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RESUMO

Os recursos tecnologicos sao grandes aliados em muitas areas profissionais, e se
fizeram presentes em todas elas de forma notavel. Na navegacao, ndo foi diferente.
Muitas dessas inovacbes trouxeram consigo grandes modificacbes e,
consequentemente, grandes resultados. Porém, mesmo que menor, ainda é
significativo o nimero de acidentes no mar e de problemas na navegacao. Entre
falhas humanas, falhas técnicas e problemas com diversos equipamentos a bordo,
ainda existem situacfes em que nao se é possivel reverter perdas e danos a tempo.
Com isso em mente, foi criado o Projeto SuSy. O objetivo deste trabalho é expor as
caracteristicas desse projeto e trazé-lo a conhecimento, designado como um
sistema de flutuacdo para recuperacdo de navios, que utiliza os principios do airbag.
E um sistema em desenvolvimento com o objetivo de estabilizar navios rapidamente
e evitar vazamentos ap0s um acidente no mar. Essa tecnologia é capaz de adicionar
estabilidade a uma embarcacéo através da geracao rapida de um grande volume de
gas em combinacdo com balBes, com o objetivo de socorrer navios em situacdes de
perigo, ou até recuperar navios ja naufragados. Para alcancar tal objetivo, muitas
etapas ja foram cumpridas, porém, ainda existem algumas a serem realizadas. Se
fizeram necessarios conhecimentos e estudos sobre os conceitos da flutuacéo,
sobre a tecnologia dos equipamentos a serem utilizados, 0s possiveis cenarios em
gue se utilizaria 0 SuSy e os tipos de gases a serem utilizados. Muitos softwares
foram utilizados para obter informacdes necessérias e projecdes de possibilidades
de construcdo do sistema. Ja foram realizados testes de mar com prototipos basicos,
a fim de avaliar o progresso e se ajustar o que fosse preciso. O projeto tem sido
apresentado em varias conferéncias, e tem adquirido boa aceitacdo das empresas
de navegacao. Além disso, os resultados positivos trazem esperanca e satisfacéo
aos desenvolvedores, pois, quando pronto, certamente esse sistema sera uma
grande inovacao para a havegacao e a seguranca da vida no mar.

Palavra-chave: Acidentes maritimos. Flutuacdo. Tecnologia de baldes. Estabilidade.
Seguranca.



ABSTRACT

Tecnological resources are great allies in many professional areas, and were present
in all of them in remarkable ways. In navigation, it was no different. Many of these
innovations have brought great changes and, consequently, great results. But, even
smaller, is still significant the number of accidents at sea and problems in navigation.
Among human error, technical failures and problems with several equipment on
board, there are still situations where it is not possible to reverse damages in time.
With this in mind, the SuSy Project was created. The aim of this study is to expose
the characteristics of this Project and bring it to knowledge, designated as a floating
system for recovery vessels, which uses the principles of airbag. It is a developing
system in order to stabilize rapidly vessels and prevent leaks after na accident at
sea. This technology is able to add stability to a vessel by rapidly generation of a
large volume of gas in combination with ballons, with the aim of rescuing vessels in
dangerous situation, or even to recover sunken vessels. To achieve this goal, many
steps have been completed, however, there are still some to be performed.
Necessary knowledge and studies were made on the concepts of floating, on the
technology of the equipment to be used, the possible scenarios in which SuSy would
be used and the types of gases to be used. Many softwares were used to obtain
necessary information and projections of system building possibilities. Sea tests were
conducted with basic prototypes, in order to assess the progress and adjust what
was needed. The Project has been presented at several conferences, and was well
received by shipping companies. In addition, the positive results bring hope and
satisfaction to developers because, when ready, surely this system will be a major
innovation for navigation and safety of life at sea.

Keyword: Maritime accidents. Floating. Ballon technology. Stability. Safety.
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1 INTRODUCAO

Em uma embarcacdo, a estabilidade € a propriedade mais importante que
deve ser estudada antes de se realizar qualquer atividade, e todas as caracteristicas
do navio sédo levadas em conta. Qualquer problema na estabilidade de um navio
pode leva-lo a sérios problemas, e até mesmo causar acidentes, com perdas de
vidas e avarias ao préprio navio ou a outros. Por esse motivo, os estudos
relacionados a este tema sdo extremamente sérios e essenciais, e devem ser feitos

com o maximo de qualidade e competéncia.

Devido a sua grande importancia, a estabilidade € a principal preocupacdo em
qualquer operacdo de um navio, devendo ser mantida sempre dentro dos padrées
de seguranca necessarios. Porém, nem sempre esses padrdes sdo respeitados, e
muitos acidentes ocorrem. Visando a diminuicdo desses problemas, muitas
empresas de engenharia se empenham em desenvolver sistemas tecnoldgicos que
trabalhem a todo instante na manutencdo dessa estabilidade antes, durante, e
depois de qualquer operacéo realizada com uma embarcacgao. E dentre todos esses
sistemas, encontra-se o objeto de estudo deste trabalho.

O acidente do Titanic foi, sem duavida, um grande divisor na era da
navegacao. A partir desse evento, uma serie de medidas preventivas comecgou a ser
implantada a bordo das embarcacfes, muitos codigos e convencdes foram criados e
muitas inovacoes tecnoldgicas foram desenvolvidas visando uma maior seguranca
no mar, seja ela para o navio, para as vidas ou para o meio ambiente. Esses
avancos levaram a uma reducao de 85% no numero de acidentes maritimos. Porém,
ainda que seja grande a reducdo na possibilidade de ocorréncia, o0 meio maritimo
ainda se responsabiliza por muitas tragédias e acidentes graves com nhavios ao

redor do mundo.

E possivel citar como exemplo o acidente do Costa Concordia, em 13 de
janeiro de 2012, onde o navio de cruzeiro abalroou rochas subaquaticas na regiao
da Toscana, devido ao seu calado. Isso provocou um rompimento no casco, com
entrada de &agua no navio. O ocorrido causou 32 mortes, com 2 COrpos
desaparecidos. Também foi recente o naufragio do MV Sewol, na Coréia do Sul, em

16 de abril de 2014. O ferry, que transportava cerca de 459 pessoas e mais de 150
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veiculos, teve uma mudanca subita de direcéo e isso deslocou a carga para um dos
lados da balsa, prejudicando a sua estabilidade. A balsa adernou até afundar,

causando a morte de 226 pessoas, com 72 ainda desaparecidos.

De acordo com um relatério da Lloyd's Register, praticamente metade das
perdas totais de navios na navegacdo moderna (média de 49,1%) € atribuida a
naufragios. Mesmo com todo o padrdo informatizado dos navios de hoje, ainda
existem muita falhas humanas, condicbes meteoroldégicas e problemas com
equipamentos a bordo que podem trazer consequéncias preocupantes ou até fatais

as embarcacoes.

Visando trazer cada vez mais condicbes seguras para o ambiente maritimo,
muitas empresas se empenham em desenvolver novos recursos aplicaveis aos
navios. Muitos estudos e testes sdo feitos por longos periodos de tempo em
laboratorios e no mar, a fim de garantir a confiabilidade das novas tecnologias. E

esse € o plano de fundo que impulsiona o projeto SuSy.
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2 NOCOES BASICAS DE ESTABILIDADE

Antes do desenvolvimento de qualquer projeto de engenharia que envolva
atividades da navegacao, € necessario conhecer as propriedades e caracteristicas
dos navios, bem como os efeitos que tém influéncia sobre eles. Muitos sdo os
aspectos a serem considerados quando falamos desse tipo de transporte, e serao
comentados os que possuem relevancia para este trabalho. Existe, porém, uma
caracteristica essencial sem a qual nenhuma embarcacdo consegue se manter

flutuando em condi¢Bes minimas de navegabilidade.

A estabilidade é uma propriedade do navio que o faz retornar a sua posicéo
inicial de equilibrio, a sua capacidade de recuperacdo depois de sofrer uma forca
externa que o tire dessa posicéo. Todo o estudo sobre a estabilidade se inicia com o
Principio de Arquimedes, que diz que todo corpo mergulhado em um fluido sofre
uma forca deste, chamada empuxo, de baixo para cima e igual ao peso do volume
da massa de fluido deslocado. Nado depende da profundidade, e sim somente da
diferenca de pressées entre a face superior e inferior de um corpo. E esse principio
que explica a flutuabilidade dos corpos, que é a propriedade de um corpo de

permanecer na superficie do meio em que esta imerso, no caso, a agua.

Figura 1 — Representacéo do Principio de Arquimedes
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Para se analisar a estabilidade de uma embarcacdo foram determinados trés
pontos chamados de pontos notaveis, cuja posicao relativa caracteriza o estado de
estabilidade no momento e consequentemente garante a seguranca da carga, da
viagem e da tripulacdo. Um deles é o centro de gravidade do navio, definido como
“G”, que € o ponto de aplicacdo da resultante das forgas gravitacionais que atuam no
navio. O segundo, chamado de centro de carena e representado por “B”, é o ponto
de aplicacdo do empuxo, o centro geométrico do volume imerso. O terceiro ponto, 0
metacentro, é conhecido por “M”, e ele representa o ponto de encontro de dois raios
de uma curva infinitamente pequena que é descrita pelas sucessivas mudancas de

posicéo do centro de carena de um navio que oscila.

Existe um ponto que ndo é considerado notavel, o ponto “K”. E um ponto
pertencente ao plano de base e serve como referéncia para medicdo de todas as
distancias verticais a partir dele, que sdo as chamadas cotas. Dele, temos a cota do
centro de gravidade (KG), a cota do centro de carena (KB) e a cota do metacentro
(KM), que podem ser obtidas através de célculos ou de tabelas hidrostéticas a bordo

dos navios.

