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RESUMO

O processo de projeto de embarcacBes pode ser considerado um processo continuo e
sistematico de tomada de decisbes a fim de atingir configuracdes vidveis que atendam aos
requisitos estabelecidos. Uma das etapas desse processo € a determinacdo do arranjo estrutural
do navio. O presente trabalho se dedicara a desenvolver uma ferramenta para analisar arranjos
estruturais tradicionais navais, compostos por chapas reforgadas por perfis. O modelo de analise
comumente utilizado divide a anélise em estruturas globais e locais. Com o auxilio do programa
Microsoft Excel serd elaborada a ferramenta que permitird a analise da estrutura de
embarcacOes através de métodos analiticos, utilizando modelos classicamente empregados em
Mecénica dos Sélidos, sendo interligadas entre si, de modo que se possa obter a composicao
dos esforgos presentes. Um estudo de caso com um navio de estrutura similar ao do petroleiro
Prestige, naufragado na Espanha em 2012, é apresentado, com o objetivo de exemplificar a
aplicacdo da ferramenta e permitindo a identificacdo de possiveis modificacbes e melhorias
estruturais.

Palavras-chave: Arranjo estrutural, Analise Global, Analise Local, Metodos

Analiticos, Estruturas Navais.



ABSTRACT

The process of project of vessels can be considerate a continuous process and systematic
of make decision in order to achieve viable configuration to attend the requirement established.
One of the steps of the process is determining the structural arrangement of a ship. The present
term paper will dedicate to develop a tool to analyze naval traditional structural arrangements,
compound for plates reinforced by profiles. The analysis model generally used, divide the
analyses in global and local structures. With Microsoft Excel support a tool will be generated
which will analyze vessels structures by analytical methods, utilizing models classically used
in Mechanics of Solids, being interconnected, so that one can obtain the composition of present
efforts. A case study will be based on a vessel with structure similar of the oil tanker Prestige,
wrecked in Spain in 2012, presented with the objective to exemplify the application of tool and
allowing identification of possible modification and structural improvements.

Keywords: Structural arrangement, Global analyze, Local analyze, Analytical methods,

Naval Structure.
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O processo de concepgdo e andlise de uma embarcacdo pode ser considerado um
processo continuo e sistematico de tomada de decisdes a fim de atingir configuragdes viaveis
para a embarcacdo. Por solucbes viaveis, consideram-se aquelas que atendam aos requisitos de
projeto estabelecidos e as normas e regulamentos existentes.

Por ser um processo iterativo, usualmente a representacdo do processo de projeto de
navios € feita por meio da Espiral de Evans (Lamb apud Evans, 2003). Uma das etapas desse
processo é a determinacdo do arranjo estrutural da embarcacdo. Na Figura 1 € mostrado um
exemplo de espiral de projeto destacando a etapa de determinacéo do arranjo estrutural, topico

do presente trabalho.

INTRODUCAO

Figura 1 - Exemplo de espiral de projeto de Evans destacando o projeto estrutural

Fonte: Lamb (2003)
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Introducgéo

O presente trabalho se dedicard a desenolver uma ferramente para analisar arranjos
estruturais tradicionais navais, ou seja, que utilizam o conceito de painel estrutural, cujo

exemplo é mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura do fundo de um navio tanque de casco singelo

ANTEPARA ANTEPARA ANTEPARA
ESCOA LONGITUDINAL _ L ONGITUDINAL ~ TRANSVERSAL
/
r A A 1 1 “
- T :F___‘.a ’ " —
§
m_' - e | L/ L = — —] -_
efiel o
2 (=]
cllege 7
QUILHA~ o
Al o
°gellefe ofeliefell®9Togolonollop. o ANTEPARA
TRANSVERSAL

Fonte: Augusto (2004)

E interessante observar que esse tipo de arranjo é amplamente utilizado no projeto de
estruturas navais, aeroespaciais e ferroviarias, pois, conforme discutido por (Augusto, 2004),
sdo os arranjos com maior eficiéncia estrutural, quando submetidos a pressdo ortogonal ao
chapeamento.

Mesmo que um arranjo estrutural mais pesado possa ser mais resistente, pode-se
aumentar a eficiéncia de um projeto estrutural se for considerado que a eficiéncia estrutural
pode ser definida como a relacdo entre a carga maxima que a estrutura pode suportar (sem falhas
estruturais) e o peso da estrutura.

O estudo da distribuicdo de tensBes e da eficiéncia de estruturas flutuantes tem sido
topico de diversos trabalhos recentes (Chaves; Tancredi; Andrade, 2010; Damiensage; Melin,
2012; Kang; Lee; Kim, 2010), pois a reducdo do peso estrutural pode, eventualmente, ser
associada a reducdo dos custos de fabricacdo, custos operacionais e melhor desempenho da

embarcacdo, conforme descreve (Chaves; Tancredi; Andrade, 2010).
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Introducgéo

Para a analise da distribuicdo de tensdes e da eficiéncia estrutural de embarcacgdes, é
necessaria a compreensdo de que o comportamento de estruturas flutuantes pode ser dividido
em global e local, sendo o global classificado em resisténcia primaria, e o local em resisténcias
secundéria (reforcadores) e terciaria (chapas).

Esse desacoplamento baseia-se na hipdtese de que os raios de curvatura associados aos
campos de deformagéo séo de ordem de grandeza diferente; cuja validade sera melhor discutida
ao longo da fundamentacdo tedrica deste trabalho. No entanto, falhas globais sempre acarretam
o comprometimento do meio flutuante, enquanto que falhas locais podem, eventualmente,
serem reparadas.

No presente trabalho, a ferramenta para analise estrutural de embarcacGes utilizara
métodos analiticos, com modelos de casca e viga classicamente empregados em Mecénica dos
Soélidos. Atencdo especial sera dada a composicdo dos diferentes campos de tensdo, que
respeitara 0 modelo desenvolvido e apresentado pelos classicos autores Hughes (2010),
Barabanov (1959) e Lewis (1989).

Como exemplo de aplicagdo do procedimento apresentado neste trabalho, sera realizado
um estudo de caso do petroleiro monocaso Prestige que naufragou em 2002 a 240 km a oeste
de Vigo, Espanha, quando transportava 77 mil toneladas de combustivel pesado (Figura 3). O
naufragio ocasionou uma mancha negra apés mais de 11 mil toneladas de combustivel vazarem
no mar, cobrindo aproximadamente 913 km da costa da Galicia.

Figura 3 - Naufragio do Petroleiro Prestige

Fonte: The Time Europe (2012)
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Introducgéo

A partir da analise estrutural realizada em uma embarcacdo semelhante a do petroleiro
Prestige, serdo discutidos os resultados obtidos e serdo propostas, eventuais modificagdes
visando melhorar a eficiéncia estrutural, buscando a redugdo de massa ao mesmo tempo em que
se busca evitar o colapso da estrutura em embarcacdes semelhantes. Outros trabalhos recentes
foram desenvolvidos na area de estruturas de embarcacGes utilizando métodos analiticos de
analise.

Destacam-se (KOZAK, J.; GORSKI, Z., 2011), que discute a resisténcia a fadiga em
juntas soldadas na seccdo mestra, utilizando modelos analiticos para determinar os campos de
tensdo a que as juntas estdo submetidas; (DMIENSAGE, J.; MELIN, T., 2012), que tenta
estabelecer uma comparacao entre os modelos analiticos e os resultados obtidos por simulacao
computacional de estruturas navais; (SILVA, P.S.B.; VAZ, M. A., 2012), que propdem um
método semi-analitico para a estimativa da resisténcia de painéis enrijecidos; entre outros.

Para fazer a andlise das distribuicdes de tensdes nas estruturas sera realizada reviséo
bibliografica durante todo o trabalho. Ao longo desta revisao serdo desenvolvidas, em paralelo,
planilhas utilizando o programa Microsoft Excel para que seja realizada a analise analitica,
efetuando os devidos calculos de distribuicdo de tensbes baseados nos dados de entrada da
embarcacao.

Ha softwares semelhantes que permitem realizar a analise estrutural ao longo de
embarcac6es como MARS 2000, o qual permite a analise ao longo da embarcacdo baseado na
norma Bureau Veritas Rules; NAUTICUS HULL, que oferece ferramentas para o projeto de
estruturas navais pelas normas IACS Common Structural Rules e DNV; FPSO EAGLE, que
permite a analise de estruturas de embarcacéo do tipo FPSO.

Outros softwares como ANSYS e ABAQUS permitem a analise estrutural de embarcagdes
através o Métodos de Elementos Finitos (MEF), possibilitando uma andlise estrutural mais
completa, sendo mais complexa e exigindo um grande custo computacional.

Foi utilizado o periodo de cinco meses para a elaboracao da planilha, com as abas de
andlise da estrutura primaria baseada na Teoria Simples de Viga, de estrutura secundaria pesada
e estrutura secundaria leve e de estrutura terciaria. Estas abas estardo interligadas entre si na
aba principal, de modo que se possa obter a composi¢cdo dos esforcos presentes e por
consequéncia realizar uma analise (global e local) da estrutura de uma embarcacao.

Apos todas as abas elaboradas, foi realizado um estudo de caso com uma embarcacao
semelhante ao do petroleiro Prestige, identificando os pontos de maxima tensdao. No capitulo 4

foi trabalhado um estudo de caso contendo informagdes de todo procedimento realizado e 0s
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Introducgéo

resultados obtidos, apontando as melhorias identificadas e possiveis pontos para estudos

posteriores.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo discutidos os fundamentos tedricos que dao base ao
desenvolvimento do presente trabalho.

