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ABSTRACT

The paperpresentsthe first stepsonthe design
of a SWATH CREW BOAT suitable for operation
under environmental conditions until Sea State 5.
The ship has a capacity of 120 passengers, astern
platform loading area of 125m?, 25 knots cruise
speed and 72 hours autonomy.

The calculation method used in the design is
pointed out, including:

+ the model developed for selection of principal
dimensions, hull forms and general
arrangement, based on requirements imposed
in the areas of intact/damaged stability and
seakeeping;

« the formulations for evaluation of
resistance-propulsion and definition of
propulsive and structural systems;

The design development was based on an
analysis model suitable for helping the naval architect
in the initial stages on the design of SWATH ships,

1. INTRODUCAO

A continua expansado da fronteira de
exploragao de recursos naturais, em especial petro-
leo, para aguas cada vez mais profundas e
desabrigadas, tem demandado embarcacoes que
apresentem caracteristicas de comportamento em
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mar e de fixagdo posicional (“motion keepers”)
capazes de suportar as excitacoes de ondas, ventos
e correntes provenientes de um ambiente
crescentemente hostil. Em fungao disso, o projeto
de embarcagoes “offshore”, além da maximizagao
de deadweight ou volume de carga e da otimizagéo
dos espagos de convés e do arranjo dos
equipamentos, passou a incorporar exigéncias de
atendimiento a critérios de comportamento dinamico.

O helicoptero é hoje o meio mais disseminado
paraotransporte de pessoaldaindustria petrolifera
entre o continente e as unidades apoiadas que
operam em mar aberto.

Entretanto, como ressaltam BARBOSA e
KAISER (85), a possibilidade de uso de
embarcagbes mais rapidas que possam apresentar
un melhor comportamento em mar, como o0s
hidrdfilos e os CSS, reduzindo o desconforto para
0s passageiros e mantendo um melhor
posicionamento junto as plataformas, vem sendo
avaliada desde o inicio dos afios 80.

No Brasil, na area de maior concentracao de
plataformas na Bacia de Campos, transporta-se
hoje uma media de 1.000 passageiros/dia, sendo o
tempo médio de viagem de uma embargao a 20 nds
de cerca de 3,00h, em comparagdo com os 40
minutos gastos pelo helicdptero. Todavia, enquanto
0s maiores helicopteros em operagdo para a
PETROBRAS acomodam 26 passageiros, 0 maior
“crew-boat” em servico pode transportar até 96
passageiros. As diferencas de custos operacionais,
incluindo combustivel, capital, manutencgéo e pessoal
podem ser, tambem, marcantes: estima-se que o



custo por passageiro x Km para transporte por
helicéptero se situe na casa dos U$s 0,53/pass x
Km, engquanto que opg¢des maritimas poderao levar
a valores da ordem de U$s 0.16/pass x Km.

Do ponto de vista operacional, a faina de
transferéncia para o modo maritimo constitui,
atualmente, o gargalo no transporte de passageiros.

A solucgao tradicional da cesta (“basket”), mos-
trada na Figura 1, possui uma rotatividade relativa-
mente baixa, de trés minutos por ciclo completo e
4 pessoas/ciclo, implicando numa troca completa
de 90 homens em aproximadamente 1 hora. A
transferéncia por cesta é feita desde que seu
movimento pendular seja toleravel e compativel
com o comportamento da embarcagao nas
condigoes de vento e mar ocorrentes.
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Como alternativa principal & cesta, embora
ainda nao muito difundida ou consagrada, existe a
rampa articulada que, acionada hidraulicamente e
instalada na plataforma ou na embarcagao,
propée-se eliminar o “gargalo” (Figura 1).

Para que a transferéncia seja realizada com
seguranga, & preciso que a embarcagao tenha
caracteristicas de manobrabilidade e compor-
tamento em mar tais que possa permacer tao
imovel quanto possivel ao pé da plataforma (“station
keeping ability”), mantendo a area livre de conveés
napopabema prumo do lais dalanga do guindaste.

Todos os fatos acima apontan o CSS como
una concepgao adequadade veiculo aquatico para
este tipo de misao, por poder garantir un elevado
grau de conforto ao passageiro e possuir caracte-
risticas desejaveis de resposta quando da faina de
transférencia de pessoal.

2, MODELO DE CALCULO
A Figura 2 apresenta o fluxograma do modelo

de céalculo desenvolvido e usado no projeto prelimi-
nar do catamara semi-submersivel “crew-boat”,
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que incorpora pocedimentos de selegao da alterna-
tiva mais adequada para satisfazer determinados
requisitos de missdo, BABADOPULOS (90).

~ Sao geradas, inicialmente, K alternativas
capazesde atenderos requisitos de projeto, através
de variagao sistematica dos seguintes parametros
fisicos:

«  coeficiente volumétrico do casco M = (L/V'?);

« coeficiente prismatico longitudinal do torpedo
(Cp);

e razao comprimento/didametro do torpedo (L/
D);

«  coeficiente de linha d’agua.

Para cada alternativa é efetuado um
dimensionamento basico, envolvendo os principais
sub-sistemas da embarcacao, e verificado o
atendimento de critérios usuais relativos a
estabilidade transversal, habitabilidade, conforio e
operagao no mar.