A cota do centro de gravidade pode ser determinada pelo teorema dos
momentos de Varignon, que diz que o momento resultante € igual a soma dos
momentos das componentes, calculados pela cota de cada peso embarcado pelo
proprio valor do peso. Dividindo esse somatério pelo deslocamento do navio,
obtemos o KG do navio. Quando o navio esta em deslocamento leve, que é o seu
peso apos a construcdo (casco, apéndices, maquinas e seus acessorios), seu KG é

determinado a partir de uma prova experimental de inclinacéo.

Figura 2 — Pontos Notaveis do Navio
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E necessario citar outras definicdes importantes sobre as dimensdes do
navio. Existem duas medidas utilizadas para se referir ao comprimento do navio;
uma é o comprimento total, que € o maior e inclui os apéndices, a medida linear da
parte mais extrema da proa até a parte mais extrema da popa, enquanto a outra é a
distancia entre as perpendiculares de vante e de ré. A perpendicular de vante é uma
linha vertical que passa pelo encontro da roda de proa com a linha d'agua, enquanto

a perpendicular de ré é a linha vertical que passa pelo eixo do leme.

O calado faz parte dos conceitos basicos de estabilidade, e é a distancia entre
0 ponto mais baixo da embarcacédo e o plano de flutuacdo. A partir dessa medida, é
possivel calcular o compasso, ou trim. O compasso € definido como a diferenca dos
calados a vante e a ré, de forma que o navio nesta situacdo ndo se encontra de
forma uniforme sobre a superficie da dgua. Quando esta inclinada para vante, diz-se
que a embarcacao esta “embicada”, ou com compasso pela proa. Se inclinada para
ré, tem compasso pela popa e se encontra “derrabada”. Quando o0 navio esta sem

compasso, significa que seus calados a vante e a ré sdo iguais.

Pode ser dividida em estabilidade transversal, que estuda o comportamento
do navio no sentido bordo a bordo, e estabilidade longitudinal, que estuda o
comportamento no sentido proa a popa. Existe ainda, dentro da estabilidade
transversal, uma divisdo em estética e dinamica. Enquanto a estatica estuda as
forcas que afastam o navio da sua posicao inicial, a dinamica se encarrega do
estudo da estabilidade sob os efeitos das vagas e influéncias externas.

2.1 Estabilidade Transversal Estéatica

Em funcdo das posi¢cbes dos pontos notaveis e os calculos relacionados a
eles, € possivel definir o estado de equilibrio de um navio. Quando pode voltar a sua
posicdo normal de equilibrio por conta propria apés adernar € chamado de equilibrio
estavel. No caso do equilibrio indiferente ou neutro, constata-se que o navio estara
equilibrado em qualquer posi¢ao que seja colocado, seja com banda ou adricado. Se
0 navio tende a adernar, inclinando para um dos bordos, € chamado equilibrio

instavel. Dessas trés condicdes, é facil deduzir que nédo é desejavel que o navio
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esteja em equilibrio instdvel ou indiferente, porque em ambas ele perde sua
capacidade de adricar-se apés cada inclinacdo. E necessario que ele esteja bem
equilibrado para suportar os balancos sofridos pelos movimentos do mar.

O equilibrio estavel requer que o valor de KM seja maior que o valor de KG,
tendo assim uma altura metacéntrica (GM) positiva. E preciso que a distribuicdo de
cargas seja feita de forma a obter uma GM dentro dos padrdes aceitaveis. Altos
valores de GM causam balancgos violentos, com desconforto para passageiros e
tripulantes, prejuizos para a estrutura do navio, dificuldade de realizacao de tarefas
bésicas a bordo, avarias a carga, mau governo e perda de velocidade. Ao final da
construcéo do navio, o estaleiro disponibiliza uma publicacdo chamada Caderno de
Estabilidade, onde sdo dadas inUmeras caracteristicas importantes sobre o navio,

incluindo os valores ideais de GM e KG.

Como visto anteriormente, a forca da gravidade é aplicada em “G” e a de
empuxo € aplicada em “B”. De acordo com suas posigoes, essas forcam formam um
binario e a menor distancia entre elas € chamada de brago de estabilidade, o GZ.
Esse valor determina a posi¢édo do navio. Quando GZ é positivo, ele tende a trazer a
embarcacao a sua posicao adricada, e é chamado entdo de braco de adricamento.
Quando é negativo, o GZ tende a adernar a embarcacéo até o seu emborcamento, e
por isso, € chamado de braco de emborcamento. Tem-se também o braco de banda,
que € um braco negativo que tende a adernar o navio, porém sem emborca-lo,

levando-o0 a uma posicéo de banda permanente.

2.2 Estabilidade Transversal Dinamica

A estabilidade dinamica é o trabalho executado ao levar o navio de sua
posicao inicial de equilibrio adricado a uma inclinagdo qualquer, supondo que esse
movimento seja suficientemente lento para que se anulem as resisténcias passivas
do ar e da agua. O momento conjugado necessario para adernar o navio € igual o
momento resistente criado pelo fato de o empuxo e a gravidade estarem atuando em
verticais diferentes. Os elementos que, em geral, causam esse momento inclinante

nas embarcacgdes s&o 0s ventos, as vagas e a carga e descarga de pesos.
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A importancia desse estudo se deve ao fato de que o navio deve absorver
uma certa quantidade de energia externa sem adernar mais que o0s limites
preestabelecidos. Esses sdo o0s chamados critérios de estabilidade e sao
determinados pela autoridade maritima na seguranca da navegacao, recomendados
pela Organizacdo Maritima Internacional (IMO). Consistem em um conjunto de
valores minimos aceitaveis que asseguram a estabilidade do navio em qualquer
condicdo. A partir de diversas férmulas, é possivel calcular a estabilidade dinamica e
verificar se ela se encontra de acordo com os critérios. S&o feitos estudos em

tanques de prova e levantamentos estatisticos para determinacdo desses valores.

2.3 Estabilidade Longitudinal

A estabilidade longitudinal se baseia na tendéncia que o0 navio possui de
manter a sua posi¢cdo normal longitudinal, e tem grande influéncia nos calculos de
calado e trim. Para isso, € importante saber o que significa centro de flutuagéo.
Chamado de “F”, o centro de flutuacdo é o centréide de area de um plano de
flutuacdo. O plano de flutuacdo é um plano horizontal que corresponde a superficie
em que o casco do navio esta flutuando. E muito importante conhecer a posicéo do
“F”, que é a sua distancia em relagdo as perpendiculares do navio, pois todos 0s

calculos de estabilidade longitudinal serdo baseados nele.

As forcas externas sao capazes de alterar a posicéo e a velocidade do navio.
Existem caracteristicas de comportamento do navio no mar como resposta a essas
forcas, e que também sdo muito importantes para os estudos da estabilidade. Séo
os chamados graus de liberdade, e todos sé&o baseados em relacdo ao centro de
flutuacdo, consistindo em seis movimentos, onde trés sdo lineares e 0s outros trés,
angulares. Como lineares, pode-se citar a arfagem, avanco e recuo e o caimento. Os

angulares séo balango, caturro e cabeceio.

Arfagem é o movimento de subida e descida do navio em um eixo vertical que
passa pelo centro de flutuagdo. Avango e recuo sdo movimentos longitudinais em
um eixo longitudinal que passa pelo centro de flutuagéo horizontalmente. O caimento

€ um movimento transversal em torno de um eixo transversal que passa pelo centro
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de flutuagédo. Balango € um movimento oscilatorio para BB e para BE em torno do
eixo longitudinal que passa pelo centro de flutuacdo. O caturro é o movimento em
torno do eixo transversal no centro de flutuacdo de forma vertical. Cabeceio € o
movimento horizontal para BB e para BE em torno de um eixo vertical que passa

pelo centro de flutuacéo.

Figura 3 — Graus de liberdade do navio
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Fonte: Estabilidade para Embarcacdes Mercantes
2.4 Superficie Livre

Na hora de efetuar o carregamento do navio, existe um efeito muito
importante a ser levado em consideragdo, denominado superficie livre, que € capaz
de levar a embarcacédo a um estado de pouca estabilidade. Esse efeito tem grande
influéncia na seguranca, pois provoca uma reducdo na GM e também na
estabilidade do navio. Se um navio possui liquidos livres em seu interior, existe
espaco vazio a bordo para expanséo desses liquidos. Caso haja uma movimentagao

muito intensa e esses liquidos se concentrem em um sé bordo, é possivel que o
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navio adquira uma banda, pois seu centro de gravidade de desloca quando os pesos

sdo movimentados.

Em navios com tanques cheios ndo h4 alteracdo do centro de gravidade, pois
o liquido se comporta como um soélido se ndo existir espaco para sua expansao.
Esse efeito ocorre, por exemplo, com navios que transportam liquidos em tanques
incompletos ou quando existe entrada de agua a bordo. A correcdo da superficie
livre pode ser feita através de uma distribuicdo correta de pesos a bordo ou de um
preenchimento dos espacos que se encontram vazios. Também pode ser atenuado

com a divisdo dos tanques por anteparas longitudinais.

Figura 4 — Efeito de superficie livre

Fonte: Estabilidade para Embarcacdes Mercantes

2.5 Esforgos Estruturais

Durante as operacfes de carregamento e descarga do navio, € praticamente
impossivel deslocar simultaneamente os pesos a BB e a BE da linha de centro, e
isso provoca um desequilibrio, fazendo com que o navio aderne. Por ocasido das
saidas e chegadas nos portos, 0s passageiros costumam correr para o bordo que
esta voltado para terra, e isso cria um peso descentralizado. Devido a suas grandes

dimensdes, o0 navio aderna poucos graus. Entretanto, em embarcacdes de recreio é
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muito perigoso o acumulo de passageiros em um Uunico bordo, podendo levar a

embarcacao a um emborcamento.

A estrutura de um navio estd sujeita & acdo de diversas forcas, incluindo
forcas prejudiciais, e seu casco sofre esforcos de flexdo provenientes de seu proprio
peso, do aparelho motor, do combustivel, da carga, da pressdo dos ventos, da agua
e da acdo das maquinas. Os navios mercantes sao construidos especialmente para
o0 transporte de carga e as pecgas estruturais sdo planejadas para oferecer
resisténcia as forgcas deformantes, e a sua construgdo obedece ao critério da
continuidade de resisténcia de casco a fim de alcancar uma estrutura na qual todas

as partes sejam igualmente fortes em relacéo a todos os esforcos.