Para realizar a analise de estruturas, pode-se utilizar trés abordagens: numérica,
experimental e analitica. O presente trabalho utilizara modelos analiticos para realizar uma
analise desacoplada dos diferentes elementos que constituem a estrutura de embarcacfes com
base nos modelos tradicionais.

2.1 DESACOPLAMENTO DA ANALISE ESTRUTURAL DE EMBARCACOES

Usualmente, pode-se dividir uma analise estrutural em efeitos globais e locais. A analise
global de estruturas navais costuma ser denominada estrutura primaria da embarcacéo.

Para um navio, a estrutura primaria, de maneira geral, € considerada essencialmente uma
viga, cuja analise considera apenas forcas e momentos distribuidos ao longo do comprimento.
Nesse modelo, o momento de flexdo longitudinal, M, € a componente mais significativa,
flexionando a estrutura em torno do eixo Y (figura 4). Este efeito é causado principalmente
pelas distribuicdes de peso e flutuabilidade desiguais ao longo do comprimento do navio,

acentuada pela incidéncia de eventuais ondas do mar.

Figura 4 - Orientacdo dos modulos de forca e momentos

transverse
bulkhead

transverse bulkhead

Fonte: Hughes (2010)
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Fundamentac&o tedrica

O momento de flexdo varia ao longo do comprimento do navio, sendo zero nas
extremidades e maximo préximo a meia-nau, resultando em um campo de tensdes na seccao
mestra cujos valores, usualmente, sdo préximos a metade do limite de escoamento do material.

Para a anélise pela teoria de vigas simples, é necessario assumir algumas premissas. O
plano de se¢des transversais permanece plano (figura 5); a viga-navio é essencialmente
prismatica, ou seja, sem aberturas ou descontinuidades; outros modos de resposta as cargas,
como por exemplo, deformagfes e distor¢des causadas por cisalhamento, ndo afetam o
momento de flexdo, podendo ser tratadas separadamente; o material € homogéneo e elastico
(Hughes, 2010).

Figura 5- Distribuicdo de tensdo na teoria de feixe simples

elongated length (R+2)de

de.

Fonte: Hughes (2010)

Sob a acdo de um momento de flexdo, uma viga é submetida a curvatura de raio R
localmente e, se as secBes transversais permanecem planas, a tensdo longitudinal €, em uma
secdo transversal varia linearmente em relacdo a direcdo vertical e esta relacionada com R,
como a seguir:

B (R + z)d6 — RdO _z

Ex RdO R
Assumindo que o material € homogéneo e elastico, pode-se utilizar a Lei de Hook.

Assim, considerando-se que ndo ha forcgas axiais, e utilizando de simplificacbes matematicas
através do momento de flexdo, M,,, encontra-se a equagdo de tensdo normal:
M,z

Oy = —/—

I
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Fundamentacg&o tedrica

Onde I é o momento de inércia da se¢do transversal.

Pode-se observar atravées da equacdo que a tensao é constante em todo o eixo horizontal
e varia linearmente na eixo z. Muitos fatores podem diferir a distribuicdo real de tensbes da
distribuicdo idealizada. Em consequéncia do cisalhamento transversal, hd alguma distorcéo
longitudinal da secdo transversal do modelo viga-navio. A carga torcional causard mais
distor¢des, particularmente se houver grandes aberturas no convés.

O fendbmeno que resulta em distor¢des longitudinais da se¢éo transversal fora do plano
é denominado empenamento, sugerindo que a primeira premissa ndo é cumprida. Da mesma
forma que a segunda e a terceira hipdteses ndo sdo satisfeitas, pois a viga ndo é prismatica e
pode ter aberturas e descontinuidades, além da ocorréncia de discretizacdo do elemento como
anteparas transversais (Hughes, 2010).

Além disso, a estrutura do navio é um conjunto complexo de membros que se
intersectam, transversal e longitudinalmente, existindo varios modos de resposta, além da
deformacdo, que afetam a resposta de flexdo da viga-navio. Porém, para navios sem grandes
alteracOes na secédo transversal, a tensdo de flexdo longitudinal resultante da viga é muito
proxima da idealizada.

Porém, além da estrutura primaria, existe a estrutura local, a qual € composta por chapas,
hastilhas, anteparas, longarinas, entre outros elementos, cuja deformacdo ndo tem efeito
expressivo na distribuicdo dos esforcos globais. 1sso ocorre porque esses elementos possuem
deformacdo com raios de curvatura de menor ordem de grandeza, permitindo uma analise
desacoplada do fenémeno.

Os elementos denominados de perfis leves e pesados, 0s quais serdo tratados
posteriormente, estdo sujeitos a flexdo em torno do eixo Y, da mesma maneira que a viga-navio.
Ja as chapas fletem no eixo X e Y, deste modo, a deformacéo é regida pela equacéo:

0w o'w 9w p
dx* +2 0x2%0y? + dy* )

Estas placas sdo limitadas em suas quatro extremidades, possuindo assim quatro

condicdes de contorno, as quais sdo utilizadas na solucéo da equacdo mostrada acima.

A separacgdo das andlises fica mais clara observando o fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 - Modelo de fluxograma de divisdo da analise estrutural
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os itens destacados em vermelho serdo melhor discutidos ao longo da fundamentagéo
teodrica, e implementados no desenvolvimento da ferramenta de analise no capitulo 3 do

presente trabalho.

2.2 ESTRUTURA PRIMARIA

Em relacdo a estrutura global, em geral, navios de grande porte possuem Comprimento
(L) muito maior que a Boca (B) e que o Pontal (D). Por esta razdo, a Teoria de Vigas pode ser
empregada para a determinacdo da distribuicdo das tensdes decorrentes dos esforcos globais
existentes na estrutura.

A Teoria Simples de Vigas nos fornece bons resultados para navios com relacdo
coeficientes L/B e L/D maiores que oito. Para coeficientes menores, o comportamento estrutural
comeca a sofrer influéncia da deflexdo ocorrida nas outras direcdes (B e D), e a Teoria de Vigas

passa a ndo mais produzir resultados coerentes com este comportamento (Tancredi, 2004).
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Neste modelo de anélise deve-se representar 0 navio como uma viga (denominada viga-navio)
que possui comprimento igual ao navio analisado.

Ao longo do comprimento da embarcacdo, os valores das propriedades (area, inércia e
mddulo de elasticidade) de cada secdo da viga-navio sdo ajustados para representar, as
propriedades do navio analisado. Na Figura 7 é mostrado o processo de construcdo da viga-
navio, destacando-se duas sec¢Oes distintas. A seccdo A da viga navio possui as mesmas
propriedades que a seccdo de mesma posicdo na embarcagdo original, eventualmente
considerando a superestrutura. Enquanto que a sec¢do B possui as propriedades de uma sec¢ao
tipica do corpo médio paralelo do navio.

Figura 7 - Viga Navio

I.wlﬁﬂ 0o
Holo o , . ;
L | I L T 3 IJ 1 lIJ Ty i 3 7
-~y 9 8 [ 7 ﬂ & J 5 ﬂ £ J 3 ﬂ 2 H 1 [\
__H 11 {1 \!" \!LI |!" il 1 T |/
Viga-Navio
Secgéo A Secgdo B

Fonte: Tancredi (2004)

E importante ressaltar que na anélise estrutural define-se a &rea da se¢&o do navio como
sendo aquela preenchida por um material estrutural (em geral aco ou aluminio) representada
pela espessura do chapeamento e pela secdo dos reforcadores longitudinais. Além disso,
conforme ressalta Hughes (2010), apenas materiais continuos por mais de 2/3 do comprimento
do navio devem ser considerados na analise da estrutura primaria do navio. Elementos com
comprimentos menores do que 2/3 tém curvatura de deflexdo muito menor do que a da viga-
navio, ndo contribuindo efetivamente para a resisténcia longitudinal da embarcacéo.

Definido o modelo estrutural da viga-navio, devem-se determinar os carregamentos
globais atuantes. Para essa analise, o principal ponto a ser verificado € o equilibrio do navio na
onda. A auséncia de equilibrio acarreta em movimento do navio e ndo em solicitacdo (tensdo e

deformacéo) estrutural.
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Em Mecénica dos Sélidos, uma viga que possui carregamento auto equilibrado é
denominada “viga livre-livre”. Deste modo, 0 navio estard em equilibrio quando duas condicbes
forem satisfeitas. A primeira condicao refere-se a relacdo entre peso e empuxo, de modo que 0
empuxo (V) deve ser rigorosamente igual ao peso do navio (P). A segunda diz respeito a posicéo
longitudinal do centro de gravidade (LCG) e a posicdo longitudinal do centro de flutuacéo
(LCB), que devem estar localizadas no mesmo eixo vertical do navio.

Em geral, quando a primeira condicdo nao é satisfeita, a diferenca entre peso e flutuacao
resulta em um movimento vertical (heave), modificando o calado médio da embarcacgdo. Ja uma
diferenca entre LCB e LCG resulta em um movimento angular (pitch) modificando o angulo de
trim do navio.

Para navios convencionais, como um petroleiro, a regido da popa costuma ser mais
pesada, por consequéncia da localizagcdo da praca de maquinas e da superestrutura, e por esta
razdo costuma-se adotar por convencdo trim com valores positivos para estas embarcacoes
(Figura 5).