Este proceso de dimensionamento € realizado
iterativamente através das seguintes rotinas de
cdlculo:

- Geragdo Preliminar - onde se calculam as
varidveis basicas de inicializacao do
dimensionamento, a partir dos requisitos do
armador;

«  Dimensoes Principais e Geometria-naqgual se
define a geometria geral do casco e as
dimensdes dos torpedos, escoras e platafor-
ma;

« Arranjo Geral - onde se define o arranjo dos
compartimentos habitaveis e das areas de
servigo e carga da embarcacao;

«  Resisténciaao Avango-naqual é estimadoo EHP;

« Poténcia Instalada e Sistema Propulsivo —
onde se dimensionam, a pariir da estimativa
da poténcia instalada, os elementos compo-
nentes do sistema de propulsao;

«  Compartimentagem — em que € efetuado o
posicionamento das anteparas transversais
estanques, combase na curvade comprimento
alagavel para afundamento paralelo e trime no
célculo da altura metacéntrica apos avarias;

«  Sintese Estrutural — na qual é realizado um
dimensionamento preliminardos escantilhdes,
a partir de cargas secundarias e terciarias;
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- Andlise Estrutural—onde sefazumaavaliagad
da estrutura gerada com base em estimativas
das cargas primarias;

«  Sistema Auxiliar e Acabamento — onde sao
definidas, tendo por objetivo um calculo preli-
minar de pesos, as redes de servigo, as redes
auxiliares e o acabamento da embarcagao;

» Pesos, Centros e Inércias — na qual se
consolidam os calculos de pesos de navio de
forma a compor seu deslocamento;

-  Estabilidade Transversal Intacta — na qual se
determinam as curvas GZ x e;

= Comportamento em Mar — onde se estuda,
desacopladamente, os movimentos de
arfagem, caturro e balango.

Todas estas rotinas foram automatizadas,
tendo sido escritos 0s programas citados na
Tabela 1, em Turbo Pascal 5.0, para uso em
micro-computadores de 16 bits da linha PC.
O modelo desenvolvido gera embarcagdes
catamaras semi-submersiveis com as
seguintes caracteristicas:

- torpedo com segdes transversais elipticas
constantes no corpo paralelo médio;

» uma unica escora por torpedo;

- motoresdieselde alta rotagdo como maquinas
principais e transmiss&o mecanica convencio-
nal com caixas redutoras em Z.

3. PROJETO PRELIMINAR DO “CREW-BOAT”
3.1 Requisitos do Armador

Utilizou-se o modelo exposto no item 2 na
geracao de alternativas fisicamente viaveis para
atender uma missao de transporte de pessoal terra
x plataformas offshore, com os seguintes requisi-
tos:

- capacidade da

embarcagao 120 passageiros;

- velocidade de servigo 25 nos;
. autonomia 72 horas;
»  area necessaria de convés aré 125:m?:

= operacionalidade - condigdes de navegar e
transferir pessoal atéstado de mar 5.
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3.2 Geracao Preliminar - Programa GERASU

A partir dos requisitos do armador foram
geradas as variaveis basicas do modelo, através
de procedimento incorporado ao Programa
GERASU. Obteve-se:

e A =335 tf
= Acon =310 m?
*T,s =548s
T 50 =298

O procedimento determina o deslocamento
inicial e as dimensdes principais a partir dos re-
quisitos do armador, utilizando relagées empiricas
querelacionama area de passageiros a capacidade
e 0s pesos dos diversos subsistemas a velocidade
e ao deslocamento.

Opesooperacional é fungao do BHP, estimado
a partir da seguinte expressao derivada de dados
apresentados por ALLEN e HOLCOMB (82)

BHP =:0,00076...A%8% V&%

Os periodos T, e T, s@o escolhidos de forma
a que a embarcagao, no estado de mar de projeto
e no numero de Froude de servico, sob mares de
proa, opere fora da zona critica de movimentos
(razao frequéncia natural/frequéncia de encontro =
1), para minimizar os efeitos de batidas do fundo da
plataforma/embarque de agua e as aceleragdes
verticais na proa.

3.3 Calcuio das Caracteristicas Geométricas -
Programa SEMISU

O calculo inicial das alternativas geomeétricas
que atendem restricoes e relacdes empiricas entre
dimensodes e fornecem o deslocamento, area de
convés e periodos naturais de movimentos desejados
foi realizado com o uso do Programa SEMISU. A
Figura 3 apresenta as dimensdes basicas geradas.

A distancia transversal entre torpedos, b, é
determinada de forma a atender duas exigéncias:

«  minimizacado daresisténcia de ondas, Figura 4
- EVEREST (68);

altura metacéntrica transversal Gm, maior que
4% da distancia entre 0s cascos.

—————.
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Figura 3: Dimensées principais de um catamara semi-submersivel
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O “airgap” Hr2 é determinado com o auxilio da
seguinte expressao, ajustada a partir da analise
dimensional de CSS ja construidos:

Hr2 = 0,42 . L%

O modelo selecionou diversas alternativas
geométricas iniciais, mostradas na Tabela 2, com
comprimento L variando na faixa de 24,79 a 34,43 m.
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Embora existam alternativas com mesmo L
(M) e Cp, elas apresentamdiferenciagdes no tocante
aafundamento do torpedo, comprimentos de corpo
de entrada e saida, largura da escora e coeficiente
de linha d‘agua, por exemplo, o que influencia a
poténcia de reboque do casco a ser avaliada pelo
Programa REAVSU.