O navio pode sofrer com forcas de tracdo e de compressao em sua estrutura.
De acordo com a distribuicdo de pesos a bordo e a variacdo das vagas, essas forcas
afetam diferentemente as partes do navio, deformando-o0. Quando existe excesso de
peso nas extremidades, o esforco de tracdo atua na parte superior do navio e o
esforco de compressdo, na parte inferior. Essa situagdo €é chamada de
alquebramento. Se o excesso de peso se encontra na regido média do navio, a
compressao atua na parte superior, e a tracdo na parte inferior, sendo chamado este

momento de contra-alquebramento.

Figura 5 — Esforgos estruturais

Alquebramento
e

Contra-algquebramento

Y e— 5

Fonte: Estabilidade para Embarcacdes Mercantes
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3 O PROJETO SUSY

3.1 Apresentacéao do Projeto

O projeto SuSy, abreviagdo utilizada para “Surfacing System for Ship
Recovery”, surgiu em 2009, e pode ser traduzido como um sistema de flutuagao
para recuperacdo de navios. E composto de pesquisadores de nove organizacdes
que se agrupam em um consorcio; sdo elas: BMT Group e a Universidade de
Strathclyde, do Reino Unido; EADS Astrium, BALance Technology e DSB, da
Alemanha; Hellenic Center for Marine Research (HCMR) e Universidade Técnica
Nacional de Atenas (NTUA), na Grécia; Bureau Veritas e DCNS, na Franca. Apesar
de ser um projeto europeu, os resultados serdo aplicados a inddstria maritima
global, de modo que os paises nao diretamente envolvidos no projeto também

podem se beneficiar.

SuSy foi idealizado para adicionar estabilidade a navios que estiverem com
problemas, de forma a trazé-los rapidamente de volta a sua posicdo inicial de
equilibrio, evitando consequéncias prejudiciais a sua estrutura e integridade. O
objetivo principal € a combinacéo de sistemas de ar pressurizado com a tecnologia
de balbes que possam inflar de forma rapida em momentos de emergéncia, criando

uma possibilidade de estabilizar esses navios depois da ocorréncia de um acidente.

Figura 6 — Disposicéo dos balBes por toda a extensédo do navio

Fonte: http://www.su-sy.eu/
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Ele ndo apenas cria flutuabilidade de forma quase instantanea, pelo curto
tempo em que pode inflar, como também é capaz de manter os balGes cheios até
gue 0 navio esteja estavel, e isso garante estabilidade em até dias, dando tempo
suficiente para que as equipes de resgate possam chegar ao navio. ApGs 0 processo
de inflagdo, a temperatura do gas nos balBes diminui e o volume nos balBes

também. O ar pressurizado pode encher esses baldes de forma continua.

Esse sistema € como um air bag, e também € aplicado em situacbes de
naufragio, podendo adiar o afundamento completo e criar tempo suficiente para
permitir que o0 mesmo seja evacuado, evitando a perda de vidas. Ele mantém o
navio flutuando até que o socorro necessario possa chegar ao local, e com isso
também evita derramamentos e poluicdes decorrentes do acidente. Ha também uma
grande economia de gastos, pois isso evitard a perda total de navios e poupara
custos de investimento do proprietario em uma nova embarcacéo, e evita a perda de
materiais e cargas que poderiam ter sido afetados caso a estabilizacdo nao tivesse
ocorrido. E necesséario que o sistema seja capaz de agir rapidamente para que o

navio ndo chegue a um ponto em que ndo se possa mais recupera-lo.

A partir de uma tecnologia criada originalmente para salvamento submarino, a
equipe de pesquisa estd desenvolvendo um sistema que podera ser aplicado em
inUmeras situacdes maritimas. A metodologia do projeto € a unificacdo desse
sistema de recuperacao utilizado em submarinos com um de ar comprimido e balbes
inflaveis. Além dos casos ja citados, SuSy também sera utilizado no resgate de
navios naufragados. Os baldes inflados ofereceriam um empuxo ao navio, trazendo
ele a superficie. Ap6s a flutuacdo do casco anteriormente afundado, um navio de
grande porte faz o transporte seguro desse casco até o porto designado. Neste
caso, 0 navio de salvamento sera um semi-submersivel do tipo heavy lift com

guindaste adequado ao peso que sera carregado no conveés.

Entre as situagcOes previstas para atuacdo do projeto, algumas recebem um
destaque especial e sdo consideradas como parte do objetivo principal das
pesquisas. Os navios petroleiros estdo enquadrados nesta categoria devido as
grandes poluicbes que podem ser causadas em caso de acidente que tenham como
consequéncia vazamento da carga, além da grande perda financeira. Também se

podem destacar os navios Roll-on Roll-off (RoRo0), que transportam veiculos e
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cargas rodantes, e tém sérias possibilidades de perda de estabilidade por causa da

grande atuacgédo do efeito de superficie livre em seu interior.

Também € considerada essencial a instalagdo desse sistema como medida
preventiva em navios tanques que transportem cargas perigosas e possuem mais
risco de avarias e problemas operacionais do que navios com outras cargas em
geral. E considerada também a aplicacdo de SuSy para servicos de recuperagéo
dos navios naufragados, sendo equipamentos fixos a bordo de navios pesqueiros
que possam realizar tal tarefa ou como equipamentos madveis utilizados por equipes
de resgate e salvamento. Além disso, a estratégia de proporcionar flutuabilidade
adicional em um compartimento danificado do navio, e ndo em um navio como um
todo, também poderia ser uma utilizacdo do sistema em vez de lastrar o lado oposto,

podendo prolongar o tempo de sobrevivéncia e evitar resultados graves.

Para operacdes maritimas, as pesquisas se concentraram em integrar
tecnologia robdtica submarina e avancadas ferramentas e aparelhos mecanicos que
pudessem intervir de forma efetiva em situacdes de necessidade. O projeto também
inclui atividades para desenvolvimento de um modelo de simulagédo de acidentes
que possa ser utilizado para prever esses acidentes e testar possiveis intervencdes

e suas consequéncias.

Muitas pesquisas também foram realizadas com o objetivo de ultrapassar os
desafios impostos pelo projeto para chegar ao resultado final positivo, como
desenvolver de um modelo hidrodindmico que atendesse aos possiveis cenarios,
encontrar os materiais adequados para aplicacdo de acordo com a temperatura e a
pressao necessaria, definir um modelo de custo aceitavel pelas empresas,
desenvolver as técnicas especificas para o sistema em navios naufragados, e

principalmente testar as tecnologias de acordo com o desenvolvido.

Os cenérios utilizados como base nas pesquisas foram selecionados por
serem propensos a ter um maior potencial de reducdo dos danos ambientais se esse
sistema estiver disponivel, de acordo com uma analise técnica de beneficios e
desvantagens para os mesmos. Mas nem todos 0s cenarios puderam ser testados
em condi¢cbes reais de mar, portanto alguns foram analisados apenas de forma

tedrica a partir de softwares especificos para este fim.
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Na definicdo das ocasifes onde SuSy sera Util, importantes caracteristicas
especificas foram consideradas de forma a cobrir todas as possibilidades que
podem ter impacto sobre as operacfes. Como a maioria delas é realizada na
superficie, com apenas uma fracdo realizada no fundo do mar, os fatores ambientais
e climaticos podem afetar negativamente o funcionamento do sistema. As principais
condicdes do ar que influenciam essas situagbes incluem vento, trovoes,
precipitacdo, visibilidade e temperatura. Em relacdo ao mar, exercem influéncia as

ondas, correntes, alturas das marés, salinidade da agua e profundidade.

Testes em mar aberto foram realizados para provar 0os conceitos e validar a
utilidade operacional do sistema, proporcionando a oportunidade de se tomar todas
as medidas necessérias para a concepcao de sistemas maiores, em larga escala.
Com base nas medicdes da fase de teste, foi possivel analisar os varios casos de

aplicacao para diferentes tipos de embarcacao.

3.2 Planejamento do Projeto

O projeto foi dividido em sete etapas visando uma melhor organizagéo para
cumprimento do cronograma necessario, e essas etapas foram chamadas de “work
packages” (WP), que seriam pacotes de trabalho. Dentro de cada um deles,
encontram-se objetivos mais especificos nomeados “tasks”, como tarefas, que foram
pesquisas direcionadas para obtencéo do objetivo geral proposto pelo work package
correspondente. Com isso, pode-se dividir as pesquisas, 0s estudos e as
responsabilidades entre as organizaces componentes do projeto, de forma a
concentrar os esforcos necessarios em cada parte especificamente. Muitas tarefas
foram realizadas pelas empresas em cooperacdo, por seus departamentos

relacionados, sempre visando o0 mais satisfatério e eficaz resultado final.

Foi definido no WP1, com quatro tarefas, o cenario e analise do histérico de
acidentes. A primeira tarefa foi a andlise de acidentes em navios, onde foram
coletados inumeros dados para classificar as condi¢cdes de maior necessidade de
abordagem e fornecer uma melhor descricdo de cenarios aplicaveis no mundo real.

A segunda foi a definicdo dos tipos de acidentes que seriam adequados para um
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conceito de resgate através de criacao de flutuabilidade. Na terceira, a estruturacdo
dos acidentes e definicAo dos cenarios. Na quarta, a avaliacdo dos cenarios de
acordo com a especificacdo do conceito do sistema, garantindo adequacao no ponto

de vista regulamentar e ambiental.