Figura 8 - Convencdo para trim positivo
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Fonte: Tancredi (2004)

Com a modificacdo do trim, o calado que era considerado constante e igual ao calado
médio ao longo do comprimento, deve ser corrigido ao longo da embarcacdo. Deste modo, a
distribuicdo de flutuacdo ao longo do comprimento € modificada, alterando também o empuxo
e possivelmente fazendo com que a primeira condicdo de equilibrio ndo seja mais satisfeita.

Assim, conforme descrito por (Tancredi, 2004), o equilibrio de um navio em ondas é

um processo iterativo, mas de rapida convergéncia.
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Levantadas as curvas de peso p(x) e flutuacdo b(x) ao longo da viga-navio, deve-se
verificar o equilibrio (B = P). Esta verificacdo pode ser feita de modo continuo, ou seja, por
integracdo, ou em intervalos discretos. Mas na préatica este processo € sempre feito por
integracdo numeérica (Tancredi, 2004).

Verificado o equilibrio vertical do navio, deve-se calcular o momento do peso para
determinagé@o do LCG e o momento de flutuacdo para determinacdo do LCB. Pode-se verificar
entdo a segunda condigdo que se refere a igualdade entre a posicdo longitudinal do centro de
gravidade e a posicao longitudinal do centro de flutuagéo.

Para modelar as ondas do mar, em engenharia de estruturas, o0 modelo mais comumente
utilizado é a representacdo de ondas regulares utilizando uma funcéo senoidal.

A passagem da onda pelo casco da embarcacdo ocasiona uma modificacdo na
distribuicdo do campo de pressdes, modificando a distribuicdo dos esfor¢os ao longo da viga
navio. Entre todas as possiveis configuracdes e posicionamentos de ondas ao longo do casco
do navio, existem duas configuracGes criticas: a onda de Tosamento e a onda de
Alquebramento. Na primeira configuracao a seccdo localizada a meia nau encontra-se no vale
de uma onda de comprimento igual ao comprimento do navio, enquanto na segunda a sec¢do a
meia nau esta na crista dessa mesma onda.

Figura 9 - Carregamento devido a ondas de Alquebramento e Tosamento

—'--""‘:1 s o f,_-ﬁr' g-uts*;?.z'

Fonte: Augusto (2004)

Desta forma, podemos reescrever a funcdo que descreve o calado ao longo do
comprimento do navio com a correcao devido ao trim e a forma de onda, tanto para Tosamento,
quanto para Alquebramento. Sendo importante ressaltar que a onda de Alquebramento pode ser

modelada através de uma mudanca de fase em relacdo a onda de Tosamento.
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Com o equilibrio do navio determinado, seja para dguas tranquilas ou para ondas, pode-
se entdo levantar a curva de carga ao longo da embarcagdo. Esta curva é obtida através da

subtracdo da curva de flutuacdo da curva de pesos do navio, a qual representa a solicitagdo auto

Fundamentac&o tedrica

equilibrado que atua sobre a viga-navio.

A partir da curva de carga é possivel obter-se a distribuicdo das Forgas Cortantes atraves

da integragéo da curva de carga ao longo da viga-navio, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo do diagrama de Forca Cortante ao longo da viga-navio
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Fonte: Tancredi (2004)

exemplificada na Figura 11.

5.00 E+D5 4

Figura 11

I'I—'*_EIIE’CES

- Exemplo de diagrama do Momento Fletor ao longo da viga-navio

i

2l o

mu@i

-5.00 E+05]
T

—

& 1.00 E+06 -
o>
&

-1.50 E+06 4

-2.00 E+06 +

-2.50 E+06 -

—e—Aguas Tranquilas —=—Tosamento  —a— Alquebramento

Fonte: Tancredi (2004)

Rodrigo Silveira de Magalhdes Martins



Fundamentac&o tedrica

As curvas de Forca Cortante e Momento Fletor representam os esforgos globais ao longo
da viga-navio. Tais curvas permitem determinar as sec¢des submetidas ao maximo momento
fletor (em geral proxima & meia nau) e maxima forca cortante (geralmente proxima a % do
comprimento). Porém, nada garante que em um destes pontos encontra-se a maxima solicitacéo
global, resultante da composicao das curvas de forca cortante e momento fletor. A localizacéo
desta méaxima solicitacdo ndo é facilmente determinada, por esta razéo, por conservadorismo,
considera-se que todas as sec¢des analisadas tenham, simultaneamente, um valor de momento

fletor e forca cortante similares aos valores extremos calculados no equilibrio da viga navio.

2.3 ESTRUTURA SECUNDARIA

A estrutura secundaria de uma embarcacdo consiste nos reforcadores longitudinais que
enrijecem o chapeamento que reveste o casco. Esses reforcadores podem ser classificados em
reforcadores leves e reforcadores pesados, com base na razéo de rigidez flexional que esses
elementos apresentam em relacéo a rigidez flexional dos anéis transversais. S&o considerados
reforcadores pesados aqueles que tém rigidez flexional préxima a rigidez flexional dos anéis
transversais, enquanto que elementos com rigidez flexional com menor ordem de grandeza sao
considerados reforcadores leves. Esse tipico arranjo pode ser visto na Figura 12, onde se
representa um painel estrutural localizado entre duas anteparas transversais, destacando-se 0s

reforcadores leves e pesados.

Figura 12 - Representacdo de perfis leves e pesados

Perfil Leve

Fonte: Augusto (2004)
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Os perfis leves limitam as dimensfes das unidades de chapeamento, enrijecendo-as e
absorvendo a carga transferida do casco (estrutura terciaria) para os reforcadores (estrutura
secundaria). Os perfis pesados servem de apoio aos perfis leves, recebendo a carga transmitida
pelas unidades de chapeamento.

Assim, como foi considerado na modelagem da estrutura priméria, os reforcadores
longitudinais possuem comprimento muito maior que a largura e a altura, permitindo que sejam
utilizados modelos de viga na determinacdo do campo de tensdes decorrente das deformacdes
locais.

Para a anlise da secundaria, primeiramente determina-se o vao livre de cada reforgador.
No perfil leve, esse vao livre é a distancia entre duas cavernas (Lh), enquanto que no caso de
perfis pesados, o vdo livre é a distancia entre duas anteparas (La).

Diferentemente do modelo de viga livre-livre utilizado na analise da estrutura primaria,
os reforgadores longitudinais encontram-se vinculados ao restante da estrutura do navio. Nesse
caso, devem-se arbitrar as condigdes de contorno aplicadas nas extremidades dos perfis
longitudinais. A estimativa de rigidez a rotacdo nestas intersecoes ¢ de dificil determinacao, por
possuir dependéncia direta com a geometria do perfil e do carregamento nos pordes adjacentes.
Deste modo, visando a simplificacdo de célculos, pode-se arbitrar as condi¢cbes como
engastamento ou apoio simples. No engastamento considera-se a restricao total ao movimento
de rotacdo, enquanto no apoio simples a restricdo € nula a rotacao.

Tradicionalmente, considera-se que compartimentos adjacentes tenham carregamentos
similares, ocasionando planos de simetria que impedem a rotacdo da sec¢do de um reforcador
longitudinal no plano onde se localiza um reforcador transversal (no caso de reforcadores leves)
ou antepara transversal (no caso de reforcadores pesados). Essa condicdo costuma ser melhor
modelada quando se considera um vinculo do tipo engaste.

A rigidez a flexdo dos anéis transversais € muitas vezes superior a rigidez a flexdo das
longitudinais leves, de modo que, 0s anéis servem de apoio, praticamente sem deslocamento,
para os longitudinais leves.

No caso da interacdo dos anéis com os longitudinais pesados, esta hipdtese ndo é mais
valida, pelo fato de os dois tipos de elementos possuirem dimensdes e rigidez a flexdo muito
proximos, tornando dificil distinguir quem serve de apoio para quem. Pode-se admitir que o
anel transversal se comporta como um apoio elastico para os reforcadores longitudinais
pesados.

Depois se determinam as larguras de carga associadas a cada reforgador longitudinal

analisado. Os perfis leves suportam a carga feita pelo chepeamento solidarios a eles. Embora
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existam diferentes maneiras para se estimar essa largura de carga, uma maneira simples e
conservadora, consiste em se considerar que essa largura corresponde a distancia entre dois
perfis leves, repartindo o carregamento igualmente entre dois reforcadores. Por exemplo, se a
distancia entre perfis leves é de 1 metro, a largura de carga para cada perfil leve sera de 1 metro
também, considerando 50 cm de cada lado do perfil. A mesma analise pode ser feita de maneira
analoga para o caso de reforcadores pesados.

A Teoria Simples de Viga considera que as sec¢Ges permanecem planas e ortogonais a
linha neutra da viga. No entanto, isso somente € verdade para vigas macicas, onde nao existe
uma clara diferenciacdo entre alma e flange. Reforcadores longitudinais tradicionalmente
apresentam seccdes ‘T’, ‘L’ ou ‘Bulbo’; exigindo que a distribuigdo da tensdo secundéria seja
corrigida para considerar o efeito do empenamento da secgao.

Esse efeito é resultante de cargas transversais na alma da viga, que, quando curvadas,
alongam e encurtam os extremos superior e inferior da viga, induzindo a deformagéo no flange
resultante do fluxo cisalhante ao longo da seccdo, usualmente denominado “shear lag”.

Tradicionalmente, utiliza-se 0 modelo de chapa colaborante proposto por H. Schade
(1951) e W. Muckle (1967), apud Hughes (1983), para determinar a corre¢cao nos campos de
tensdes secundarias devido ao efeito “shear lag”. Essa correcdo é feita considerando que
apenas uma por¢do do chapeamento do casco solidario ao perfil longitudinal seja efetiva na
flexdo. Essa parcela do chapeamento que efetivamente enrijece o reforcador (atuando como
uma segunda flange) € denominada chapa colaborante (c).