3.4 Resisténciaao Avanco - Programa REAVSU

A determinagao da poténcia ao avango das
alternativasfoifeita através do Programa REAVSU,
que compde a poténciade reboque do navio a partir
da composicao das seguintes parcelas:

e resisténcia de atrito, calculada com o uso da
curva de coeficiente de atrito do ITTC, com
correlagao casco-mar CA=0,5. 103,

* resisténcia de ondas, computada através de
procedimento analitico baseado na teoria
linearizada e na aproximagao para navios fi-
nos, LIN e DAY (74);

» resisténciade forma, deduzidade resultadosde
ensaios em tanque de provas, representados
na Figura 5;
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«  resisténcia dos apéndices - lemes e félios
estabilizadores -, calculada através das
expressdes sugeridas por SALVENSEN (85) e
HOERNER (65);

- resisténcia aerodinamica;

»  resisténcia adicional no mar, estimada com o
uso da seguinte expressao, obtida a partir de
dados publicados por NETHERCOTE (72) e
valida parat¢ < 0,20 e 0,19 < Fn < 0,53:

by

EHPma = 6!354 . A 5 V (H—Ls) 1.882 1 Fn02414

O EHP das alternativas, mostrado na Tabela 3,
variou de 5.265 a 8.339 HP, sendo importante
assinalar os seguintes pontos:

« o afundamento do torpedo, representado por
Hr1, é fundamental para a diminuicao da com-
ponente de resisténcia de ondas. Aresisténcia
deondasassumiuvaloresenire8.770e28.716
Kgf, faixa bastante ampla principalmente se
for considerado que o numero de Froude das
alternativas situava-se entre 0,70 e 0,83;

* a componente devida ao atrito apresentou
uma variabilidade muito menor, entre 9.000 e
12.000 Kgf, representando aproximadamente
o aumento de superficie molhada com o
comprimento.

« as componentes de atrito e de ondas
responderampelamaiorparcela daresisténcia
ao avango, sendo responsaveis por uma fatia
entre 70 e 85% da resisténcia total.

3.5 Poténcia Instalada - Programa POTSU

A Tabela 4 apresenta a saida do Programa
POTSU, para as alternativas em analise, com as
caracteristicas basicas —mostrada na Figura 6—
de seus sistemas propulsivos.

Obteve-se coeficientes propulsivos na faixa
entre 0,65 a 0,70, como uso de hélices de 4 pasda
série B-Troost.

E oportuno ressaltar aimportanciada equagao
de compatibilidade para o torque de entrada no
reversor, cujas dimensdes sao limitadas por uma
restricao de secao do torpedo nao presente em
navios monocascos de superficie convencionais.
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3.6 Arranjo Geral - Programa ARRASU

As principais dimensées e caracteristicas do
arranjo geral das alternativas sio mostradas na
Figura 7.

Os afastamentos frontal e lateral da
Superestrutura sdo determinados como fungdodas
dimensées dos equipamentoas de atracacao,
fundeio e reboque, que dependem fundamental-
mente do numeral de equipamento.

Acapacidade do salaode passageiros é calcu-
lada através da seguinte expressao, ajustada com
base em diversos arranjos alternativos:

Bpas-0,78
)-(
0,90

Lpas-1,37 ..
+1)-6,66.(0,0095 Npas+0,13)

Npas =
0,70

Nesta fase, considerou-se que as alternativas
nas quais Npas > 1,10 Cpas ou Npas <0,90 Cpas
seriam descartadas, o que levou ao abandono de
10 delas (n°= 4, 17, 20, 21, 24, 25 27,29 e 33).

A Tabela 5 resume os resultados obtidos.

3.7 Sintese e Andlise Estrutural - Programa
ESTRSU e ANAESU

Odimensionamento preliminar da estrutura de
todas as alternativas selecionadas pelo Programa
ARRASU foi realizado com base em cargas
secundarias e tercidrias, pelo Programa ESTRSU.

As espessuras do chapeamento variaram,
excetuando-se a superestrutura, entre 7 e 15mm.
As maiores espessuras foram obtidas paraaregiao
de vante da plataforma, dimensionada em funcao
da pressao estimada de “slamming”.

O programa ANAESU, de 4nalise estrutural,
determinou os médulos de sec¢ao longitudinal e
transversal, os esforgos solicitantes primarios e as
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espessuras corrigidas para satisfazer os critg-
rios de resisténcia, relativos a escoamento e
flambagem.

" A Figura 8 apresenta as espessuras de
chapeamentoda secao transversale asdimensées
basicas da alternativa 2.

Os esforgos de flexdo transversal e de torgao
sao de maior valor que o de flex3o longitudinal,
ainda mais tendo em vista o pequeno comprimento
das alternativas geradas.

E importante notar que, em diversos €asos, o
critério de flambagem das anteparas transversais
da plataforma nso foi atendido, implicando no au-
mento da espessura destes elementos em relagao
aquela determinada pelo programa de sintese
estrutural.

3.8 Pesos e Centros - Programa PECESU

As estimativas de pesos, centros e inércias de
cadaumadas alternativas sao mostradas na Tabela
6, saida do programa PECESU.

