n®02 (MORM AWM 02 /DPC).

2, ESCOPD DE SERYICO

ITEMS DE EMTREGA: PROIETO EC1

10

11

1z

1=

14

1t

15

ANOTACAD DE RESPONSAEILIDADE TECNICA (ART)
COMPROVANTEDE PAGAMENT O DA ART
WEMORIAL DESCRITRO DO PROJETO
FOLHETO DE TRIM E ESTAEILIDADE FRELUMINAFR
NOTAS DEARDUEACAD
NOTAS FARAMARCACAD DE BORDA-LIVRE
TABELA DE COTAS
RELATORIO DA FROVA DE INCLINACED
TAEELA HIDROSTATICAS
TABELA HIDROSTATICAS COM TRIN
TAEELA DE CURVAS CRUZADAS DE ESTAEILIDADE
ESTUDO DE ESTABILIDADE DEFINT KD
FLAND DE LINHAS
FLAND DE PERFIL ESTRUTURAL

SECAD MESTRA

FLAND DE ARRANIO GERAL SEGURANGA, LUZES ECAPACIDADE

Manaus, ZF de=outubro d= 2017

Fua B=rnardo Pamos, 92, 53k 102 —Ceantro - CEP:69 005310 — Mana us AM - Fone: B2 3E7-E19

CNH: 1318 07 1,0001-16
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WAL SE Y sOEeg Im M E Y

Y R
N\NETUNG,

FROFHHARTL MAVEL LTDA.

S Migas: \alores
1 Coktanea dedocumentos TEcnikos pam R& 22,0000
projeto EC1
TOTAL & PAS AR R% 22 000,00
Aceite Formal:

Estou de acordo coma Proposta de Saeipo de m: 060,517,
Contato: Sr.Lucas Le Dt
Atend iosamente,

Fedngy Pereivaldaia
MET MG — EMSGEMHARIA NAYAL LTDA.

Manaus, I de=cutubro d= 2017
Rua Bzrnarde Pames, 92, 5ak 102 —Cantro - CEP: 600053 10— Mana us &M - Fona: B2 3E7-ELD
CNH: 1318 071,0001-16

96



M WH UNT = PUC P AR, UAYAL U DA,
~‘ﬂ.“e'=w'l:'lﬂ". L]
\N E T U N o’ ¢ ML“!.

ENEENHANTA NAV

NETUN

ENGENHARIA NAVAL LTDA-

Preparado por: NETUNO ENGENHARLA NAVAL

Preparado para:  8r. Lucas Luz Duarte

Descrig@o
Orgamento para elabora;do de documentos téchicos de uma embarcagdo do
tipo catamard de 20 AR seguindo & MNormas da Autoridade Maritima - n® 02

{NORMAR 02,/DPC).

Proposta Comercial 069-17

Manaus, 27 deoutubro de 2017
Rua Bernardo Ramos,92,5ak 102 —Cantro - CEP:69 005-310 - Manaus AM - Fone: B2) 3(B7-(B19
CNA: 13,1 B 071,0001-16
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“SNETUNO.” _
\NETUNO, b oo

ENGEARAREA NAFAR &TEA- denaw.tev. tnergean 4t

1. INTRODUCAD

E5ta propostE tratE dos 5eBuintes senyifos:

Orgamento para elsboragdn de documentos téchicos de uma
ermbarcacdn dotipo catamard com 20 AR conforme & Mormas da
Autoridade Maritirna- n*02 (MORMAM 02,/TPC).