Vale ressaltar, que para perfis pesados, a chapa colaborante pode incluir perfis leves,
fazendo com que 0os mesmo tenham que ser considerados nos céalculos de rigidez do perfil
pesado, formando o que usualmente ¢ denominado “painel colaborante”.

Conhecidos os modelos de analise, de vinculo, de carregamento e a seccdo efetivamente
resistente, os campos de tensdo secundaria podem ser determinados analiticamente por meio da
classica equacao:

Mx*(z—Zy)
ILN

Onde, z ¢ a distancia medida em relacdo posicao vertical na linha neutra da secéo (Z,y),

Olongitudinal =

M é o momento fletor atuante na seccdo do perfil e I, 0 momento de inércia da sec¢do do

perfil.
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2.4 ESTRUTURA TERCIARIA

A estrutura terciaria corresponde a andlise da unidade de chapeamento contida entre 2
reforgadores transversais e 2 reforgadores longitudinais, garantindo a estanqueidade do navio.

Abaixo segue a imagem exemplificando um elemento de dimensdes a e b.

Figura 13 - Exemplo de placa e sistema de referéncia

Fonte: Augusto (2007)

Existem dois tipos de cavernamento, longitudinal e transversal. O cavernamento é
longitudinal quando o maior lado da unidade de chapeamento é paralela ao eixo proa-popa.
Quando o lado maior esté na direcdo ortogonal ao eixo proa-popa, diz-se que 0 cavernamento
é transversal.

Como discutido na sessdo de desacoplamento da analise estrutural da embarcacéo, a
flexdo de placas geralmente ocorre ao longo de duas direcdes. Deste modo, algumas outras
hipdteses simplificadoras sédo utilizadas parcial ou totalmente nas teorias mais usuais de placas
planas. Considera-se que o material permanece elastico; o plano de meia espessura ndo se
deforma pela flexd@o; na expressdo dos raios de curvatura, pode-se desprezar a contribuicdo da
derivada primeira, ou seja, o raio da curva no plano médio pode ser desprezado; nas

deformagdes de flexao, as contribuigdes o, 7, € T,,, podem ser desprezadas.

O mddulo de rigidez a flexdo de placas pode ser definido como:

Et3

D=—r
12(1 - v?)
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Onde E é o mddulo de elasticidade, t a espessura da placa e v o coeficiente de Poisson
do material. Deste modo, quanto maior o0 modulo de elasticidade e a espessura da placa, menor
a deflexdo da placa sujeita a flexdo. Baseado na quarta hiptese assumida e na equacdo do
mddulo de rigidez a flexdo chega-se a equacdo de flexdo em placas, cuja deducgdo pode ser
vista vastamente em literaturas sobre mecéanica dos solidos.

0*w o*'w  d*w p
st2o ot =7
0x dx20y? 0dy D

Para uso em engenharia, a solugcdo em forma de gréafico € mais conveniente e, os graficos

apresentados nas figuras 14 e 15 fornecem a solucdo, em termos de tensdes e deflexdes, para
0s dois casos mais utilizados em engenharia naval e oceénica (Augusto, 2007).

Figura 14 - Deflexdo maxima em placas retangulares sob presséo uniforme
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Fonte: Augusto (2007)
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Figura 15 - Tensdes em placas retangulares sob presséo uniforme
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Fonte: Augusto (2007)

A solucdo de placas simplesmente apoiadas, foi desenvolvida por Navier (1820), apud
Augusto (2007), admitindo que o carregamento possa ser representado por uma série de Fourier,
porém tem uma aplicacao prética restrita.

Comumente em engenharia naval, sdo utilizados os modelos de placas com lados
engastados devido a simetria de carregamento, cuja hipotese foi discutida na seccdo anterior.
Quando se tem uma Unica placa engastada sob pressdo, os engastes tendem a rotacionar
juntamente com a placa. Conforme a pressdo € distribuida simetricamente entre placas
adjacentes, ha a compensacdo de rotacdo de uma placa na outra, fazendo com que 0s engastes
permanecam fixos. Na figura 16 é exemplificada esta situacdo, onde um painel composto por
placas tem a pressao aplicada inicialmente no centro, ocorrendo a rotacdo dos engastes. Em
seguida, a pressdo € distribuida para as demais placas, até que a relacdo de pressdo na placa
central e nas placas laterais seja 1, como destacado em vermelho. Quando isto acontece, ndo ha

mais a rotacao, e o vinculo aproxima-se do engaste perfeito.
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Figura 16 - Distribuicdes de pressdo em placas engastadas
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Fonte: Pegoraro, Silva, Tancredi (2015)
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DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA PARA ANALISE ESTRUTURAL
DE EMBARCACOES

Nesta secdo é apresentada a planilha desenvolvida no programa Microsoft Excel, a
qual contém os equacionamentos referentes as distribuicdes de tensdes em estruturas navais,
primarias, secundarias e terciarias, e seus respectivos resultados, através da fundamentacéo

tedrica apresentada no capitulo 3..

A ferramenta Analise Estrutural de Embarcagdes Convencionais Feitas em Aco é
organizada em cinco diferentes abas: Estrutura Primaria, Estrutura Secundaria Pesada,
Estrutura Secundéria Leve, Estrutura Terciaria e aba Principal. Os campos de entrada de dados
estdo todos na aba Principal, de modo que o usuério utilizar4 as demais abas apenas para
verificacdo de resultados. As unidades estdo pré-estabelecidas, cabendo ao usuério verificar se
os dados inseridos séo coerentes. Tais unidades foram selecionadas de modo que as respostas
finais de maior interesse (tensdes principais) se apresentem na unidade comumente usada em

engenharia, MPa.

3.1 ABA ESTRUTURA PRIMARIA

A aba estrutura primaria apresenta Dados das TensGes Primarias, Tensdo Primaria,
diferentes modelos de calculo do Momento Fletor e das propriedades da Secdo Mestra,
interpolacdes e o perfil de onda considerado, como pode ser observado no exemplo apresentado

na figura 17.
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Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcactes

imaria

Figura 17 - Aba Estrutura Pr
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Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcactes

S&o apresentadas na regido “Dados das Tensdes Primarias”: o Coeficiente de onda (Cy,)
e os valores de Momentos Fletores (M) de tosamento e alquebramento, considerando para aguas
calmas e a acdo de ondas de proa, calculados a partir da norma Det Norske Veritas (DNV, 2015)
Rules for Classification of Ships, visto que esta, juntamente com a American Bureau of Shipping
(ABS), sdo as classificadoras comumente utilizadas em Engenharia Naval.Poréem, a ABS ndo
estabelece normas de momento fletor em alquebramento e tosamento para dguas calmas, o que
neste trabalho, sdo valores de interesse para que se possa determinar situacdes criticas.

Deste modo, a norma DNV é dividida para embarca¢bes com comprimento superior e
inferior a 100 metros, deste modo, ha condi¢des “se” que permitem utilizar da equagdo correta
dependendo do comprimento da embarcacado fornecida pelo usuério.

Na regido “Diferentes Momentos Fletores” é realizada a soma dos momentos fletores
em aguas calmas , com os momentos fletores em onda, nas diferentes combinacfes possiveis
de carregamento e onda , visto que a embarcacéo tende a tosar ou alquebrar naturalmente, ou
seja, sem considerar a agdo do mar.

Dependendo da distribuigéo da carga a bordo, as embarcac¢des podem tosar ou alquebrar,
logo, deve-se considerar ambas as possibilidades em dguas calmas. Quando se considera a a¢ao
das ondas sobre a embarcacdo, somam-se os momentos fletores em aguas calmas com o0s
momentos fletores em ondas. O momento fletor usado na analise € escolhido pelo usuario na
aba Principal, podendo ainda, ser um momento fletor fornecido diretamente pelo préprio
usuario.

Cabe ao usuario determinar, também na aba Principal, se 0 Mddulo de Secédo (Z,)
utilizado no célculo das tensdes sera o calculado pela norma DNV ou o fornecido pelo proprio
usuario através de um valor de Momento de Inércia (I) e da Posicéo vertical da linha neutra (z).
Estes dados sdo apresentados na regido “Diferentes Propriedades da Seccéo”.

Na regido “Intepolacdo X”, é considerado que nas extremidades na embarcacdo 0s
momentos fletores sdo nulos, e que o maximo valor de momento fletor encontra-se a meia-nau,
permitindo que a tensdo primaria possa ser estimada a partir de uma equacdo quadratica. A
aproximacao quadréatica da curva de momento fletor obviamente ndo é real, mas fornece uma
primeira aproximacao coerente e, em geral, conservadora, para a distribui¢cdo do momento fletor
ao longo do comprimento do navio.

O resultado de tensdo em X apresentado referem-se a interpolacdo na posicao

longitudinal escolhida pelo usuario na aba Principal.
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Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcagdes

Com os resultados de tensdo em X no fundo e no convés, é entdo realizada a interpolacéo
no eixo Z, medido em funcdo da quilha na direcdo vertical, através de uma funcéo linear,
coerente com a teoria de vigas simples. Ja a interpolagdo em Y, medido em fun¢do da quilha na
direcdo da boca, ndo se faz necessaria, visto que, na hipotese de vigas simples, a tensdo nédo
varia ao longo do eixo transversal.