No pacote WP2, também com quatro tarefas, foi feito o estudo da viabilidade
e da definicho dos conceitos do sistema SuSy, estudando seus componentes
técnicos através de testes de laboratorio e esbocgo do projeto. Na sua primeira tarefa,
foi feita a andlise dos diferentes meios de geracdo de flutuabilidade, resultando em
uma série de tabelas detalhando as propriedades quimicas e termodinamicas dos
sistemas que permitiram a comparacao das caracteristicas de desempenho. Em sua
segunda tarefa, analise de materiais adequados para o0s transportadores de
flutuabilidade de acordo com a resisténcia de temperatura, o peso do material e as
propriedades de fabricacdo. A terceira determinou o desenho do projeto a partir de
uma perspectiva de arquitetura naval. Na quarta, esse conceito foi aplicado de

acordo com os cenarios anteriormente definidos.

O WP3 abordou o sistema de simulacdo e realizacdo dos conceitos,
transformando os projetos conceituais do WP2 em projetos completos de
engenharia. Dividido em seis tarefas, exigiu célculos termodinamicos e
hidrodindmicos bem detalhados, que finalmente puderam definir os planos iniciais de
demonstracdo. A primeira tarefa se encarregou do teste de avaliagdo dos pacotes de
combustivel e sua combinacdo com ar de alta pressdo. A segunda, avaliacdo dos
materiais de flutuacdo. Na terceira, foram feitos o0s projetos das diferentes
tecnologias de fixacdo considerando o0s aspectos operacionais. A quarta foi
responsavel pelo desenvolvimento dos dispositivos de flutuacdo e unidades de
combustivel para os diferentes casos. Na quinta tarefa foi desenvolvido um sistema
de simulacao para planejamento das situagOes de utilizacdo. Na sexta, foram feitas

as especificagcbes para o cenario demonstrador.

Com cinco tarefas, o WP4 foi designado para realizacdo do demonstrador,
traduzindo os desenhos de engenharia do sistema SuSy em um desenvolvimento de
protétipos em funcionamento. A primeira tarefa se resume em uma definicdo de um
plano de teste, validando os parametros operacionais em condicfes reais. A

segunda foi uma tarefa prética e organizacional de preparagdo para os testes de
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mar. Na terceira, ocorreu a montagem do pacote integrado e suas instalacoes
internas e externas. A quarta foi o teste de mar efetivo, enquanto o trabalho da

quinta tarefa foi a avaliacdo das medicdes e resultados encontrados.

O WP5 possui apenas trés tarefas e consiste no céalculo de custo do ciclo de
vida do sistema SuSy e levou em consideracdo o0s projetos conceituais do WP3,
modelando as consequéncias ambientais, econémicas e de seguran¢a no caso de
adocdo ou ndo do sistema para uma gama de cenarios e tipos de navios. Na
primeira tarefa teve-se a definicdo dos parametros do custo do ciclo de vida. A
segunda foi responsavel pelo desenvolvimento de um sistema de software utilizando
um programa especifico chamado RCP, Rich Client Platform, como plataforma de
base para construir o modelo do projeto, podendo produzir graficos de varidveis em
funcdo do tempo. A terceira se encarregou dos célculos de custo ciclo de vida para

os diferentes cenarios.

Também com trés tarefas, o WP6 foi definido para divulgacdo do sistema
SuSy e aumentou a conhecimento das empresas sobre o projeto, além da gerenciar
as relacdes com as partes cientificas interessadas e assegurar a divulgacdo do
sistema entre a comunidade maritima e cientifica. A primeira tarefa é responsavel
pelas medidas de conscientizacdo e conferéncias com apresentacdo de trabalhos
sobre o projeto em diversos eventos. Na segunda, ocorreram algumas
demonstracdes abertas a visitacdo publica. No entanto, por razées de seguranca,
apenas alguns representantes de empresas foram convidados para participar dos
ensaios. A terceira consistiu no plano de implementacao da tecnologia dos produtos
adaptados e desenvolvidos. Foi incluida nesse WP a obtencdo das patentes como
uma importante etapa para proteger o conceito do sistema e permitir a exploracao

segura dos resultados.

Por ultimo, o WP7 consistiu no gerenciamento do projeto, sendo puramente
administrativo, e resume-se em gestdo juridica e administrativa e garantia de
qualidade. Implica na producédo dos planos do sistema, planos de qualidade e
relatérios de gestdo diaria pelo consorcio. Isso pode ser resumido como organizacao
dos encontros com os parceiros do projeto e coordenacdo das necessidades de
SuSy. Também é coberto por esse WP a administracdo no que diz respeito aos

contratos, alteracdes em etapas, controle financeiro e relatérios constantes.
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4 ESTUDOS RELATIVOS AOS BALOES

4.1 Sistemas de Geracao de Gas

A ideia do projeto SuSy em obter os gases necessarios para inflar os balbes &
a partir da utilizacdo de geradores de gas em diferentes circunstancias para criar
flutuacdo adicional. Essas forcas de flutuacdo criadas serdo as responsaveis pela
estabilizacdo das embarcacdes, e, como existem aplicacfes para diversos cenarios,
€ necessario que se estabeleca o tipo de unidade geradora que melhor se adequara

a cada situacao.

A expansdo dos gases sob pressdo € uma importante caracteristica a ser
considerada para se ter uma ideia sobre o melhor e pior desempenho e,
consequentemente, a capacidade de producédo de um volume de gas. Esse aspecto
€ analisado de acordo com cada sistema, que pode ser criogénico, catalitico ou de
propulsdo de liquidos e sdlidos. Porém, todos eles atingem temperaturas de gas
elevadas por causa de processos de decomposicdo ou combustdo quimica que
ocorrem dentro dos geradores.

Estudos e testes foram feitos com diferentes tipos de sistema de geracéo de
gas considerando um fator que foi chamado de “fator do sistema”, expressando uma
razao entre o volume de propelente armazenado dentro do gerador e o volume total
do sistema. Foi observado que para o sistema pressurizado preenchido com gas,
esse fator apresentou o valor de 0,9, enquanto que o sistema pressurizado
preenchido com gas liquefeito apresentou 0,75. O sistema criogénico mostrou um
valor de 0,7. A Astrium projetou um sistema catalitico abastecido por liquido, que

apresentou um fator de 0,4, e um sistema abastecido por sélido, com fator 0,8.

Devido ao grande numero de possiveis tipos de propelentes aplicaveis e
combinagdes, algumas exigéncias foram definidas antes de se levar em conta as
consideracOes teoricas. Essas restricdbes foram necessarias para a escolha do
melhor sistema de geragdo de gas qualificado para as aplicacfes desejadas. S&o

algumas delas: ndo utilizacdo de gases combustiveis, oxidantes ou inflaméveis em
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nenhuma mistura de ar, nem téxicos e corrosivos, e também gases que possam
levar a problemas respiratérios em casos de inalagdo. Foi concluido que sistemas

criogénicos e sistemas cataliticos ndo poderiam ser utilizados.

Foi questionado, entdo, se seria possivel desenvolver um dispositivo de
refrigeracdo adequado para fluxos quentes de gas. Para as seguintes investigacoes,
se determinou que a temperatura ambiente deve ser de 20° C, e, logo, a temperatura
inicial do sistema também, enquanto a temperatura desejada do gas na saida do
sistema e no interior do baléo deve ser de 25° C. A partir disso, foi considerada trés
possibilidades para arrefecer um fluxo de gas quente para a temperatura desejada.
Em primeiro lugar, pela mistura do fluxo quente com um fluxo frio; em segundo lugar,
através da transferéncia de calor do fluxo quente diretamente em um meio frio; e, em
terceiro lugar, por troca indireta de calor através de uma parede sélida para um meio
frio. A combinacdo de uma unidade geradora de gas quente e uma unidade de

arrefecimento deve ser chamada de “sistema combinado”.

O principio do primeiro conceito € a mistura de um fluxo de gas quente com
uma corrente de gas frio em uma razédo pré-definida para conseguir a temperatura
desejada na saida, que vai se situar entre a temperatura do gas quente e a do gas
frio, dependendo da relacdo da mistura. Os calculos realizados para este tipo de
sistema mostraram que seu desempenho € bastante proximo do desempenho de um
navio pressurizado, considerado sob o aspecto de um processo de expansao

isotérmica.

Figura 7 — Geracao de gas com mistura de fluxo quente com fluxo frio

Recipiente pressurizado
com gas fiio

Saida
Camara de mistura

Gerador de gas quente

Fonte: http://www.su-sy.eu/

O segundo conceito se baseia na mistura de um fluxo de gas quente com
agua fria em estado liquido. O gas guente vai para dentro de uma camara de mistura
que é preenchida com agua liquida, e o calor do gas é absorvido pela agua sem que

ocorra vaporizagcado. O volume da camara € maior que o volume da agua, pois o fluxo
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de gas necessita de um espaco para preencher. Esse volume vazio, chamado de
ulagem, no interior da camara é necessario para evitar que a agua seja carregada
com o gas para dentro do baldo. A razdo entre as massas de agua em estado
liquido e de gas quente define a temperatura do gas arrefecido na saida. A agua
liguida € escolhida devido as suas caracteristicas de boa capacidade de calor, ndo
toxicidade e disponibilidade. Em comparacdo com 0S outros sistemas, 0

desempenho deste foi o melhor.

Figura 8 — Geragdo de gas com mistura de fluxo quente com agua liquida

Gerador de gas quente

Camara de mistura com
agua em forma liquida

Fonte: http://www.su-sy.eu/

O terceiro conceito considera uma troca de calor entre 0 gas e uma area fria
ao seu redor por meio de um trocador de calor. Porém as investigacdes feitas
mostraram um mal desempenho do sistema. A sua Unica vantagem seria uma menor
perda de componentes de gas devido aos efeitos da solucdo, pois ndo ha contato
direto entre 0 gas e o fluxo de agua, mas ela ndo é capaz de aumentar o

desempenho do sistema de uma forma necessaria.