S&o calculados, basicamente, seis gruposde peso:
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FIGURA 8 -

*  Grupo 1 — Estrutura

*  Grupo 2 — Propulsio

*  Grupo 3 — Governo e Controle

*  Grupo 4 — Sistemas Aucxiliares e Elétrico

* Grupo 5 — Acabamento, Accesorios e
Equipamentos

*  Grupo 6 — Deadweight

Neste estagio do modelo, as solugdes que nao
respeitavama equagao de peso, comuma tolerancia
de 5%, foram descartadas. Este nivel de tolerancia
implicava em variagdes maximas do calado em
torno de 10%, valor considerado aceitavel numa
primeira estimativa.
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Tal restrigao eliminou as seguintes alternati-
vas:n=5(A=314t), 11 (A=308t), 12 (A=309t), 13
(A=306t), 18 (A=3071), 19 (A=309t),23 (A=301t),
28 (A =302t), 30 (A = 305t), 31 (A=296t)e 32 (A=
296t).

3.9 Estabilidade Intacta e Comportamento
em Mar

Os célculos relativos 4 estabilidade intacta das
alternativas selecionadas foram realizados com 0
programa ESTASU, que usa os critérios mostrados
na Figura 9.

Com o uso do programa SEASSU foram cal-
culados os periodos naturais de arfagem e caturro
de todas as alternativas em analise, bem como as
probabilidades de “slamming” no fundo de platafor-
ma (ponto C - Figura 10) e de embarque de agua
(ponto B), além do valor da aceleragao vertical
significativa a vante no saldo de passageiros (ponto
A).

Os valores obtidos foram limitados a:

*  pemb<0,05

* pslam<0,03;

* aceleragdo = f(v) no limite “toleravel” (Figura
10).

Os coeficientes hidrodinamicos determinados
experimentalmente por MAEDA (69) foram incor-
porados ao programa SEASSU para permitir a
solugao das equagdes de movimento no dominio
da frequéncia.

A aplicagdo dos critérios de estabilidade e
comportamento em mar as 12 alternativas restan-
tes conduziu a sele¢io da alternativa 2,paraaqual:

° o< = 7,83 (vento)
=5 = 5,15 (passageiros & um bordo)
* o = 9,15 (manobra de giro)
G2 - =032m
GZ, =0,25m
GZ,, =0,36m
GZ,_, =3,66m
KG =5,22m (G2)
« CR, =10,00
CR, =16,67
CR, =833
. T, = 4,64s
T =12,88s

* acever = 0,833 m/s? = 0,09 (significativa)
P = 0,030

emb
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P = 0,028

slam

A Figura 11 reproduz o espectro de resposta
da aceleragao vertical a vante do saldo de
passageiros para esta alternativa.
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FIGURA 11 - ESPECTRO DA ACELERAGAO VERTICAL A VANTE 00 saLXo e
PASSAGEINOS / PONTO A - ALTERNATIVA 2

4. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Omodelo apresentado neste trabalho constitui
uma ferramenta (til para auxiliar o projetista nos
estagios iniciais do projeto de catamaras
semi-submersiveis, conforme demonstrao exemplo
de projeto apresentado no item 3.

Algumas rotinas desenvolvidas, adicio-
nalmente, podem facilitar o processo de calculo em
niveis posteriores de projeto, permitindo assim a
rapida avaliagao das consequéncias de pequenas
variagbes dimensionais, de arranjo e geometria de
uma alternativa no seu desempenho.

Tendo em vista este fim, linhas de estudo e
pesquisa podem permitir a obtengao de resultados
que aprimorem a confiabilidade do modelo,
podendo-se citar entre as principais:

Hidrodinamica

A partir de resultados de ensaios de séries de
modelos em tanque de provas.

* avaliagao da variabilidad da resisténcia
hidrodinamica de forma em funcao das carac-
teristicas geométricas do torpedo e do niimero
de Froude;

* determinagao do acréscimo de resisténcia to-

tal em servigo como fungéo da geometria, do

numero de Froude e do estado de mar;
determinacao do coeficiente propulsivo como
funcdo da geometria do corpo de saida, do
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Figura 9: Criterios de estabilidade intacta para catamaras semi-submersiveis

Angulos o

o

T ——



(Y
©
w

ACELERAGCAO (g's)

0,6

LOCALIZAGAO DOS PONTOS PARA AVALIAGCAO DO COMPORTAMENTO

NO MAR

0,5 |-

0,3}

0,1

YT VT TITT

Intoleravel

Desconfortavel

Toleravel

e

M B 5o 6y PR ey < o ) st 13
PERIODO DE OSCILAGAO T (seg)

Figura 10: Valores limites para aceleragées em fungdo do perfodo de oscilago

51



numero de Froude e da imersao do hélice;

- determinagao dos esforgos primdrios de flexao
longitudinal, transversal e de torgao no mar, e
de expresséesque osrelacionemasdimensées
principais e as caracteristicas das ondas.

Estrutura

«  estudo do comportamento da jungao escora x
plataforma a fadiga, e definicao da
adequabilidade do uso de coeficientes de
seguranga usados para monocascos
convencionais na sintese estrutural de CSS
em funcéo dos resultados desta andlise;

« avaliagdo da contribuicdo da plataforma na
resisténcia longitudinal primdria da estrutura.

Propulsédo

- definicdo de algoritimo de calculo para
dimensionamento de sistemasdetransmissao
alternativos - por correias, correntes,
hidrostatico e elétrico.

Como observacgao final € importante salientar
que o modelo pode ser usado no projeto de CSS
para outros tipos de missdo, bastando para tal
desenvolver-se rotinas especificas para o arranjo
geral e dimensionamento de sistemas auxiliares.