2. ESCOPD DE SERVICD

ITENS CE ENTRESS: PROIETO BCZ

1 ANOTACAD DE RESPONSABLIDADE TECHICA (SRT)

2 COMPROVANTE DE PAGANENTO DA ART

3 MIERIORIAL DESCRITINO DO PROJETO

a MCTAS DEARCUEACAD

= _ ESTUDO DEESTAEILDADE DEFINITIVO
EZQUEMATICO DO PLAND DEARRANIOD GERAL, SEGURANCH,

E LUZES ECAPACIDADE

3. W4 LR
SEUIG0S; Ve loes
1 Coletanea de doc umentos Tecnkos pam A5 000,00

projeto EC2
TOTAHL & PAGAR R% 5,000,000

Acejte Fomal:
Estou de acordo coma Proposta de Seripode nE069/17,
Contato: 5r. Lucas LLE Dwarte,

Atenc iosame me,

- Rsrﬁrm Fereiva Maa
METUMO — ENGGEMH ARIA WAWAL LT O

Mana us, X de cutubro de 2017
Rua B=rnardo Pamos, 92, 53 b 102 —Centro - CEP: 69.005-310 - Manaus AM - Fone: B2 30870819
CNFI: 1312807 1,0001- 16



ANEXO C - LISTA DAS EMBARCACOES SEMELHANTES
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Comp.

Nome LOA (m) Lpp (M) B (m) L/B T(m) P (m) Material
Superestrutura
CAT BB 43 14,34 11,60 8,66 4,90 2,9 0,70 1,90 PRFV
CAT BB 60 18,30 17,00 11,57 6,27 2,9 - 1,80 PRFV
JL21.6 21,60 - - 5,55 3,9 1,20 2,18 Aluminio
JL27S-72 27,00 - - 6,00 4,5 1,25 2,60 PRFV
ARESA 1650 FCAT 16,50 - - 6,40 2,6 1,40 - PRFV
ARESA 1700 Open FCAT 16,50 - - 6,40 2,6 0,90 - PRFV
ARESA 2700 CAT 27,00 - - 8,30 3,3 1,70 - PRFV
CAT 17 MA 17,50 15,80 - 6,30 2,8 - 2,10 PRFV
Water Taxi 1606 16,00 - - 6,00 2,7 1,40 2,30 PRFV
Water Taxi 1004 11,00 - - 4,10 2,7 0,60 1,80 PRFV
Waterbus 2407 24,50 - - 7,00 3,5 1,60 2,30 PRFV
Waterbus 2007 19,04 - - 7,00 2,7 1,40 2,30 PRFV
ASV 1100 11,96 11,16 7,39 4,05 3,0 1,11 2,06 PRFV
ASV 1500W 15,95 15,25 - 4,55 3,5 1,00 2,05 PRFV
Condor Express 21,85416 - - 7,80288 2,8 0,9144 - Aluminio
River Gorge Explorer 19,812 17,6784 - 7,0104 2,8 0,9144 1,95 Aluminio
Hoku Nai'a 19,812 - - 7,1628 2,8 1,905 - Aluminio
Hula Kai 16,27632 - - 6,4008 2,5 1,6764 - Aluminio
Expeditions Four 19,75104 - - 7,1628 2,8 1,76784 - Aluminio
Chilkat Express 19,2024 - - 6,7056 2,9 0,9144 - Aluminio
Expeditions Five 16,764 - - 6,5532 2,6 1,6764 - Aluminio
Island Adventure 19,75104 - - 7,1628 2,8 1,64592 - Aluminio
Islander 19,78152 - - 7,1628 2,8 1,64592 - Aluminio
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ANEXO D - TABELA DE COTAS