Figura 9 — Geracédo de gas com troca de calor entre gas quente e agua fria

Gerador de gas quente

[ <

Trocador de calor

Fonte: http://www.su-sy.eu/

E possivel também combinar um gerador de gas com um turbocompressor de

alta energia, baseando-se na ideia de utilizar o fluxo de alta entalpia de unidades de
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producdo de gas quente para comandar um turbocompressor que puxa 0 ar a sua
volta para aumentar o fluxo de saida de gas para o baldo. A possibilidade seria o
fluxo proveniente do gerador ser misturado com o fluxo de gas do compressor. Mas,
por causa da temperatura ainda elevada do gas na saida da turbina, a temperatura
da mistura gasosa (gas de escape da turbina com o fluxo de ar do compressor)
também serd elevada. Neste caso, para arrefecimento dos gases também seria
utiizada a camara de mistura, porém o tamanho dessa unidade diminui
drasticamente o desempenho do sistema, assim como a baixa pressao de saida do

compressor também traz resultado negativo.

Uma analise foi conduzida para descobrir que tipo de sistema combinado
seria o0 melhor para o tipo de aplicacéo requerido pelo projeto. Com esse objetivo,
foram analisadas caracteristicas do sistema como custos, tamanhos, pesos, tempo
de inflagdo e aplicabilidade, que sdo de grande interesse e devem ser conhecidas.
Além dos custos de materiais, também s&o considerados os custos dos propelentes.
Foi visto que 0s gasosos, incluindo os gases atmosféricos liquefeitos como o CO2,
sdo o tipo mais barato de propelente, e como sao preferiveis baixos custos com a
producdo de gas, os sistemas de gases liquefeitos sdo os melhores. Também séo
preferiveis os sistemas de alto valor de desempenho, razdo pela qual o sistema de
jatos de gases quentes é considerado o melhor e o sistema pressurizado, o pior. Em
relacdo ao peso das unidades de producao, os melhores sistemas também sdo os

de gas liquefeito, sendo os de propelentes sdlidos os piores.

Algumas aplicacBes necessitam de sistemas geradores de gas que encheréo
os baldes de forma mais lenta, considerando minutos, e outras aplicacdes utilizardo
sistemas que vao encher os baldes de forma muito rapida, em questdo de segundos.
A caracteristica a ser considerada neste caso serd a possibilidade de criacdo do
projeto. Sistemas que possam ser desenhados e projetados facilmente serao
classificados como uma boa escolha, independente do tempo de inflagdo dos
balbes. A aplicabilidade do sistema sera determinada de acordo com cada situacao,
pois podem requerer diferentes atuacfes do sistema que so se classificam de forma

positiva para esta determinada situacéo, e nao para todas.

Levando-se em conta todas as avaliacbes realizadas, o sistema de gas

pressurizado, apesar de ndo ter a melhor performance em alguns quesitos, é a
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melhor opgao para a estabilizacdo de navios de pequeno e grande porte, seguida de
perto pela combinacdo de gases quentes com gés pressurizado ou gés liquefeito.
Mas, pelo fato de a combinacdo de gas pressurizado com gas quente parecer a
melhor aplicacdo para aguas profundas, este conceito também foi considerado

importante para o projeto.

Foi concluido, depois de todas as consideracBes e dos diferentes arranjos
desenhados de acordo com o0s requisitos, que a solucdo ideal para todas as
aplicacbes do projeto € a combinacdo de gas pressurizado com um pequeno
gerador de gas automotriz solido funcionando como fonte de calor, que foi
selecionado para o sistema. Esse pacote desenvolvido pelo projeto foi testado

durante as pesquisas e, depois de seu resultado favoravel, patenteado pela Astrium.

4.2 Locais de Instalacéo dos Balbes

Para o funcionamento eficaz do sistema SuSy, existe uma questao essencial
que deve ser abordada: onde devem ser instalados os dispositivos necessarios. De
acordo com os estudos realizados pelas empresas responsaveis, o projeto foi
desenvolvido para ser possivel uma instalacdo fixa a bordo de um navio, onde o
sistema seria acionado antes ou depois de alguma situacdo de perigo, e também
para funcionar como um equipamento moével, onde o sistema seria anexado ao navio
apos um acidente pelas equipes de resgate, que o transportariam até o local da
embarcacao que precisa de ajuda. Os dois métodos de instalacao foram testados no

mar, e todos os reparos efetuados.

No caso de uma instalacéo interna, a bordo de um navio onde haja espaco
suficiente, os locais considerados adequados para os baldes seriam entre o0 casco
duplo ou nos tanques de agua de lastro, com balbes de formato cilindrico para
aumentar o espaco para inflagio. Como esse modelo é pré-instalado, alguns
parametros precisam ser considerados. O sistema deve possuir um controle
automatico, para que possa ser acionado do passadico ou do centro de controle
operacional do navio, e a velocidade de inflacdo deve ser capaz de proporcionar a

inflagdo mais instantanea possivel. E importante também se considerar o alivio da
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pressao, mantendo um equilibrio entre a presséo externa e interna, impossibilitando

a existéncia de impactos que comprometam a resisténcia estrutural do fundo duplo.

Figura 10 — Instalacao interna de balées no duplo fundo

Fonte: http://www.su-sy.eu/

Outro conceito foi desenvolvido especialmente para navios RoRo, com
estruturas verticais que se assemelhariam a cortinas e funcionariam como barreiras
pra prevenir o emborcamento de navios por causa do efeito da superficie livre,
impedindo o movimento da agua nos conveses onde existisse carga rodante. Essas
barreiras inseridas na estrutura do navio se projetariam para cima quando ativadas e

se acoplariam no navio quando nao estivessem em funcionamento.

Figura 11 — Cortinas desativadas e ativadas no convés do navio RoRo

LT

Fonte: http://www.su-sy.eu/
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Foi visto também a possibilidade de instalar os baldes fora do casco dos
navios, quando a instalacdo interna n&o for adequada. Para as tarefas de
salvamento e resgate de navios naufragados, os baldes sdo transportados por
equipes de salvamento até o local, e sdo anexados do lado de fora das estruturas
afundadas por mergulhadores ou ROV's (veiculos remotamente operados). Utiliza-se
um baldo esférico acoplado a um gerador de géas, e o conjunto € colocado no casco
do navio. Um controlador de base foi desenvolvido para garantir que a elevacao seja
lenta e suave, evitando causar forte balanco e caturro e, consequentemente, danos
estruturais ao navio, impossibilitando sua recuperacdo. Para uma subida estavel e
segura, a taxa de fluxo do volume de enchimento é controlada por um sistema de

controle automatico.

Figura 12 — Esquema da unidade externa geradora de gas

Fonte: http://www.su-sy.eu/

Em alguns casos de naufragio, ndo € possivel fazer o resgate completo,
sendo necessario o corte da estrutura em pedacos que possam ser transportados
pelos guindastes a bordo dos navios de salvamento. Além disso, é preciso analisar
qual é o local apropriado para anexar o dispositivo, que pode ser aparafusado ou
soldado no casco, pois é possivel que a embarcacéo resgatada se danifique durante
a operagao caso ocorra uma concentracdo de cargas que comprometa suas forcas
estruturais. A escolha do lugar de fixagdo desempenha um papel significativo na
resposta da operacdo. Depois de sua utilizagdo, SuSy é transportado de volta para
seu local de armazenagem, onde é feita a manutencdo necessaria e preparacao

para a proxima missao.
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5 EQUIPAMENTOS

5.1 Tipos de Mergulho

Vérias tecnologias de fixacdo dos dispositivos de flutuacdo do sistema SuSy
foram estudadas, considerando seus aspectos operacionais. Estes aspectos estéo
fortemente relacionados com as limitacbes de mergulho, capacidade dos
mergulhadores, veiculos subaquaticos e suas ferramentas. Técnicas e métodos
existentes foram transferidas em desenhos e prototipos para serem desenvolvidos a
trabalhar dentro das limitagcdes dos mergulhadores e dos veiculos submarinos. Uma
vez que o método de utilizacdo € escolhido, as ferramentas de salvamento
adequadas sdo selecionadas de acordo. Ndo existe lista de maquinas obrigatorias,

pois a escolha depende do tipo de trabalho a ser conduzido.

Foram selecionados trés casos particulares para pesquisas especificas. O
primeiro € a colocacdo do sistema externamente no casco do navio enquanto ele
ainda esté flutuando. No segundo, o sistema sera colocado por robds submarinos no
casco do navio ou em outros locais adequados depois de um acidente, e o terceiro é
a colocacdo do equipamento por mergulhadores. Os casos 2 e 3 podem ser
resumidos como “trabalhos submarinos”; porém, apesar de possuirem varias
caracteristicas em comum, existem grandes diferencas em aspectos técnicos e

operacionais especificos.

No que diz respeito ao caso 1, quando € implantado externamente como parte
de uma operacdo de salvamento onde o sistema nao foi previamente instalado,
cuidadosas consideracées que envolvem a fixacdo no casco devem ser feitas.
Devem ser aplicados procedimentos rapidos, simples e seguros, e os dispositivos
devem ser leves e com pequeno volume, capazes de serem facilmente manipulados
pelo homem. As condi¢cdes ambientais sdo perigos crescentes na estabilidade dos
navios danificados. Os casos 2 e 3 constituem uma parte significativa da maioria das
operacdes de salvamento. Pelo termo “trabalhos submarinos” se entende o trabalho

realizado por mergulhadores, sistemas tripulados e veiculos remotamente operados,
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que vai desde simples inspec¢fes, por levantamentos completos e detalhados, até o
trabalho industrial de corte, solda, montagem, perfuracéo, entre outros.

As operacdes de mergulho podem ser realizadas de aguas rasas até locais de
grandes profundidades. O mergulho comercial normal é realizado com gases
fornecidos por superficie com conexao a sistemas de comunicacdo e cameras, em
alguns casos, todos vinculados em um feixe de cabos. O mergulhador pode entrar
diretamente a partir da superficie ou ser transportado para a profundidade de
trabalho por uma plataforma ou sino de mergulho, utilizando ar comprimido em
aguas rasas para curto periodo de tempo e varias misturas de gases, com diferentes
combinac¢des de oxigénio, nitrogénio e hélio, em dguas mais profundas que 50m. Em
aguas profundas por periodos mais longos de tempo, sdo usados os sistemas de
saturacdo, onde o mergulhador € mantido em uma camara de pressao sobre a
superficie durante semanas, com visitas diarias a area de trabalho através de um
sino de mergulho pressurizado. Os sistemas de saturacdo podem envolver um

namero de mergulhadores trabalhando em turno.