Conforme as coordenadas fornecidas pelo usuario na aba Principal, as tens6es primarias
interpoladas sdo apresentadas. Na direcdo longitudinal esta interpolacdo é realizada
considerando-se Z =Y = 0. A tensdo primaria na direcdo vertical, Z, considera Y = 0, enquanto
a tensdo transversal, Y, ndo varia ao longo do eixo, sendo igual a tensdo em Z.

Esta aba ainda calcula os valores relativos ao perfil de ondas em alquebramente ou
tosamento, dependendo do tipo de onda estudado. Sendo modelada pelas seguintes equacdes,

para tosamento e alquebramente, respectivamente:

L 21X
Ve = T+—*cos(—)

40 L
T L 27X
= —_ — % _—

E importante observar que esse modelo considera que uma onda regular se comporta
como uma funcdo senoidal e que a amplitude da onda é de aproximadamente 2.5% do
comprimento da onda. Esse modelo, embora simplificado, é bastante coerente com o0s

resultados experimentais, sendo constantemente empregado em analises simplificadas.

3.2 ABAS ESTRUTURA SECUNDARIA PESADA E ESTRUTURA SECUNDARIA LEVE

As duas abas funcionam de forma quase idénticas, sendo pelas dimensbes que
diferenciam a estrutura secundaria pesada da leve, pela posicdo longitudinal do ponto de analise
e pela interpolacdo das tensbes no eixo Y. A figura 18 exemplifica a aba Estrutura Secundaria

Pesada.
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Figura 18 - Aba Estrutura Secundéria Pesada

edipl 000 A wa oedejodiaiu)
ed|y 97'gc 0=A'Z wa ogdejodialy)
edy 97°8E 0=A'0=2 % w=aogiejodia|
N3 BLBPUNIAS OBSUI]
ww ggo sopesad sajopeilolal 7 a1ua )| 0B3Is0d
A oedejodizag ww poe ew z
LW B0+3TFT M|
28 0 LW /0+359°T otidad)
9'871- 00t LW g0+392T UL
£'8E 0 ww Dg'gs Mz
JeuiprnuSuo) ¢ 7 504 ww gt edeys 537
ana 7 oedejodiau LW THOOT edeysy
Ww gLz I5ue|L 537
g/ 978 F5BTT- 00'0L LW OBLT EENE IR
U | apung o odo) o EpESI|EUE ¥ S04 W g5t ew|e 817
8 l 9 g r £ g . W D98T BwiE Y
90TE9ETS'9F TToBTE'9ST- 2 950 g2
ZPPOLZL0-  EPELO20FTD q LFT 8/1%
Z0 S0-3/9867°G  /08/T000°0- e W TET T3
aon y A3 BLBPUNIAS BP SOpEQ
apRyIS — 15’97 ZE'95T- S6ZT
ro 9z'cz- aT'EL SLFTT 2diN T5'9% 1onagu) spsebus 9
g/2 T5'ar T£'95T- 0 BdiN TE9ST- 1ouadns sisebus o
90 opuny o odo] o % 504 ediN 9z'cT- 10UEJUl OEA D13 O
anal ¥ oedejodiaiu) 24N 9T'8L Jonadns ogh 013W O
ww 75 a1ueloqe|od edey? d
80 ww o/ seypisey senp aiua ¥ oedisod Ww.N /0+3T9°%6- aisefua |y
W Q576 oluawuedwod ou X oedisod WwW.N (0+ITE 0BA Op OIBW Y
o W 05Z6 olnel op x 0g3isod 24N SLBSE'ETE ana| |Iuad b

Fonte: Elaborado pelo autor

Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcactes

¥ oedejodiau

$3N3] SELIBPUNIAG SA0SUA |

Rodrigo Silveira de Magalhdes Martins



Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcactes

Com os dados de entrada inseridos na aba Principal, o valor da distribuicdo de carga
linear é determinado, para o perfil leve utilizando a Distancia entre Perfis Longitudinais Leves
(BI) e para o perfil pesado a Distancia entre Perfis Longitudinais Pesados (Bp), a partir da
equacéo:

q=p*B
A partir da distribuicdo de carga para os dois perfis, pode-se determinar o Momento

Fletor no meio do vao, utilizando Lh para o perfil leve e La para perfil pesado, a partir da

equacéo:

q*L’
M, =—

v 24

O mesmo é feito para 0 Momento Fletor no engaste:

q*L?
M, =——

¢ 12

A dimensdo da Chapa Colaborante ¢ pode ser determinada utilizando-se o estudo de

Schade (1951), sintetizado na figura 19:

Figura 19 - Gréafico de Schade

1.0 W
08 /
0.6 /
¢/ B
0.4
— Schade
A Muckle
0.2
1 A 3 4 5 ] 7 g a

tysB
Fonte: Schade (1951)

Determina-se primeiramente o coeficiente ¢1 a partir da distancia entre os perfis.

£1 =0,578 % L
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O gréfico presente na figura 19 pode ser aproximado pela equacdo de quinto grau
abaixo, para que a partir da relacdo £1/B seja possivel chegar ao valor da relacéo c/B, onde B é
Bl para os perfis leves e Bp para os perfis pesados.

15 14 3 12

¢ 0,00009 ¢ +0,0018 0,007 A 0,0547 i + 0,47 “ 0,0021
—_= - * — * — — * — — * — * — —
B ’ B ’ B ’ B ’ B ’ B ’

Multiplicando a relagdo c/B por B determina-se o tamanho da chapa colaborante c, em
milimetros, o qual é utilizado no calculo das propriedades da secdo formada pela chapa
colaborante e os perfis, exemplificada na figura 20:

Figura 20 - Exemplo de secdo formada pela chapa colaborante e perfil leve

L ¢ |
K g l 5
chapa ﬁr
colaboranfe h
alma - l Iy
f T
flange I( )I

Fonte: Augusto (2004)

Para e determinacdo do momento de inércia dos perfis leves e pesados, calcula-se as
areas da alma, da flange e da chapa colaborante, e em seguida a posicao vertical do centro de
gravidade de cada elemento, como mostrado na tabela 1:

e e LIy e Posigdo Vertical do
Centro de Gravidade (Z)
h
Al h
F +hs
ange . " L
fxt f >
Ch t
apa _ L
cxt >

Tabela 1: Equacdes das Areas e PosicOes Verticais de Centro de Gravidade
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Com as posicOes verticais do centro de gravidade de cada elemento e as areas
determinadas, pode-se entéo calcular a posi¢édo vertical na linha neutra da secdo completa:

7 _ Z?(Al * Zgg
H X34

Em seguida, obtém-se 0 Momento de Inércia da Secdo (I;y), a qual pode ser dividida

em Momento de Inércia Proprio (I,) e Momento de Inércia de Transferéncia (I):

31 th*h®+ fxtf +cxt?
Z”‘ 12
1

3
2
Z It = Aalma * (ZLN - Zalma)2 + Aflange * (ZLN - Zflange) + Achapa * (ZLN - Zcha;oa)2
1

3
Iy = Z(Ipréprio + Itransferéncia)
1

A partir deste ponto, pode-se obter as quatro tensfes que sdo apresentadas como
resposta, tensées no meio do vao inferior e superior e as tensdes no engaste inferior e superior,
a partir da Teoria de Viga Simples:

_ M (2 — Z1y)

ILN

o

Sendo z,, a distancia entre o0 Z, 5 e as extremidades mais distantes do perfil. Onde M ¢
o momento fletor, sendo utilizado M,, para determinacéo da tensdo no meio do véo e M, para a
tensdo no engaste.

Lembrando que todas as equacdes apresentadas sdo validas, tanto para o perfil pesado,
quanto para o perfil leve, diferenciando-se apenas pelas dimensdes dos reforcadores e pelos vdo
livres considerados.

Como o valor inserido pelo usuario € arbitrario, € necessario que as tensdes sejam
interpoladas de forma que as respostas apresentadas correspondam ao ponto de interesse no
compartimento e entre duas hatilhas. Deste modo na aba Estrutura Secundaria Pesada, €
apresentada a posicdo X ao longo do navio e ao longo do compartimento. J& para a, aba
Estrutura Secundaria Leve, a posi¢do X é apresentada ao longo do navio, do compartimento e,
por fim, entre duas hastilhas.

As tensbes sdo, novamente, interpoladas longitudinalmente por equacgdes quadraticas,
considerando a tensdo minima no engaste e maxima no centro dos perfis. E apresentada a tensdo

interpolada em X para o ponto de interesse inserido pelo usuario na aba Principal. A partir da
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tensdo em X no fundo e no topo dos perfis, a tensdo é interpolada linearmente na Posigdo
Vertical no Painel (£), a qual seria equivalente a posicao vertical Z da estrutura priméria. Sendo
importate reassaltar que esta diferenciacdo de posicGes no eixo vertical, Z para estrutura
primaria e { para demais estruturas, é utilizada para que o usuério possa realizar a analise das
estruturas global e local separadamente.

Para a interpolagéo da tenséo longitudinal X na diregéo Y, independentemente do ponto
de andlise, a tensdo na estrutura secundaria pesada € igual a tensdo interpolada em . J& para a
estrutura secundaria leve, é necessario verificar se o ponto que esta sendo analisado esta mais
préximo a estrutura secundaria pesada ou leve, de modo que, se estiver mais proxima da pesada,
a tensdo longitudinal X interpolada em Y (oy), sera igual a zero, sendo, ela recebe 0 mesmo
valor que a tensdo longitudinal em X interpolada em € (a¢).