0 // Number of waterlines
12 I/ Number of stations
1 I/ Read deckline
1 // Read contour
1 // Read aft contour
1 // Read forward contour
0 // Read flat of bottom
1.000 // Length
1.000 // Beam
1.000 // Draft
0.000 0.200 0400 0.600 0.800 1.000 1.200 1400 1.600
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 1590 2118 -2.129 -2.140 -2.151 -2.162 -2.172 -2.183 -2.194 1.710 -2.200 0.000
1.000 1590 2119 2130 2141 -2.152 -2.163 -2174 2185 -2.196 1.710 -0.978 0.000
2.000 -1.590 2.118 -2.129 -2.140 -2.151 -2.162 -2.172 -2.183 -2.194 1.710 -0.979 0.000
3.000 1590 -2.116 -2.127 -2.137 -2.148 -2.159 -2.169 2180 -2.191 1.710 -0.983 0.000
4000 -1.590 -2.112 -2.121 -2.132 -2.142 -2.153 -2.164 -2.174 -2.185 1.710 -0.989 0.000
5.000 -1.590 -2.094 -2.105 2117 -2.128 -2.139 -2.150 -2.161 -2.172 1.710 -1.001 0.000
6.000 0.000 -1.965 2.081 -2.092 -2.103 -2.115 2.126 2137 -2.148 1.710 -1.025 0.000
7.000 -1.590 -1.868 -2.043 -2.054 -2.066 -2.077 -2.089 -2.101 2112 1.710 -1.061 0.000
8.000 0.000 1.763 -1.985 -1.998 -2.010 -2.023 -2.035 -2.048 -2.060 1.710 -1.112 0.000
9.000 0.000 -1.679 -1.769 1.903 -1.916 -1.930 -1.944 -1958 1.971 1.710 -1.201 0.000
10.000 0.000 -1.594 -1.633 1.670 -1.754 -1.770 1.787 -1.803 -1.819 1.710 -1.352 0.000
10.900 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 -1.607 1.710 -1.564 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000



ANEXO E — CONDICOES DE ESTABILIDADE
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géneros e combustivel

Embarcagdo na condigdo de carga total de regresso, com o nimero maximo de passageiros e suas bagagens, mas com apenas 10% de