De um modo geral, os limites para as opera¢cdes de mergulho sdo ventos de
forca 4 Beaufort, altura maxima de onda de 1 metro e visibilidade embaixo d'agua
melhor que 1 metro. A selecdo do sistema depende do tipo de trabalho e inclui
consideracdes sobre a profundidade operacional, a duracdo das operacbes de
mergulho, as condicdes ambientais, a disponibilidade do sistema e o orgamento,

com aluguel de varios equipamentos e suas despesas diarias de funcionamento.

Os mergulhadores sao, provavelmente, a melhor, mais eficiente e flexivel
maneira de realizar o trabalho debaixo d'agua, pois robos sofisticados e ROVs néo
conseguem substituir o discernimento do olho humano e a destreza da mdo em um
mergulho de resgate. No entanto, o mergulho é limitado em termos de profundidade
e duracdo, mesmo com sistemas mais complexos. Também se limita em relagcéo as
cargas, a menos que estruturas de superficie sejam capazes de suportar o peso dos

pesados equipamentos subaquaticos.



38

Figura 13 — Traje de mergulho Figura 14 — Sino de megulho

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/

Os sistemas tripulados submersiveis normalmente ndo sao considerados nas
operacbes de salvamento de hoje por causa de seu alto custo, necessidade de
manutencdo, grande tamanho, afetando as especificacbes das embarcacdes de
apoio, falta de habilidade, duracdo operacional limitada e pouca disponibilidade. Os
trajes de mergulho sdo resistentes a pressdo e possuem umbilicais ligados a
superficie, provendo energia, comunicacfes e funcionando como uma linha de
recuperacdo. Os bracos terminam em garras que sdo capazes de operar uma série
de ferramentas. As cameras colocadas no traje permitem o controle direto a partir da

superficie.

Os sistemas tripulados tém melhor capacidade de profundidade do que os
mergulhadores e sao utilizados para mais de 600 m por uma série de empresas de
mergulho comercial. Eles oferecem um alto grau de prote¢cdo ambiental, embora
tenham menor capacidade de destreza e manobrabilidade. Porém, esses sistemas
nao sdao normalmente utilizados para trabalhos de salvamento. Existe um risco
elevado de pessoal na agua, assim como no mergulho, e se torna um assunto mais

importante do que com o uso de sistemas remotos.

Os sistemas remotamente operados sdo os ROVs, que n&o sao tripulados, e

os robds submarinos altamente manobraveis operados por um piloto a bordo de um
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navio na superficie. Eles estéo ligados ao navio por um cabo umbilical de controle e
transporte de dados, bem como conducdes elétricas. A maioria € equipada com,
pelo menos, luzes e uma camera de video. Alguns equipamentos especiais Sao
comumente adicionados para expandir as capacidades deteccdo e intervencao do
veiculo, como multiplas cameras, de video ou HDTV, luzes de LED, sistemas de
sonar, bragos mecénicos, sensoriamento ambiental e outros. Os tamanhos e as
configuracbes podem variar de pequenos veiculos para inspecfes em aguas rasas
para grandes sistemas de aguas profundas, capazes de grandes funcbes de

intervencao.

O uso da robdtica em operacdes submarinas é a melhor solucdo para
condi¢cdes extremas como aguas muito profundas e operacbes longas, onde as
operacoOes tripuladas sédo perigosas e incluem altas despesas. A profundidade do
mergulho é limitada pela classificacdo do veiculo e o tamanho do cabo de mergulho,
enquanto a duracdo é limitada pela capacidade do navio em ficar posicionado
corretamente no local de trabalho. Os ROVs podem transportar e prover energia as
suas préprias ferramentas, e podem trabalhar em condicdes de visibilidade reduzida
com holofotes e cameras de visdo noturna ou sonares em condicdes de agua turva.
Ha possibilidade de supervisao ilimitada com visdo ao vivo a bordo do navio de
apoio, e também pode fazer transmisséo para estacées em terra se as conexdes via
satélite ou internet estiverem disponiveis. Eles tém desvantagem sobre o0s
mergulhadores devido a sua capacidade inferior de resposta em manobras e angulo

de visao limitado, além da sua destreza limitada.

Para utilizagcdo no conceito de SuSy, as limitacdes fisicas e mecanicas dos
diferentes tipos de sistema de mergulho devem ser consideradas para qualquer
procedimento de fixacdo. Para sistemas de ROV, em particular, as limita¢cées do
sistema de manipulacdo sao o principal fator que rege as operacoes de fixagao. Isso
inclui a capacidade de carga, os graus de liberdade, o tipo de garra existente e o
espaco operacional, definido pelo alcance dos graus de movimento. O sistema de
manipulacdo deve ser capaz de colocar o sistema SuSy no lugar, anexa-lo, e, se

necessario, iniciar sua operacao, no caso de nao ser controlada remotamente.
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Figura 15 — Exemplo de ROV Figura 16 — Vista do trabalho do ROV

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/

5.2 Materiais de Construcéo e Inspecodes

Os materiais utilizados para construir os sistemas de fixacdo devem ter bom
desempenho dentro do ambiente marinho, com comportamento mecanico capaz de
suportar cargas aplicadas de forma segura. Devem ser tomados cuidados especiais
para evitar reacdes eletroquimicas com outros materiais metalicos ou com o0s
anodos de protecdo. Os materiais de utilizacdo mais comum para estruturas
metélicas séo varios tipos de ligas de aco e aluminio. Enquanto o aluminio é leve,
tem resisténcia a corrosdo limitada na agua do mar e requer manutencao e
revestimento. O aco inoxidavel, por outro lado, é reconhecido como material de
primeira qualidade para aplicacbes marinhas por sua excelente resisténcia a
corrosdo, forca e rigidez. Também sé&o utilizados para as pecas de fixagdo cabos,

fios e linhas de diversos tipos de material.

Os metais sdo mais propensos a corrosdao em ambientes marinhos por
formacdo de células galvanicas, causadas por anodos e catodos formados entre
metais proOximos ou o mesmo metal, por erosdo dos produtos de corrosédo, onde a
retirada dos produtos oxidados pela acdo das ondas provoca degeneracdo mais
rapida dos produtos de substituicdo, e por negligéncia e inadequacéo de vigilancia

preventiva e manutencdo por parte dos proprietarios. Além desses, existe uma
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grande quantidade de materiais usados onde € possivel citar fios, cabos e seus
acessorios, correntes e conectores, manilhas, elos méveis e giratérios, cabos de

fibra natural ou fibra sintética.

A engenharia dos salvamentos também se preocupa com a analise das forcas
estruturais locais do casco danificado. S&o feitos diagramas para determinar as
forcas atuantes, suas tensdes principais e combinadas, comparar os niveis de forca
para considerar um limite, e determinar medidas no caso de falhas ou fatores de
seguranca inaceitdveis. As conexdes ligadas por solda, rebite ou parafusos séo
consideradas uma descontinuidade na estrutura e, por isso, devem ser analisadas

de forma independente da estrutura global.

InspecbBes devem ser realizadas em todos os dispositivos de fixacdo com o
objetivo de verificar a existéncia de rachaduras, deformacdes, areas com quebra de
materiais e corrosdo, antes da primeira utilizagdo e a cada vez que o dispositivo for
usado. Serdo feitas por pessoal qualificado de acordo com procedimentos técnicos
operacionais determinados. As inadequacfes devem ser documentados e, se
verificado um risco de seguranca, deve ser corrigido o mais rapido possivel antes do
dispositivo ser utilizado. S&o feitas inspe¢des diarias, quando 0s sistemas serao
utilizados, e inspecdes periodicas, pelo menos uma vez ao ano. Nessas inspecoes
anuais sao verificadas as condi¢cdes dos cabos e correntes de aco e dos cabos de

fibra natural e sintética, para verificar as boas condi¢cbes dos mesmos.

5.3 Ferramentas Submarinas

A selecdo correta das ferramentas submarinas é essencial para que o
processo de fixacdo seja seguro e bem sucedido. Quase todas as ferramentas
usadas em superficie podem ser utilizadas na agua, porém, o mergulhador precisa
estar posicionado firmemente em seu local para usa-las de forma eficaz.
Ferramentas que precisam de alimentacdo de energia sdo eficazes e podem ser
utilizadas por sistemas roboéticos. As elétricas foram construidas para se adequar ao
uso na agua, mas a complexidade em fazé-las eletricamente seguras resultou em

ferramentas grandes e caras com baixo consumo de energia. As ferramentas
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pneumaticas podem ser utilizadas, sofrendo apenas uma pequena perda de
eficiéncia causada pela aspiracdo de ar a pressdo ambiente na profundidade de
utilizacdo. As mais eficientes para utilizacdo submarina sdo as hidraulicas

especialmente feitas para este fim, e estdo disponiveis em uma grande variedade.

Os ROVs utilizam ferramentas para manuseio, corte e inspe¢do, com bragos
manipuladores capazes de selecionar e segurar ferramentas posicionando-as no
local correto. Para os mergulhadores, todas as ferramentas manuais utilizadas em
terra podem ser usadas na agua. Soldagens submarinas séo praticas comuns,
embora deva ser tomado muito cuidado por existir perigo de tensdes elétricas para
mergulhadores e ROVs. Devem ser realizadas sob condi¢cdes muito bem controladas

onde o processo é praticamente automatizado por completo.
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6 TESTE DE MAR

Com o objetivo de validar os parametros operacionais do projeto SuSy, foram
realizados testes em situacdo de mar aberto de modo a utilizar condi¢ées reais de

fluxo de 4gua. Nesta tarefa foram incluidas a concepcao e construcao da plataforma

de teste, instrumentacdo da plataforma, instalacdo dos pontos de fixacao,

organizacdo logistica, classificacdo de seguranca e testes de pressdo de
equipamentos, obtencéo de autorizacbes pertinentes, ligagdo com empresas locais
para fornecimento de pessoal, compressores, guindastes e outros equipamentos, e
por fim a definicdo de programa de testes. Para isso, uma estrutura de duplo fundo
foi construida em escala 1:1 com as medidas reais baseadas em um modelo de
petroleiro Aframax para ser afundada no mar e resgatada pelo sistema, pois supde-

se que, se o conceito for provado para esta se¢do, podera ser aplicado em qualquer
parte da estrutura do navio.