Na figura 21, os pontos A e B exemplificam pontos de analise que estdo mais proximos
de secundarias pesadas, de modo que a gy para secundaria leve sera zero. O ponto C exemplifica

um ponto que encontra-se entre duas secundarias leves, tendo sua oy igual a o.

Figura 21 - Exemplo de pontos localizados em diferentes posi¢cdes no eixo transversal

antepara costado antepara

e e
N

-C

PSS ST T I ST IS T R o

¥ hastilha
T_, X

Fonte: Elaborado pelo autor

Rodrigo Silveira de Magalhdes Martins 29



Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcactes

3.3 ABA ESTRUTURA TERCIARIA

A aba Estrutura Terciaria apresenta os Dados da Estrutura Terciaria, a Solucao Grafica,
as Tensdes Terciarias na Logitudinal, a Distribuicdo de Tensdes e as Interpolagcdes, como
mostrado na figura 22.

A dimens&o das chapas que compdem a estrutura terciaria é pré-determinada a partir da
distancia entre hastilhas, distancia entre perfis leves e espessura do chapeamento que séo
inseridas na aba Principal. Deste modo, primeiramente é apesentada as dimensfes a e b, e, por
conseguinte, a razdo a/b, para que entdo seja utilizado o grafico de TensGes em placas
retangulares sob pressdo uniforme. Foram aproximadas equacgdes para as quatro curvas do
gréfico, as quais fornecem os valores de ka e kb para placas com lados engastados e apoiados,

respectivamente:

a a a a a
ka = =0,002(;)° +0,0272(;)* = 0,1143(;)* +0,1025(;)* + 0,314(;)
a a a a a a
kb = —0,0014(;)° + 0,0224(;)° — 0,1459(;)* +0,4848(;)* — 0,8757(1)” + 0,8341(;)

a a a a
ka = —0,0019()* +0,0276(;)° — 0,1332(;)* + 0,2254(;)

kb = —0,0025()* + 0,0472(2)% — 0,3306(-)2 + 1,0312 (g) —0,4639
) b ) b ) b ) b )

Estas equacdes sdo validas para valores de a/b < 2,4, de modo que acima deste valor,
considera-se constate os valores de ka e kb.

A partir dos parametros adimensionais, determina-se a tensao nos dois lados da placa,
tanto engastada, quanto apoiada, baseando-se na Teoria de Pequenas Deflexdes, com

coeficiente de Poisson (i) de 0,3:

b2
o)
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Para que a interpolacdo das tensdes na direcdo longitudinal e transversal sejam
realizadas, é necessario que se tenha a tensdo no centro da placa. Porém, o modelo analitico
permite que apenas as tensdes nos lados da placa sejam determinadas. Deste modo, foram
realizadas simulages numéricas através do software ANSYS. A malha foi refinada para até uma
escala de 0,02 m, de modo que a resposta final ndo apresentasse distor¢des indesejadas. A figura

23 mostra a malha refinada:

Figura 23 - Malha refinada para analise de placa

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta analise, considerou-se que os lados estdo engastados, visto que em engenharia
naval € o modelo comumente usado, como ressaltado na fundamentacdo tedrica. Variou-se a
direcdo longitudinal da placa, a espessura e a pressdo aplicada, a fim de verificar o
comportamento da distribuicdo de tensées. Os modelos de placas e pressdes testados sdo

mostrados na tabela 2:
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Tensdo IMP-H] Tensdo Canto IMpa] o, _Tcentra

a(m) b {m) a/b t(m) |p(Nfm?) |CentrodaPlaca| (Centroarestab) peat
1 1 1 0,02 1 342 -772 -0,443
1,2 1 1,2 0,02 1 341 -833 -0,409
1,3 1 1,3 0,02 1 330 -847 -0,390
1.4 1 14 0,02 1 317 -854 -0,371
1.5 1 1.5 0,02 1 301 -857 -0,351
1,75 1 1,75 0,02 1 263 -858 -0,307
2 1 2 0,02 1 236 -857 -0,275
1 1 1 0,01 1 1367 -3092 -0,442
1,5 1 1,5 0,01 1 1210 -3433 -0,352
2 1 2 0,01 1 937 -3430 -0,273
1 1 1 0,04 1 86 -198 -0,434
1,5 1 1,5 0,04 1 76 -220 -0,345
2 1 2 0,04 1 a9 -220 -0,268
1 1 1 0,04 50 4289 -9903 -0,433
1,5 1 1,5 0,04 50 3803 -10988 -0,346
2 1 2 0,04 50 2951 -10973 -0,269

Tabela 2: Dados das simula¢es realizadas

Para exemplificar, estdo destacadas em amarelo simulagdes realizadas com as placas de
dimensdes 1 x 1 m, onde é variado a espessura ou a pressdo. Realizando o comparativo entre
elas, pode-se observar que a diferenca entre a Relagdo de TensGes (o) € praticamente
desprezivel. O mesmo acontece quando varia-se 0 comprimento do lado a para 1,5 e 2 m, de
modo que pode-se concluir que a variacao de espessura e pressdo ndo tem interferéncias nos
resultados.

Pode-se observar ainda que, variando a dimensdo longitudinal da placa, e fixando os
demais parametros, a Relacdo de Tensdes pode ser aproximada por uma equacdo linear:

Ocje = 0,172 xa — 0,613

A partir desta equacdo, é possivel estimar a tensdo no centro de qualquer placa,
multiplicando a sua Relacdo de Tensdo pela tensdo no centro da aresta b, a qual é calculada
analiticamente.

Trés exemplos de simulacdo para as placas com 1, 1,5 e 2 metros de comprimento,

respectivamente, sdo mostradas nas figuras a seguir:
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Figura 24 - Exemplo de simulagéo para placa com 1 m de comprimento

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25 - Exemplo de simulacdo para placa com 1,5 m de comprimento

-219.77 Min

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 - Exemplo de simulacdo para placa com 2 m de comprimento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcacdes

E importante observar que as tensdes encontradas analiticamente (o, e o) &0 a tensdes
no centro das arestas a e b, respectivamente. Deste modo, é necessario realizar a interpolacdo
emXemY =b/2eemY =0, naqual ambas podem s&o representadas por funcbes quadraticas.
Na interpolacdo em Y= b/2, a tenséo na extremidades da placa sdo iguais a oz, e no centro a
tensdo estimada anteriormente. Para Y = 0, a tensdo nas extremidades foi considerada, por
conservadorismo, 1% da encontrada no centro do lado b, ou seja, 1% de o5, € no centro do lado
a, ay.

A interpolacdo em Y é realizada a partir da tensdo encontrada para X em Y = 0, para as
extremidades, e a tensdo encontrada no topo da interpolacdo em X em Y = b/2, para o centro,
de modo que é modelado por uma equacgdo quadratica.

Para Z, a interpolacdo € realizada a partir dos resultados da interpolacdo em Y,
comportando-se linearmente de zero até a espessura maxima da placa, de modo que, se a
posicdo inserida pelo usuario para analise for maior do que a espessura da placa, a tenséo

interpolagdo em Z é igual a zero.

3.4 ABA PRINCIPAL

Nesta aba, sdo inseridos nos campos em cinza, 0s parametros que descrevem a estrutura
analisada e apresentara os resultados finais de distribuicdo de tenséo tanto global, quanto local,
bem como a composicdo desses valores para diferentes pontos de interesse da analise. Esta aba
é dividida em diversas partes, apresentando campos para insercdo de dados por parte do usuario,
campos para a escolha de pardmetros que serdo utilizados na analise, apresentacdo de
resultados, validade da analise, legendas e observacdes, além de graficos que ajudam a orientar

0 usuério e interpretar resultados. A aba Principal pode ser observada na figura 27.
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incipa

Figura 27 - Aba Pr
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Desenvolvimento da ferramenta para analise estrutural de embarcactes

Os campos de entradas de dados séo divididos em diferentes pares: Parametros do
Navio; Parametros do Projeto Estrutural; Coordenadas da analise; Tipo de Onda estudado;
Configuracdo da analise.

Nos campos dos Pardmetros do Navio sdo inseridas as dimensfes principais da
embarcacdo, Comprimento (L), Boca (B), Pontal (D) e Calado (T), em metros, além do
Coeficiente de Bloco (C}), adimensional.

Nos Parametros do Projeto Estrutural encontram-se a Distancia entre hastilhas (Lh),
Distancia entre perfis leves (BI), Distancia entre anteparas (La), Distancia entre perfis pesados
(Bp), Espessura do chapeamento (t) e as dimensdes da alma e do flange dos perfis leves e
pesados, todos em milimetros.

Cabe ao usuario selecionar o tipo de onda estudado, o tipo de momento fletor e 0 médulo
de secdo. O tipo de onda servird para construir a curva de onda no grafico da Viga Navio e
determinard o momento de fletor que sera usado, caso o usuario escolha utilizar o momento
fletor da norma DNV. Além disso, o tipo de onda estudado tem influéncia direta sobre a pressao

hidrostética, sendo calculado por:

p= (T + i) 1072 N/mm?
— 40

Onde T é o calado, e L o comprimento da onda, o qual, para a situacdo critica, é

equivalente ao comprimento do navio. Para uma onda de alquebramento, a pressao hidrostatica
. , . L
no fundo do navio é maior do que em uma onda de tosamento, logo, soma-se 2o Para

alquebramente, e subtrai-se para tosamento.