TABELA 1 -
ROTINAS DE CALCULO E RESPECTIVOS
PROGRAMAS DE COMPUTADOR PARA
O PROJETO PRELIMINAR DE CSS

ROTINA PROGRAMA
Geragao Preliminar GERASU
Dimensdes Principais e Geometria SEMISU
Arranjo Geral ARRASU
Resisténcia ao Avango REAVSU
Pot. Instalada e Sistema Propulsivo PROPSU
Compartimentagem COMPSU
Sintese Estrutural ESTRSU
Anélise Estrutural ANEASU
Sistemas Auxiliares e Acabamento AUXISU
Pesos, Centros e Inércias PECESU
Estabilidade Transversal Intacta ESTASU
Comportamento em Mar SEASSU
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SIMBOLOGIA

A deslocamento (tf)

A area de convés (m?)

Ten periodo natural minimo de caturro (s)

e periodo natural minimo de arfagem (s)

Va velocidade de servigo (nés)

L comprimento do torpedo (m)

F numero de Froude

N"pas capacidade de passageiros da
embarcagao

Lpas comprimento do salao de passageiros
(m)

Bpas boca do salao de passageiros (m)

Cp coeficiente prismatico longitudinal do
torpedo

D, D, dimensdes horizontal e vertical do torpedo (m)

C, coeficiente de linha d’agua

t espessura da escora (m)

Hr1 afundamento do torpedo (m)

Hr2 “air gap” da plataforma (m)

b distancia transversal entre centros dos
torpedos (m)

B, L, boca, comprimento da plataforma (m)

Resa resisténcia de atrito do casco (Kgf)

Resw resisténcia de ondas (Kgf)

Resf resisténcia de forma (Kgf)

Resp resisténcia dos apéndices (Kgf)

Resr resisténcia aerodinamica (Kgf)

Resc ressisténcia adicional/correlagao
tanque-mar (Kgf)

Rest resisténcia total (Kgf)

EHP poténcia de reboque em dguas tranquilas

EHE. poténcia de reboque adicional no mar

EHP poténcia de reboque

BHP poténcia necessaria para propulsao

BHP, poténcia de cada motor

N, numero de redutores em Z

i3 redugdo no redutor/reversor

55 diametro do hélice (m)

31 rotacao do hélice

g s rotagbes nos tramos do sistema de
tramsissao

Neq numeral de equipamento

Ls1, Bsi,

Ls2, Bs2 dimensdes da superestrutura (m)

Ld, Lrec,

Brec, Lpm dimensodes e recuos do convés edapraga
de maquinas (m)

-~ peso de combustivel (Kgf)
e peso total da embarcagao (Kgf)

B peso leve da embarcagao (Kgf)

Pé, peso do grupo i (Kgf)

pemb probabilidade de ocorréncia de embar
que de agua na proa.

pslam probabilidade de ocorréncia de batidas
no fundo da plataforma

Gx, Gy, Gz  posigao do centro de gravidade (m)