Figura 17 — Modelo da estrutura para o teste de mar
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Fonte: http://www.su-sy.eu/

Esse modelo foi selecionado devido ao grande namero de falhas estruturais
nao acidentais, como fissuras, por exemplo, que sdo conhecidas neste tipo de navio
e que, as vezes, podem levar ao comprometimento da integridade estrutural de um
petroleiro. A medida mais comum de lidar com essas falhas é através de lastro ou
transferéncia de carga. Embora essas medidas acrescentem estabilidade ao navio,
seus efeitos sobre a estrutura do navio danificado sdo em alguns casos prejudiciais,


http://www.su-sy.eu/

44

pois podem levar a momentos de flexdo excessivos sobre uma sec¢éo especifica do
navio e aumentar os danos. A vantagem de utilizar o sistema SuSy para esse tipo de
embarcacdo € que ele adiciona flutuabilidade ao navio sem criar momentos de

forcas estruturais.

Foram testados nesta demonstracdo os dois tipos de balbes, internamente e
externamente acoplados, com gases de alta e baixa pressao. O duplo fundo possui
dois grandes furos em sua lateral, a fim de facilitar o escoamento da dgua quando os
baldes forem inflados internamente. A estrutura foi monitorada por varios aparelhos
durante a inflacdo dos baldes e quatro registradores de dados foram usados no
sistema de aquisicdo de dados, o que proporcionou uma resolucao suficiente dos
eventos gravados sem comprometer o sistema por sobrecarga. E interessante citar
que, antes de ir para mar aberto, os testes foram conduzidos num ambiente
controlado em situacfes laboratoriais no NTUA, a fim de determinar a eficiéncia do

procedimento e se seria possivel reproduzi-lo no mar.

6.1 Parametros Analisados

Esses testes foram realizados no estaleiro de Chalkis, na Grécia, em um
periodo de cinco dias. Para todos os testes e trabalhos de preparacédo, o estaleiro
ofereceu apoio em termos de instalagcdes e pessoal como, por exemplo, recebimento
e devolucdo de equipamentos, areas de armazenamento, areas de trabalho, corte e
solda de metais, capacidade de levantamento e transporte de grandes pesos,
acesso controlado ao mar e acesso a loja de folhas de metal do estaleiro, uma
grande area com facilidade de levantamento de materiais e espaco para cortes e
soldagens. Quatro demonstracdes foram planejadas para a ocasidao, com um teste
de balGes internos e inflagéo lenta, baldes internos e inflacdo rapida, baldes externos
e inflacdo rapida, e baldes internos com inflagéo rapida e um angulo de inclinacdo da

plataforma.
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Figura 18 — Esquema técnico da plataforma para testes
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Fonte: http://www.su-sy.eu/

No primeiro dia, foi feita a instalacdo das unidades externas para resgate na
estrutura de fundo duplo e também a instalacdo dos baldes internos. No segundo
dia, o fundo duplo foi transportado até o cais e conectado a um sistema de baixa
pressdo. A estrutura foi afundada na agua, checada por um mergulhador, e os
balbes internos foram inflados. Rapidamente, a plataforma emergiu. No terceiro dia,
foi feito o teste com um sistema de alta pressdo e baldes internos, colocado de
forma horizontal na 4gua. De forma igual, a plataforma emergiu e os baldes ndo
demonstraram nenhum tipo de dano. Foi feito um segundo teste neste mesmo dia
com o fundo duplo com uma inclinagcdo angular, e a plataforma emergiu, porém o

processo foi interrompido por avarias em um dos baldes.

No quarto dia, foi realizado o teste com balGes externos e alta pressao, que
também tiveram excelente resultado, trazendo a plataforma para a superficie. O
altimo dia foi uma repeticdo do segundo teste do terceiro dia, onde a plataforma é
colocada na 4gua com uma inclinacdo. Neste, os baldes apresentaram perfeito
estado apos levantar a plataforma, sem nenhuma avaria. No total de cinco dias,
foram 12 inflagcbes de baldes. Houve a incidéncia do baldo que apresentou furos,
mas a razao para tal incidente foi identificada, corrigida e o segundo teste foi
concluido com éxito. A partir desse, foi notada a necessidade de estruturas lisas nas
areas de inflacdo que os balbes ocupam para prevenir possiveis avarias aos
mesmos e foi observado que a inflagdo de um pode afetar a inflagdo do baldo ao
lado, por isso é necessario o estudo de uma colocacdo eficaz nos espagos

selecionados.
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6.2 Resultados

Os resultados dos testes possibilitaram uma série de conclusbes sobre o
sistema SuSy e suas aplica¢des. Os geradores de gas utilizados para as situacdes
do teste foram aprovados por suas atuagOes positivas. Foi determinado que os
balbes para fixacdo externa devem ter as dimensfes de 2 m de diametro, 6 m de
comprimento e um volume de 18,4 m3. A localizacdo dos balbes também foi uma
caracteristica de grande importancia na andlise, e os desenvolvedores ficaram
satisfeitos com o que foi apresentado pelo sistema. Os testes foram bem sucedidos

e determinaram a boa aceitacdo do projeto.

Infelizmente, uma das situacdes iniciais estabelecidas para investigagcdo nao
apresentou bons resultados. O conceito de cortinas de baldes nos conveses de
navios que transportam veiculos e cargas rodantes para diminuir os efeitos
causados pela entrada de agua ndo mostrou boa atuacdo. Foi criado um modelo
para as avaliacdes, porém os resultados mostraram que as tensfes aplicadas
nessas cortinas pela massa de agua nao foram adequadamente suportadas, as
estruturas ndo sdo capazes de resistir a quantidade de agua acumulada ap6s um
possivel dano, retratando a inviabilidade do conceito. Além disso, existiram duvidas
em questdes relativas ao armazenamento e implantacdo das cortinas em cada

viagem.

Também foi considerada a possibilidade de utilizacdo dos balées como
vedacdo em uma regido danificada de um tanque de carga para diminuir o
vazamento ou saida de algum tipo especifico de carga, por exemplo, o petrdleo.
Porém, foi observado que os bales nesta situacdo estariam propensos a romper em
contato com bordas afiadas, no caso, do casco rompido do navio. A partir dessas
conclusdes, o conceito do uso de baldo na vedacdo em caso de vazamentos deixou

de ser investigado e foi abandonado.

Foi definida também a aplicagdo do sistema em navios de cruzeiros. A
primeira ideia de aplicagao foi em forma de boia em volta do navio, pois o fato de
estar acima da linha d’agua é recomendado para facil inspegdo. Como o espaco livre

em um navio de cruzeiro € bem limitado, o ideal seria que a expansao dos balbes
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acontece do lado de fora. Porém, sera necessario evitar colisdes dos bal6es inflados
no casco com as embarcacdes de resgate. Isso significa que, para este tipo de

aplicacao, alteracdes do desenho e do projeto serdo necessarias.

No que diz respeito a seguranca, o0 sistema foi bem aceito. Foram
proporcionados bons e seguros resultados, o que cria a possibilidade de integracéo
do conceito em sistemas de seguranca de embarcacbes. S&o exigidas normas
minimas de seguranca pelos armadores de acordo com as regras da IMO, e o
sistema atendeu a todas elas nas situagbes a que foi aplicado. O sistema ainda
precisa ser melhorado em alguns aspectos, mas, de uma forma geral, provou que

seus conceitos funcionam bem e que serd um sistema de sucesso para 0S navios.

6.3 Imagens dos Testes

6.3.1 Dia 1

Figura 19 — Posicionamento da estrutura Figura 20 — Unidade geradora de gas

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/

Figura 21 — Fixacdo da unidade Figura 22 — Instalacdo dos baldes externos

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/
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Figura 23 — Instalacao dos balbes internos

Fonte: http://www.su-sy.eu/

6.3.2 Dia 2

Figura 24 — Transporte para o estaleiro
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Figura 25 — Colocacéo no estaleiro

Fonte: http://www.su-sy.eu/

Figura 26 — Afundamento na agua

Fonte: http://www.su-sy.eu/

Figura 27 — Verificacdo do mergulhador
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Fonte: http://www.su-sy.eu/

Fonte: http://www.su-sy.eu/
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Figura 28 — Aparecimento da plataforma Figura 29 — Baldes em perfeito estado

N

I N
Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/
6.3.3 Dia 3
6.3.3.1 Primeiro Teste
Figura 30 — Transporte da plataforma Figura 31 — Colocacao na adgua
Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/
Figura 32 — Plataforma imersa Figura 33 — Aparecimento da plataforma

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/
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Figura 34 — Balbes em perfeito estado

Fonte: http://www.su-sy.eu/

6.3.3.2 Segundo Teste

Figura 35 — Plataforma com angulagao

\

Fonte: http://www.su-sy.eu/

Figura 37 — Aparecimento da plataforma

Fonte: http://www.su-sy.eu/

Figura 36 — Plataforma imersa

Fonte: http://www.su-sy.eu/
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6.3.4 Dia 4

Figura 38 — Posicionamento da plataforma  Figura 39 — Colocacéo no mar

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/

Figura 40 — Afundamento completo Figura 41 — Inflacdo dos balbes

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/
6.3.5 Dia 5
Figura 42 — Colocagao com angulagéo Figura 43 — Afundamento da estrutura

Fonte: http://www.su-sy.eu/ Fonte: http://www.su-sy.eu/
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Figura 44 — Aparecimento da estrutura

Fonte: http://www.su-sy.eu/

Figura 45 — BalGes sem furos

Fonte: http://www.su-sy.eu/
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7. SOFTWARES

7.1 Modelo do Sistema

A proposta de um sistema de recuperacdo baseado em balées como o SuSy
cria custos de investimento para sua aplicacdo adequada. Para isso, foi necessaria a
utilizacdo de diversos softwares para fazer os devidos calculos do ciclo de vida
desse sistema. Seu principal beneficio é o resgate de um navio inteiro, poupando
custos de investimento de seu proprietario em uma nova embarcacdo. Também é
importante citar os custos poupados no caso da contencdo de acidentes que
possam ter como consequéncia desastres ecoldgicos e ambientais. Por dltimo, e
talvez 0 mais importante, o resgate da vida humana é possivel de ser feito, e para

iSSo ndo existe custo possivel de comparacéao.