O momentor fletor, como mencionado na secdo de Estrutura Primaria, podera ser o
fornecido pelo usuéario ou ainda o calculado pela norma DNV. No caso do usuario selecionar o
momento fletor pela norma, o campo para insercdo de Momento Fletor maximo do usuario sera,
automaticamente, desativado. O mesmo vale para 0 Mddulo de Secdo, que poderd ser o
fornecido pelo usuario ou 0 minimo Mdodulo de Secdo pela norma DNV, e em caso de selecdo
da norma, os campos de Momento de Inércia e Posicao da Linha Neutra serdo desativados.

As legendas referentes a numeracdo que deve ser utilizada para cada escolha é
apresentada a direita.

Esta aba possui ainda, 0 campo de entrada de dados “Coordenadas da analise”, onde o

usuario informara as posicdes X, Y, Z e a Posi¢do Vertical no Painel, onde deseja realizar a
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analise estrutural da embarcacdo, sendo os trés primeiros dados em metros e a Ultima em
milimetros. A posicdo X é medida a partir da popa, no sentido longitudinal do navio. A posicdo
Z é medida em func¢do da quilha na direcdo vertical. A posicdo Y é medida em funcdo da quilha
na direcdo da boca. A Posicdo vertical no painel nada mais € do que a posi¢cdo em Z, medida
em funcdo da quilha na direcdo vertical, para o painel estrutural, 0 qual permite 0 usuério
analisar as estruturas secundaria pesada, secundaria leve e terciaria, separadamente da estrutura
primaria. Deste modo, sdo apresentados os valores de tensdo longitudinais primaria, secundaria
leve, secundaria pesada e terciaria, interpolados nas coordenadas fornecidas pelo usuario, assim

como a tensdo longitudinal total, a qual é a soma de todas as tensdes:

Ototal = Upriméria + Osec leve + Osec pesada + Oterciaria

E importante observar que todos os resultados das tensbes apresentadas em quaisquer
abas estardo em 10° Pascal (MPa). Por convencdo de sinais, valores sdo positivos representam
uma regides sob tracao e valores negativos regifes sob compressao.

A figura “Sec¢do do Navio” apresenta a curva de distribuicdo da tensdo primaria ao
longo do pontal da embarcacao e o ponto de analise inserido pelo usuério, permitindo ao usuario
identificar de forma mais visual e interativa 0 ponto que estd sendo analisado. Bem como a
figura do “Painel Estrutural”, o qual mostra onde o ponto de interesse do usuario encontra-se
nos eixos Y e Z do painel. A figura da “Viga Navio”, apresenta o desenho esquematico de uma
embarcacdo convencional, contendo a onda em estudo, as distribuicdes de tensdes em funcao
do comprimento da embarcacdo, no conveés e na quilha, e a posicdo X da andlise.

E importante observar que todas as 3 figuras sdo fixas, e ndo correspondem aos
parametros do projeto estrutural inseridos na planilha, servido apenas como orientacdo visual
simplificada.

Outras informacdes relevantes sdo apresentadas, como a validade da analise, onde o
usuario deve observar se as relagdes L/B e L/D sao suficientemente grandes de modo a atender
a Teoria de Vigas, que, como descrito na fundamentacdo tedrica, sugere-se que seja maior que
8, assim como deve verificar se a relacdo de t/b para estrutura terciaria € menor que 0,1, em
referéncia a Teoria de Placas Finas. Caso estas relacBes estejam fora dos valores pré-
determinados, a condicdo ndo satisfeita ficara em vermelho, de modo a alertar o usuario que 0s

resultados apresentados podem ndo ser consistentes.
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Nesta secdo € realizada a anélise de tensdes de uma embarcacgdo semelhante ao petroleiro
Prestige, através da ferramenta de Analise Estrutural de Embarcac@es Convencionais Feitas
em Aco, apresentado no capitulo 4.

Serd realizada a analise estrutural de uma embarcagdo convencional, um petroleiro
semelhante ao Prestige, naufragado em 2002 devido a uma falha em sua estrutura primaria. O
arranjo geral do Prestige é apresentado abaixo:

Figura 28 - Arranjo Geral do petroleiro Prestige

Fonte: Ship Structure Committee Case Study (2008)

Na impossibilidade de se obter os detalhes exatos do projeto estrutural do navio Prestige,
as dimensdes de uma embarcacdo semelhante sugerida em um projeto da disciplina da
Mecanica de Estruturas de Embarcacdes da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo

sera utilizada. Na figura 29, sdo apresentadas as dimensdes da embarcacéo.
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Figura 29 - Dados utilizados no estudo de caso

Pardmetros do Navio Pardmetros do Projeto Estrutural

Comprimento de Linha D'agua 270,36 m Espessura do chapeamento (i) 20 mm

Comprimento entre perpendiculares 262,75 m

Comprimento (L) 262,25 m Distancia entre Hastilhas (Lh) 2295 mm

Boca (B) 43 m Distdncia entre Perfis Leves (BI) 900 mm

Pontal (D) 245 m Distandia entre &nteparas (La) 22950 mm

Calado (T) 17,76 m Distdncia entre Perfis Pesados (Bp) 4500 mm

Cb 0,848

Velocidade 15 MNos Altura da alma do perfil leve 260 mm
Espessura da alma do perfil leve 11 mm
Largura da flange do perfil leve 100 mm
Espessura do flange do perfil leve 20 mm
Altura da alma do perfil pesado 2700 mm
Espessura da alma do perfil pesad 15 mm
Largura do flange do perfil pesado 3730 mm
Espessura do flange do perfil pesa 20 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

Em primeiro lugar, verificou-se a validade da analise que sera realizada. Como pode ser
observado na figura 30, apenas a condigédo % ndo encontra-se acima da recomendada na
literatura. Isto significa que a estrutura primaria da embarcacdo talvez ndo se comporte
perfeitamente dentro da teoria de vigas, podendo haver distor¢des nos resultados finais pela

influéncia de outros fatores aqui ndo considerados, como por exemplo, a interferéncia de flexdo

na direcdo transversal.

Figura 30 - Validade da anélise

Validade da andlise

L/B 5,11
L/D 10,72
t/BI 0,022

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme discutido no capitulo anterior, a pressdo varia ao longo do comprimento da
embarcacao conforme o tipo de onda, deste modo, quando ha onda em alquebramento, a presséo
no centro da embarcacdo € maior, aumentando os valores de tensdo na estrutura secundaria e
terciaria proximos a meia-nau, que, combinados ao maximo momento fletor da estrutura
priméaria (encontrada a meia-nau), nos fornecem a condicéo critica para a embarcacdo, o que
ndo ocorre para a onda de Tosamento, jA& que as maiores pressdes encontram-se nas
extremidades da embarcacdo. Logo, 0 Momento Fletor utilizado serd o de Agua Calma em
Alguebramento mais Onda em Alquebramento calculado pela norma DNV, assim como o
Modulo de Secdo. Os Momentos Fletores calculados pela norma DNV para os dados da

embarcacdo do estudo de caso séo apresentados na figura 31.
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Figura 31 - Diferentes Momentos Fletores do Estudo de Caso
Diferentes Momentos Fletores

Agua Calma Alguebramento mais Onda Tosamento -1,89E+12 N*mm
Iﬁ._gua Calma Alguebramento mais Onda Alguebramento 8,46E+12 N*mm)|
Agua Calma Tosamento mais Onda Tosamento -3,46E+12 N*mm
Agua Calma Tosamento mais Onda Alguebramento 1,89E+12 N*mm

Fonte: Elaborado pelo autor

Primeiramente, sdo plotados, com o auxilio do Microsoft Excel, os gréficos das tensdes
longitudinais em alquebramento a partir dos resultados obtidos na ferramenta desenvolvida,

para estrutura primaria, secundaria pesada, secundéaria leve e terciaria, para Z =Y = { = 0,
- 1 s A s .
variando-se os valores de X a cada s da distancia entre anteparas, ou seja, 0,459 metros, para a

obtencdo de uma resposta precisa:

Figura 32 - Tensdo Longitudinal na Estrutura Primaria em Alquebramento (Z=Y ={=0)

0 50 100 150 200 250

(Mpa)

X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 33 - Tensdo Longitudinal na Estrutura Secundaria Pesada em Alquebramento (Z =Y = =0)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 34 - Tensdo Longitudinal na Estrutura Terciaria em Alquebramento (Z=Y ={ =0)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35 - Tensdo Longitudinal Total em Alquebramento (Z=Y = =0)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A tensdo longitudinal primaria méaxima estd localizada a meia-nau, porém, quando
combinada as demais tensfes, a tensdo maxima total encontra-se proOXimo a meia-nau, mais
especificamente 126,225 m, onde a estrutura encontra-se sob compressédo, com uma tensdo de
-309,95 MPa. A tensédo longitudinal da estrutura secundaria varia do engaste até o meio do véo,
assim como a estrutura terciaria, aumentando gradativamente seus valores conforme 0 aumento
de pressédo, enquanto a da estrutura secundaria leve permanece constante em zero, pelo fato do
ponto analisado estar mais proximo de uma estrutura secundaria pesada, como discutido no
capitulo anterior.