IGx, IGy, IGz momentosdeinérciaem relagao aos eixos

principais passando pelo centro de
gravidade (Kgf x m?2)
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Tabela 2: Dimensées das Alternativas/Programa SEMISU
altern H @ L(m) Dim) M) Lr(m) cly t(m)  Hrita) Hrela)  b(m)  Lplm) Bpla)
1 3.4 74 2479 3.1 3:40y 0851 73 1.18 1.18 289021087 294300 A3
2 3.6 A AT 34 3.4 28.51 7314 98 209 10.67 29.43  13.77
3 3.6 TA g9 3.1 3.5 28.5 35, 0 1875 e 2NOREWIG Ry 19N a7
4 3.4 74249 a4 3.4 2.5 J6 . 143 AL 240 o IN6T w2943, 1377
S 3.6 oAy 34 371828 51 .83 1.18 {.28 29 ' 0.l @3 <1377
6 3.4 il - 2A79 34 3485085 76 .18 1.43 2.09 1067 29.43 1377
7 3.6 TS OATTY 3.4 3.1 2.5 79 1.43 .44 249 0.7 29.43 Q.77
8 38 W 2847 3.99 3.09  30.09 73 f.22 1.13 245 i rfe1f 375 13.49
9 3.8 7 2647 3.09 3.09 28.78 .88 1.18 1.05 2.45 1056 29.4 3.4
10 3.8 VRNV 3.09 3.69 28.78 76 1.4 .96 245  10.56 29.44 13.64
if 4 d N 289 2.97 8.9 7 .48 g 2.2 1049 29.60 (3.47
12 4 WOl 5§ ey 2.9 g 78 5 1.5 i 2.2 10.03  30.99 13
13 4 9 754 2@ 2.9 3168 - R ) (Rl b 7 2.2 9.6 2.3 125
14 4 J4 .54 300 3.0 28 73 | L7 L9 2RIRINMY VR9.cTBTRI3.S
15 4 SLYNRE.S0 Hedien. ¢ 3.t DRafes AT 2.2 9.6 2.3, M2.8
16 4 7 4 750 SH3NL . 3i0g Biagine 85 & LR 105 22771049 29.687 V135
17 42 9 8% 2.8 2.8, B 85 1.8 106 226 9.4 3.9 LL9
18 4.2 9 289 223 2.84 3037 N R ) S s )
19 42 g 2892 2.3 284 3.8 A9 . L 2R o3 Laee s pide RS A82SAPETE 39
2 4.2 9 @9 223 2.8 3.2 85 126 106 226 9.4 3398 1499
21 42 g8 2% 294 B 76 L. 94 22 914 3398 1208
22 A2 g8/ 2% 2N Ny 82 £.2 S48y . 220000999 - Bedis iR
23 4.4 $ B3 28 2R BN 76 123 189 2.3, 9.02 e .83
24 44 9 N3 248 272 U84 PP -8 B fi7: o 2T VVED 990 855 (RIS
2 44 SRt 2m 2 s 7 t2 0 L4 23 9.5 R 2.8
2 44 R PR 2T LAt 73 2 1M 23 9.5 RT 2.2
a7 4.4 9 30.3 2.18 2.72 484 7 1.25 1.47 2.3 8.73 35.6 11.45
28 4.4 sy 3868 1 2:43 2.6 3.2 R 0\ 2@ ToM2 806 .79
29 46 9 38 213 2.6 3.8 B LR 1M 23 (BR BH HR
3 48 9 3305 209 249 A7 73 125 145 2M B8/ BB .23
3 48 9 3.6 2.99 2.4 U7t .85 1.8 1.3 2.4 8.74 31/ .22
3 4.8 9 33,65 2.9 2.49 U7 .85 {48 1.3 2.4 874 3H.S 11.23
3 5 9 3443 2495 238 3.5 85 107 L4924 83 FJ 1077
Tabela 3: Célculo da potau:ia das Alternativas/Pregrama REAVSU
altern Resa Resw Rest Resp Resd Rest Rest EHP EHPma EHPSU
(kgh) (kgt) (kgf) (kaf) (kgf) (kg) (kgf)
£00  10218.28  22424.48 294144 776.8¢ 799.93 2941 44 40102.58  6880.27 693.71  7578.98
2.00  9494.69  25145.87  2731.36 792.9 803.12  2731.36  A1719.36  7157.65 69870  7856.3%
300 9154.55 25073.64  2432.04 787.49 799.93 263204  41079.28 794784 49870 7746.54
4,00  9240.00  26154.64  2657.3 795.56 803.12  2657.32  42307.97  72%6.64 69874 7957.38
5.00  9522.76 21344.28  2740.83 862.09 79.93  2740.63  37950.32  4540.0¢ 498.71  7209.72
6,80 10466.8f  20574.14  3015.31 796.20 799.93 © 3015.3¢  38667.70  6634.09 69870 7332.80
7.00  9359.47  23019.07  2493.52 812.50 803.42  2693.52  39380.90  6756.45 4987 745546
.00 1026061  21961.68 297478 242.34 768.30 297478 3976242 682534 634.39  7459.72
9.0 936.91  25379.84  2696.90 629.93 793.20  2696.99 52358 7424.04 634.39  7758.45
10.00 . 9399.55 24976.73  2748.37 636.23 796.68  2718.37  43245.86  7419.55 63439 8053.94
11.00 1004929  19629.41  2921.35 510.56 787.47 292035  4819.63  6317.02 579.23  6896.25
12,00  9804.30  18683.72  2855.62 490.93 76172 2855.62  35650.71  6116.47 579.23  6495.78
13,08 9686.24  16834.86  2824.71 962.15 733.86 28247t  338e6.48  5610.36 579.23  6389.59
400 9966.94  282M6.64  2896.67 469.47 785.49  2896.67  4S231.60  7760.23 579.23  8339.4¢
1500 9963.37 21883.92  2994.72 915.94 736.46 290472 3931280 4744.77 §79.23  7323.99
16.00 949811  29809.34  2760.46 494.35 785.49  2760.46  42108.21  7224.38 §79.23  7803.59
(790 9814.04 1441357  2880.91 104210 701.64 28809t  31933.18  5478.47 53088  6009.55
16,00 10367.41  14882.85  3033.66 535.98 753.25  3033.66  24406.82  5927.38 530.88  6448.25
1900 1059292  14833.48  3105.88 724.37 723.49 310588  33086.22  5676.49 530.88  6207.%7
2000  9614.04  14559.07  26880.91 104210 701.64  2680.91  31878.68  5449.32 53089 Loe0.2
2100 99s1.22 2073642 2924.29 990.466 70744 2924.29  36244.80 656139 530.88 mge
2200 976128 2413152  2855.%7 516.29 754.16  2855.37  40873.98  7eL2.44 530.88 l.):.) 9
23.08  (1135.50  {2692.79  3e86.47 767.89 692.42 328647 3184095 546628 483,55  5954.82
2000 10646.41  f2222.98 34740 (126,27 67124 314740 30961.10  T3L1.89 488.55  5600.4¢
2500 1(707.17  13006.84  3447.93 564.50 716.29  3447.93  32892.46 564294 483,55 413149
2600 11767.17  12994.98  3447.93 564.50 7169  3447.93 3267874 §640.89 488.55  4129.44
7 10646.40  12153.41  3147.10  1126.27 47124 3M47.10 3089153 5299.94 48855  5788.56
$1647.67  11686.91  3450.44 77.04 687.71 345044 31500.22  5404.39 451,26 585544
10712.85  11271.83  3179.04 822.6¢ 463.68 317906 29829.08  5117.48 45026 5348 92
1202046  10084.62  3581.03 803.76 659.27 358103 30529.57  5237.84 448.45  5656.3¢
10769.57  1528.14  3207.41 409.28 458.24 32071t 28979.43 4974 .90 4335 53
10769.57  10539.09  3207.11 509.2¢ 658.24 28990.39 449.45
(a0 57 €932.69 4318 634.13 630.80 2342245 389.02
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Tabela 4: Célculo da poténcia Instalada/Programa POTSU