O software foi desenvolvido em Java para ser usado durante as fases do
projeto. A vantagem desse sistema operacional é a facil integracdo de diferentes
editores e leitores, com possivel personalizacdo de interface pelos diferentes
utilizadores que terdo diversas exigéncias de funcionalidade e uso. Seréo
necessarios diversos editores para introduzir os dados de definicdo do produto, da
condicdo de funcionamento, das variaveis e dos calculos. Também podem ser
utilizados graficos e tabelas como necessario. Serdo avaliados os projetos e seus

cenarios, de acordo com suas variaveis e componentes das fases.

Figura 46 — Vista do projeto no software

Fonte: http://www.su-sy.eu/
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As ferramentas de visualizagdo mostram os resultados ao longo do tempo de
acordo com a representacdo grafica mais adequada. Quando o protétipo for
realmente concluido, sera possivel comparar diferentes cenarios a fim de ajudar o
usuario na identificacdo da melhor solucdo e na analise das fraquezas dos outros
projetos disponiveis. Todas as visualizagbes serdo conectadas diretamente com o0s
editores e os moédulos de célculo, resultando em efeitos imediatos nas mudancas

dos editores.

7

Antes dos projetos serem gerados, é essencial o recolhimento de dados
relacionados a ele. Modelos e componentes devem ser criados para servirem de
base para todas as tarefas de calculo. Uma vez recolhidos, € criado o projeto.
Depois disso, 0s objetos do cenario devem ser definidos com suas determinadas
fases, e entdo sdo conectados as areas operacionais e aos perfis de funcionamento.
Também sao utilizados varios algoritmos definidos no sistema para os devidos

calculos dentro de cada fase.

A implementacdo do primeiro protétipo do software foi realizada em uma
sequéncia de passos, onde o modelo de dados foi mapeado, combinando diferentes
objetos com a mesma estrutura e o0 mesmo objeto. Depois do recolhimento dos
dados relevantes, a tarefa mais importante foi o inicio dos célculos, implementando
diferentes editores para recolher as informacfes a medida que o modelo as
apresenta. Este protétipo foi testado pela BALance e as experiéncias adquiridas
alimentam diretamente o processo de desenvolvimento na construgdo de um

protétipo melhorado.

7.2 HazID

s

O sistema HazlD, sigla para Hazard Identification, € uma técnica para
identificar e documentar de forma sistematica os riscos e metodos para reduzir a
probabilidade de falhas e erros. Embora néo tenha sido inicialmente planejado na
descricdo do projeto, a Bureau Veritas propds a realizacdo de uma analise desse
tipo como um meio de avaliacdo das aplicagbes dos conceitos de SuSy em
complemento aos estudos especificos realizados. Os objetivos definidos para a
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realizacdo de HazID foram a identificacdo dos riscos decorrentes da utilizacdo do
sistema SuSy com impactos na seguran¢a e meio ambiente e a obtencdo de uma
lista de falhas com causas e consequéncias, uma lista de medidas de seguranca e
uma de recomendacdes; tudo colocado em um documento chamado registro de

riscos.

Foi feita uma reunido preparatéria para apresentar o processo a todas as
partes envolvidas, definir os cenarios a serem avaliados, identificar os dados
necessarios para entrada no sistema, e definir a equipe de peritos para participar de
oficinas do sistema sobre os riscos na aplicacdo de SuSy em tanques e em
operacbes de salvamento. As oficinas foram conduzidas sistematicamente por um
facilitador através de uma lista de operagfes, usando uma lista pré-definida das
categorias de risco.

Na oficina de tanques, quatro casos tiveram destaque: situacao acidental em
gue SuSy deve ser ativado, operacdo normal do navio ou acidente que SuSy nao
deve ser ativado, operacfes periddicas de pesquisa que ndao devem ser impedidas
por esse sistema e, por ultimo, a instalagdo e manutencdo do mesmo. Na oficina de
operacbes de salvamento, sete casos mais significativos foram identificados:
preparacdo e transporte do sistema, instalacdo no navio naufragado, inflacdo dos
balbes e retirada do navio do fundo, fase ascendente, fase da superficie, fase final e

desmonte do sistema com retorno para o local de origem.

Um total de 29 recomendacfes foram emitidas até o final da oficina de
tanques e, apos a consolidacéo, foi definida a necessidade de realizar investigacfes
sobre todos os aspectos mencionados por elas. Algumas delas foram o numero
minimo e a localizacdo dos balbes para se encaixarem no objetivo do sistema,
meios de evitar os baldes do casco duplo de ficarem presos ou serem danificados
durante a inflacdo, meios de identificar qual tubulacdo ou qual baldo esta vazando
OU possui avarias e como gerenciar a situacdo para garantir que os outros baldes
gue estdo intactos sejam inflados de forma correta. Também se destacam o
desenho e a conexdo da ligacéo entre o sistema de fornecimento de gas e o baldo, o
comportamento e a protecéo do sistema de geracao de gas caso haja fogo a bordo e
meios de instalar e remover baldes do casco duplo para manutencédo e controle

durante inspecdes periddicas.
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Na oficina de salvamento, foram emitidas 63 recomendacbes, com
necessidade de pesquisas sobre os pontos colocados em pauta. Entre elas é
possivel citar o processo para definir o0 nUmero e o tamanho dos maodulos de
geracdo de gas, determinacdo dos limites operacionais de SuSy para profundidade,
forma do fundo do mar e condi¢cdes meteoroldgicas, instalacdo dos sistemas nas
estruturas afundadas, a inflagdo e os processos de interacdo entre o baldo e a
estrutura. Além dessas, € valido mencionar também a andlise da estabilidade do
navio com vento e ondas depois da chegada a superficie, a definicdo dos modos de
seguranca de acordo com a fase de operagdo, assim como 0s procedimentos de
emergéncia e o sistema de controle desde a fixacdo do mddulo até a sua remocao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas do projeto SuSy foram concluidas em fevereiro de 2013, com
otimos resultados e solugfes. Apesar de ndo ser um projeto pronto para levantar o
Titanic, a equipe do projeto desenvolveu um sistema que permitira salvar e
estabilizar os navios danificados de forma muito mais eficiente do que a que é feita
atualmente, e os beneficios em termos ambientais, financeiros e de seguranca sao
enormes. O sistema pode ser uma parte dos futuros conceitos de segurancga para
todos os navios. Todos 0s objetivos estabelecidos na fase inicial do projeto foram

alcancados.

A diferenca que pode ser detectada nas aplica¢des do projeto se encontra no
momento em que o salvamento se configura. Conforme descrito, cada operacgao
mostra diferentes casos e situagcdes onde ndo é possivel estabelecer uma
orientagdo geral quanto ao tempo necessario para levantar a embarcagéo, sendo
necessaria a avaliacdo individual de cada aplicacdo. Porém, foi estimado que o
levantamento de um navio através de SuSy com um gerador de gas exigiria 2 dias,
enquanto um com gas armazenado demoraria 6 dias, e um sem qualquer sistema
SuSy levaria 12 dias de operagéo, e isso torna o sistema capaz de competicdo com

qualquer outro sistema, saindo com destaque na comparagao.

Na fase final, mesmo sendo apenas um protG6tipo, 0 projeto provou que 0s
conceitos funcionam perfeitamente bem. No entanto, o sistema precisa ser
melhorado para se tornar um produto comercializavel. Os préximos passos, portanto,
para 0 mercado serdo determinados com base nos projetos relacionados aos
clientes. Muitas conferéncias e eventos foram realizados para divulgacdo do
sistema, e a primeira pesquisa de mercado gerou uma resposta positiva e um
elevado interesse em varios paises. A previsdo de comercializacdo e primeiras
vendas de SuSy foi definida para 2016, depois que o projeto comercial foi finalizado

com sucesso.

Foi desenvolvido um website com seu proprio dominio, para ajudar na
divulgacdo do projeto. Nele é possivel encontrar informagdes sobre o sistema SuSy,

seus objetivos e resultados alcancados, assim como as etapas realizadas e
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documentos com importantes informacfes. Também se pode encontrar o nome das
empresas envolvidas e os parceiros, com emails para contato. Um poster do projeto
foi produzido para colocacdo em diferentes eventos. Os testes de mar foram
filmados e fotografados, de forma a ser possivel apresenta-los aos interessados e as
empresas relacionadas ao projeto. O projeto foi divulgado, também, através de

artigos escritos em revistas cientificas, em sites e em jornais.

O fato de que o transporte maritimo € um negocio de alto risco, tanto do ponto
de vista econbmico e operacional, € amplamente reconhecido. Levando em
consideracao a prépria natureza da industria maritima e das condicdes de mercado,
€ possivel afirmar que um sistema que pode atenuar as consequéncias de um
acidente, fornecendo flutuabilidade e estabilidade adicional a um navio danificado,
facilitaria as operacbOes de resgate, com salvaguarda mais eficaz contra qualquer

dano a vida, a propriedade e ao meio ambiente.
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