Qtde. Valor unitario (ton)|Total massa V(G A*VCG (t.m)
Lightship 1 4,142 4,142 1,000 4,142
Passageiros Bombordo 22 0,075 1,65 2,500 4,125
Passageiros Boreste 22 0,075 1,65 2,500 4,125
Motor Bombordo 1 0,77 0,77 0,500 0,385
Motor Boreste 1 0,77 0,77 0,500 0,385
Tanque agua doce 10% 0,44 0,044 4,000 0,176
Tanque combustivel bombordo 10% 0,714 0,0714 0,485 0,034629
Tanque combustivel boreste 10% 0,714 0,0714 0,485 0,034629
Bagagens Bombordo 22 0,025 0,55 0,300 0,165
Bagagens Boreste 22 0,025 0,55 0,300 0,165
Desl. Total 10,2688 13,737258|Kg | 1,337767|
Ponto de alagamento X(m) y(m) z(m)
Escotilha acesso a sala de maquinas|  -3,6 2 1.85
Angulo de Imersdo do convés 40,7 Calado PR (m) 0,733|Calado meia-nau (m) 0,665
Angulo de alagamento 57,2 Calado PV (m) 0,615(Trim (m) -0,118
ITEM CRITERIO VALOR CALCULADO CONFORME
0 Equil.Estatico Passageiro 15,0002 >ou= 6,000 SIM
0 Equil.Estatico Vento 15,0002 >ou= 3,0002 SIM
0 Equil.Estatico Guinada 15,0000 >ou= 4,000 SIM
0 Equil.Estatico Reboque 15,0002 >ou= 0,0002 SIM
A2/A1 (minimo) 1,000 <ou= 1,861 SIM
GZ' max 0,100 m <ou= 1,284 m SIM
0 25,0002 <ou= 57,2000 SIM
GMo 0,350m <ous= 4,083m SM
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1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
02 — O
0 / \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Curva de estabilidade estatica Bragos de emborcamento
Agdo do acumulo de passageiros Agdo do vento
Brago agdo guinada
Embarcagdo na condigdo de carga total de partida, totalmente carregada, porém, sem passageiros
Qtde. Valor unitario (ton) |Total massa VCG A*VCG (t.m)
Lightship 1 4,142 4142 1,000 4,142
Passageiros Bombordo 0 0,075 0 2,500 0
Passageiros Boreste 0 0,075 0 2,500 0
Motor Bombordo 1 0,77 0,77 0,500 0,385
Motor Boreste 1 0,77 0,77 0,500 0,385
Tanque agua doce 100% 0,44 0,44 4,000 1,76
Tanque combustivel bombordo 100% 0,714 0,714 0,800 0,5712
Tanque combustivel boreste 100% 0,714 0,714 0,800 0,5712
Bagagens Bombordo 0 0,025 0 0,300 0
Bagagens Boreste 0 0,025 0 0,300 0
Desl. Total (ton) 7,55 7,8144|Kg | 1,03502]
Ponto de alagamento x(m) y(m) z(m)
Escotilha acesso a sala de maquinas|  -3,6 2 1.85
Angulo de Imersio do convés 43,1 Calado PR (m) 0,596|Calado meia-nau (m) 0,525
Angulo de alagamento 62,5 Calado PV (m) 0,423(Trim (m) 0173
ITEM CRITERIO VALOR CALCULADO CONFORME
0 Equil.Estético Passageiro 15,0000 >ou= 0,000¢ SIM
O Equil.Estético Vento 15,0000 >ou= 2,0002 SIM
0 Equil.Estatico Guinada 15,0002 >ou= 1,500¢ SIM
O Equil.Estatico Reboque 15,0000 >ou= 0,000¢ SIM
A2/A1 (minimo) 1,000 <ou= 11,729 SIM
GZ' max 0,100 m <ou= 1,365m SIM
04 25,0000 <ou= 62,5000 SIM
GMo 0,350m <ou= 5850 m SIM
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1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4 /
0,2 / =
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Curva de estabilidade estatica Brago de emborcamento
Acdo do acumulo de passageiros Acdo do vento
Acdo braco de guinada
Embarcagdo na condigdo de carga total no regresso, com 10% de generos e combustiveis, porém, sem passageiros.
Qtde. Valor unitario (ton) |Total massa VCG A*VCG (t.m)
Lightship 1 4,142 4,142 1,000 4,142
Passageiros Bombordo 0 0,075 0 2,500 0
Passageiros Boreste 0 0,075 0 2,500 0
Motor Bombordo 1 0,77 0,77 0,500 0,385
Motor Boreste 1 0,77 0,77 0,500 0,385
Tanque agua doce 10% 0,44 0,044 4,000 0,176
Tanque combustivel bombordo 10% 0,714 0,0714 0,485 0,034629
Tanque combustivel boreste 10% 0,714 0,0714 0,485 0,034629
Bagagens Bombordo 0 0,025 0 0,300 0
Bagagens Boreste 0 0,025 0 0,300 0
Desl. Total 5,3688 5,157258|Kg 0,878759‘
Ponto de alagamento x(m) y(m) z(m)
Escotilha acesso a sala de maquinas|  -3,6 2 1.85
Angulo de Imersio do convés 539 Calado PR (m) 0,472 |Calado meia-nau (m) 0,436
Angulo de alagamento 70,6 Calado PV (m) 0,384(Trim (m) 0,088
ITEM CRITERIO VALOR CALCULADO CONFORME
0 Equil Estético Passageiro 15,0000 >ou= 0,000¢ SIM
O Equil Estético Vento 15,0002 >ou= 2,0002 SIM
0 Equil.Estatico Guinada 15,0002 >ou= 1,0002 SIM
O Equil.Estatico Reboque 15,0000 >ou= 0,0002 SIM
A2/A1 (minimo) 1,000 <ou= 14,315 SIM
GZ' max 0,100 m <ou= 1418m SIM
04 25,0002 <ou= 70,6002 SIM
GMo 0,350 m <ou= 7,580 m SIM
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10 20 30 40 50 60 70 80
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ANEXO F - ARRANJO GERAL
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