altern BHP BHF@ Nrz i3 Dhel(m) nhel(rps) nhor{rps} nver(rps)
{ £1382.95 5940 2 1.01 2.76 5.41 5.48 12.44
2 11812.59 3940 2 1.08 2.76 5.45 5.88 12.93
3 11642.73 5940 2 {.06 2.74 0.44 370 2.76
4 11969.54 7430 2 i.07 2.74 3.47 3.86 i2.44
5 10808.99 3940 2 i.04 2.47 3.61 3.66 12,54
b 11000.33 3940 { 1.08 2.67 3.63 M 13.02
7 11191.35 3940 2 i.04 2.47 5.65 5.48" 2.6
8 11134.99 5940 i 1.4 2.56 3.67 6.29 13.28
9 11618.39 3940 2 1.04 2.75 3.46 5.63 {2.63
10 12076.54 7436 2 1.14 2.2% 2.8 6.27 2.94
i 18529.43 3940 2 .06 Pl 7.81 8.28 15.04
i2 10168.49 3940 @ .06 244 7.7 8.18 14.89
13 9475.49 3940 2 {.04 2.4 7.66 7.73 14,35
14 12493.18 7430 2 1.08 2.77 5ia 5.95 12.65
i3 10928 .63 3946 2 {.01 2459 5.86 9.9 12.78
6 11662.73 5948 2 £.09 277 5.42 3.48 12.69
7 9057.74 5942 2 i.02 2.03 7.84 8 14.43
18 9824.13 9940 2 {.43 2.05 7.99 9.02 15.23
19 9386.47 3948 2 .06 2.05 7.9% 8.34 {4.83
20 9042.44 3940 2 .14 2.03 7.84 9.4 15.4
i 10540 .47 5940 2 .03 2293 5.02 b.24 13.04
22 11238.18 3949 2 1.08 2.42 5.82 6.27 13.25
23 8983.14 4500 2 .04 2.04 8.99 .18 14.2¢9
24 8727 .43 4500 2 1.13 2.0i B.04 g.97 14.98
25 9293.24 5940 2 f.47 2.6¢ 8.16 9.59 15.87
26 9291 .14 3940 2 .16 2.0t 8.14 9.5 15.8
27 8707.78 4500 2 {.08 2.04 8.04 $.48 14,63
28 8846.71 4500 2 1.03 1.96 8.35 8.56 14.59
29 8370.99 4500 2 {.16 {.96 8.24 9.36 15.28
30 8545.71 4500 2 i.0f 1.92 8.52 8.42 14.55
3 8163.52 4300 2 1.02 192 8.42 g.42 14.43
R 8107 .18 4509 £ i.63 i.92 .42 8.7 14,49
33 7933.05 4000 £ {.13 {.89 8.62 Rle 15.97

Tabela 5: Arranjo geral das Alternativas - Dimensées/Programa ARRASU

altern  Neq Npas Lsi(m} Bsi(m) Ls2(m) Bs2(m) Ld(m) Lrec(m) Brec(m) Lpm(m)
1.00 {77.34 {23.00 13.8f {1.48 2.65 8.40 2.50 4.62 .03 9.48
2.00 177.59 1e3.06 f3.8f  1{.48 2.6 8.40 9.50 4.62 1.03 994
3.60 177.34 {e8.e0 13.8f  {{.48 2.45 6.40 9.50 4.62 1.05 9.50"
5.0 £77.34 {08.60 £3.8f {1.48 2.65 8.40 9.9 4,42 {.03 9.50
.00 {77.34 {12.06 13.8f {1.68 2.45 B.40 9.58 4.62 8.95

7.0 {77.59 1e8.0¢ 13.8f 11.48 2.65 8.40 9.5 4.62
8.0¢ {74.32 1306.66 15.45 {{.10 2.65 .40 .50 4.60
9.00 176.63 {i4.0¢ 4.2 {1.35 2.63 8.40 9.5¢ 4.42
i6.60 17688 109.00 14.42 §1.55 2.63 8.49 9.56 4.62
11.00 175.84 114.00 f4.36 £{.38 2.63 8.40 9.56 4.44
f2.00 173.33 126.00 i5.20  10.9{ 2.65 8.40  10.00 4.59
13.6¢ {7072 127.00 {6.i4 16.48 2.65 8.46  10.45 4.37
14,00 17577 109.00 1430 {f.4 2.65 8.40 9.50 4.64
{5.00 {7¢.98 {27.00 i6.i4 16.52 2.63 8.4 10.45 4.57
16.00 173.77 114.00 . {4.30  {{.4f 2.63 .40 9.50 4.64
18.08 {72:3f% (17440 u15:3f % :10.75 2.63 8.40  10.060 4.38
{9.00 169.59 1{27.00 16.33 {6.30 2.63 8.46  10.45 4.56
22.60 {72.41 {i{7.06 1481 10.84 2.43 3.40  16.5¢ 4.58
23.00 166.47 130.00  {7.36 2.79 2.63 8.40  {i.e0 4.53

ol il el e el I O A
i T O S 3 N~ T, B I o I a0 |

-0

o~

>

= ¥ N g G

28.06 145.84 {30.086 17.32 9.43 2.63 3.46  if.00 4.33 8.58
"30.00  143.03 {27.0¢  i8.27 R4S 2.63 B4 155 4.54 8.39
31.06 142.95  127.e6 1B.27 9.45 2.65 8.46 11.35 4.31 8.59
32.00 162.95 {27.06 i8.27 .15 2.63 8.46  {1.55 4.51 8.60

54



altern

Tabela 6: Pesos e centros das Alternativas/Programa PECESU

Pach Ptot Plev
PG(1)  PG(R)  FG(3)  PG(A)  PB(G)  PG(&)
Gx Gy Gz Igx Igy Igz

{ 70208.87 328348.8 245010.7

{ 96375.32 46415.75 1388.58 15641.47 42715.9 83338.13
£ 129 o 5.61 9016148 4441085 11186512
2 72831.28 325694.3 241236.3

2 94507.27 47048.85 1389.95 15351.41 41608 25 84460.63
2 13.43 ¢ 5.45 8943893 3196174 9932339
3 71792.06 320739.5 237318.7

3 91035.2 66863.22 1381.51 15464.66 49999.69 83426 .81
3 f2.8f 8 5.47 8800405 4348421 10980914
5 66689.54 314075.1 235756.8

S 92451 6 44027.2 1457.86 15724.51 40963.19 78318.29
5 {2.84 ¢ 5.72 8631085 23894194 10363238
b 47867 .28 323672.4 243776.3

& 97542.97 64135.38 1472.26 16300.91 42493.28 79894.16
6 12.88 0 5.79 8922243 3910117 10477914
7 69629.73 3193571 238698.6 :
7 94227 .86 64398.49 1435.34
7 127 8 5.43
8 48831.23 330963.5 248242.8
8 9844814 43856.89 1473.17 17316.94 44386.13 82440.73
8 13.9 0 5.49 8272149 23716668 9710911
9 71649.19 32418¢.2 240303.1

9 91950.14 67417.24 1264.85 16288.91 41334.2 83878.14
9 13.29 ) 5.54 8767609 4109877 10596353
{8 74525.78 339385.2 253330.7

{0 94879.42 7750117 1265.68 16405.51 40048 84 86254.56
{0 3.03 9 5.48 9133280 4884467 (1773193
11 44983.9 309024.5 230811.7

{1 95805.05 55576.5 1017.4 16179.18 41236.67 77212.85
i1 13.48 ) 5.14 8125144 1836753 7847211
{2 62910.11 308461.3 232321.9

{2 95478.31 5479006 1208.87 16806.76 42917.69 76339 .46
fe 1874 ) 5.7 7AT7496 2444207 8124336
¢3 59771.54 305969.5 232408.5

{3 95234.47 53880.83 1364.57 17305.29 4347714 73300.93
13 i4.08 @ .26 6822954 2860755 7768464
14 77076.91 348613.1 259807 .4

{4 98082.79 79358.43 989.14 17396.7 40341.51 §6805.7
4 f3.83 0 5.34 9241199 5355823 12526444

15900.6 41616.47 80658.48
748062 4228529 1791603
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Poch Ptot Plev
PG(1)  PB(2)  PG(3)  PG(A) PG(5)  FG(6)
Gx Gy Gz Igx Igy Igz

15 47393.53 330052.4 249129.5

15 100404.9 62798.67 1529.66 17888.17 43859.94 gegaz. 92
15 14.48 ] .65 7485788 3285461 BA3TTIE
{6 71921 .47 330499.3 246348.9

(6 9507024 49776.¢3 1056.22 {7221 .16 41829.9 84150.42
{6 13.35 @ 5.49 8827806 5393105 11866035
18 50475.29 306649.9 233443.4
18 97346.53 54495.92 1072.99
18 13.94 ¢ 5.24
{9 58002.42 309183 237631 .2
19 99643.6 53693.89 1274.81
19 14.55 8 9.37
20 £9324.05 324459.8 244806.7
20 94410.35 65546.83 1152.4B 17689.77 41592.44 81833.1
22 3.9 @ 552 7997244 4432200 10162726
23 55462.41 301241.9 231930
23 {01283.3 44560.04 1340.51
23 15.49 / 5.47
28 54624.71 302049.3 233415.1
29 {03475.1 44577.44 1180.89 18934.31 44209.61
28 15.63 0 5.53 6217314 917524
9 7777 7 70s4RT | 239170.8

99 107474.3 44173.6 1243.72 19721 .13 M48L5.27 66314.57
% 15.97 / 5.58 5852725 1480431 5383947
34 50078.81 295721.4 232113.4

9{ 10{514.9 43826.9% 1240.16 19622.91 44807.26
3 15.89 {J 5.55 5601482 199372
32 50101.15 295945.9 232315.4

30 101403.5 43824.94 124016 19724.66 44802.54 63636.54
32 15.9 0 5.56 5402893 2005417 S539333E

{7389.07 41918.59 73204.45
7360815 2133652 7434881

17948.37 43486.67 71531 .81
4849988 1768998 4584088

69291.9
5294327

18505.08 43174.64
6174528 1109042

68454.2¢
4996674

43608.2
3580246