Em seguida, a analise de tensdo longitudinal foi realizada variando-se o ponto de analise
na posigdo vertical no painel (£): 0,02 m e 2,7 m. Estes pontos sdo as extremidades superiores
das placas e dos perfis pesados, respectivamente, de modo a verificar qual o ponto critico de
tensBes. A extremidade superior do perfil leve ndo foi analisada, visto que sua tensao é zero em
Z =Y =0. Os gréaficos de distribuicdo de tensbes longitudinais para = 0,02 m s&o apresentados

nas figuras abaixo:
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Figura 36 - Tensdo Longitudinal da Estrutura Priméaria em Alquebramento (Z =Y =0; { = 0,02 m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 - Tensédo Longitudinal da Estrutura Secundéria Pesada em Alquebramento (Z=Y =0; {=0,02 m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 38 - Tensdo Longitudinal da Estrutura Terciaria em Alquebramento (Z =Y =0; { =0,02 m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 - Tensdo Longitudinal Total em Alguebramento para (Z =Y =0; { = 0,02 m)
200,00
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Fonte: Elaborado pelo autor

A variacdo na tensdo longitudinal da estrutura primaria e secundaria pesada sdo
praticamente despreziveis se comparados a analise anterior. A diferenca de tensdo significativa
encontra-se na estrutura terciéria, onde os valores que anteriormente eram de tragdo, tornam-se
de compressdo, amplificando a tensdo longitudinal total para um maximo de -396,99 Mpa,
novamente muito proximo & meia-nau, 127,143 m. Quando modifica-se C para 2,74 m, a tenséo
longitudinal primaria apresenta uma variacdo significativa, reduzindo-se quase pela metade,
enquanto a tensdo longitudinal da estrutura secundéaria pesada tem, agora, suas extremidades
sob compressdo e meio do vdo sob tracdo. As tensdes referentes a estrutura secundaria leve e a

estrutura terciaria ndo sofrem solicitacdes, pois o ponto de analise esta fora dessas estruturas.
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A tensdo longitudinal méxima tem seu valor em -378,59 MPa, localizado longitudinalmente em

137,7 m. Os graficos de tensdo longitudinal em alquebramento para £ = 2,74 m sdo apresentados

nas figuras abaixo:

Figura 40 - Tensdo Longitudinal da Estrutura Primaria em Alquebramento (Z=Y =0; {=2,74 m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 - Tens8o Longitudinal da Estrutura Secundaria Pesada em Alquebramento (Z=Y =0; {=2,74 m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42 - Tens&o Longitudinal Total em Alquebramento (Z=Y =0; {=2,74 m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, variou-se a posicao transversal (Y) da analise para 7,2 e 7,65 m, ou seja,
localizadas no engaste de um perfil leve e no centro de uma placa, respectivamente. A tenséo
transversal na estrutura primaria e secundaria pesada sdo as mesmas queem X =Z =Y =0, de
modo que, o grafico de distribuicdo de tensdo longitudinal sdo os mesmos das figuras 32 e 33.
EmY =7,2m, 0 mesmo é valido para a estrutura terciaria, ja que a analise esta sendo realizada
novamente no engaste da placa. Os gréficos de tenséo longitudinal paraZ=(=0eY =7,2m
da estrutura secundaria leve e total sdo mostrados nas figuras abaixo:

Figura 43 - Tensédo Longitudinal para Estrutura Secundaria Leve em Alguebramento (Z=¢(=0;Y =7,2m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 44 - Tensdo Longitudinal Total em Alquebramento (Z={=0;Y =7,2m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o valor de maxima tensdo total ndo ultrapassa os 250 MPa de
compressdo. Porém, quando a posicdo Y = 7,65 m é analisada, como pode-se observar nas
figuras abaixo, ha um aumento na tensao de total de compressdo proximo a meia-nau, -374,54
MPa, devido aos maiores valores de compressao no centro da placa. Outra diferenca que pode
ser observada é no valor de tracdo apresentado proximo a meia nau, onde por consequéncia dos
valores de tracdo da estrutura secundaria pesada, leve e terciaria, apresenta uma tracao total de
367,34 MPa. Os graficos de tensdo longitudinal nas estruturas primaria, secundaria pesada e

secundaria leve permanecem idénticos aos paraY = 7,2 m.

Figura 45 - Tenséo Longitudinal da Estrutura Terciaria em Alguebramento (Z=¢=0; Y =7,65m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 46 - Tensdo Longitudinal Total em Alquebramento (Z={=0;Y =7,65m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado, os maiores valores de tensdo foram encontrados todos
proximos a meia-nau, primeiramente nas posicdes de Z=Y =0e £ =0,02 m, e depoisem Z =
{=0eY =7,65m. Deste modo, analisando as tensdes longitudinais na posicdo Z =0, Y = 7,65

m e = 0,02 m, obtemos os graficos a seguir:

Figura 47 - Tensdo Longitudinal na Estrutura Primaria em Alquebramento (Z=0; £=0,02 m; Y = 7,65m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 48 - Tensdo Longitudinal na Estrutura Secundaria Pesada em Algquebramento (Z=0; {=0,02m; Y =7,65m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 49 - Tensdo Longitudinal na Estrutura Secundaria Leve em Alquebramento (Z=0; {=0,02m; Y =7,65m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 50 - Tens&o Longitudinal na Estrutura Terciaria em Alquebramento (Z =0; £=0,02m; Y = 7,65 m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 51 - Tens&o Longitudinal Total em Alquebramento (Z=0; {=0,02m;Y =7,65m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na figura 51, o valor de maxima tensdo de compressdo no
ponto analisado € de -480,04 Mpa. Este ponto esta localizado longitudinalmente em 126,225
m, ou seja, na posi¢do longitudinal de 11,475 m de um compartimento, junto ao engaste do
perfil leve com o chapeamento do fundo, tendo como resultado a combinac¢&o do somatdrio das
tensdes de compressdo nas estruturas primaria, secundaria pesada e terciaria, com a tracéo
presente na estrutura secundaria leve. A figura 52 mostra os resultados da analise na ferramenta

desenvolvida:
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Figura 52 - Resultados da Andlise na Ferramenta Desenvolvida
Coordenadas da andlise

Posicdo X 126,225 m
Posicdo Z 0,02 m
Posicdo Y 7.65 m
Posicdo Vertical no Painel 20 mm

Pressdo hidrostatica
Pressdo (p) 0,308278 Nfmm?

Resultados da Tensdo Longitudinal

g primaria -174,1% MPa
¢ secundaria pesada -135,22 MPa
g secundaria leve 41,80 MPa
o terciaria -212,25 MPa
@ longitudinal total -479,85 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com os resultados obtidos no estudo de caso de uma embarcacdo semelhante ao do
petroleiro Prestige, determinou-se a distribuicdo dos campos de tensdo primaria, secundaria e
terciaria ao longo do comprimento do navio, visando determinar os pontos criticos do projeto
estrutural e propor alteracfes que melhorem a eficiéncia da estrutura analisada.

A tensdo longitudinal critica é encontrada nas posi¢fes X = 126,225 m, Z=0e {=0,02
m. E importante observar que valores de tensdes longitudinais semelhantes ao valor maximo
obtido em Y = 7,65 m, podem ser encontrados para qualquer posicéo transversal Y que ocorra
no centro de dois perfis leves.

Acos para construcdo naval e plataformas maritimas possuem baixo teor de carbono
(0,15 a 0,23%) e razoavel alto teor de manganés, regidos pela norma ASTM ou pelas entidades
classificadoras internacionais. O aco AH-32 encontrado no catalogo da empresa brasileira
Usiminas serd utilizado como referéncia, possuindo um limite de escoamento de 315 MPa.

A tensdo longitudinal total maxima encontrada diferentes condicGes analisadas foi de
—480,59 MPa, ultrapassando o limite de escoamento do material. A fim de solucionar este
problema, alguns parametros do projeto estrutural podem ser alterados.

Uma solucdo viavel seria aumentar a espessura do chapeamento de 20 mm para 27 mm.
Esta alteracdo possui interferéncia direta na estrutura secundaria e na estrutura terciaria. Nas

estruturas secundarias, mudando a espessura do chapeamento, estamos alterando os momentos
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de inércias dos perfis, visto 0 aumento de rigidez da chapa colaborante, sendo inversamente
proporcional a tensdo longitudinal, modificando os valores de tensdo em aproximadamente
23%. Porém, a maior diferenca encontra-se na estrutura terciaria, visto que o aumento da
espessura do chapeamento resulta em um aumento considerdvel da rigidez da unidade de
chapeamento, resultando em uma reducdo da tensédo de aproximadamente 74%. Ambos o0s
efeitos implicam em uma mudanga significativa na maxima tensdo longitudinal total, que passa
a ser de —302,62 MPa, abaixo do limite de escoamento. Enquanto o volume de ago acresceria
em apenas 79,81 m3, o equivalente a aproximadamente 215 toneladas a mais no peso total da
embarcacdo, quantidade razoavel se comparado ao peso total de uma embarcacdo deste porte.

Mudar a configuragdo dos painéis seria outra forma para solucionar o problema.
Diminuir a distancia entre os perfis leves, de 900 mm para 642,85 mm, ou seja, dois perfis leves
a mais a cada dois perfis pesados, 0 que modificaria pouco a tensdo longitudinal total da
embarcacdo, de —480,59 MPa para —385,15 MPa, visto que sua maior influéncia seria a
diminuicdo dos vaos livres da estrutura terciaria em 257,15 mm, sendo necessario em torno de
2 mil perfis leves a mais na embarcacdo para uma alteracdo de apenas 20% na tensdo
longitudinal total.

Em compensacdo, se esta modificacdo for realizada apenas nos compartimentos
proximos a meia-nau e combinada a uma diminuicéo na distancia entre as hastilhas e anteparas
nestes mesmos compartimentos, a tensdo longitudinal total seria reduzida, visto que a tensao
nas estruturas secundarias leves e pesadas tém relacdo direta com a distancia entre as hastilhas
e anteparas, respectivamente.

A ferramenta desenvolvida ndo permite a entrada de dados para embarcacdes com
compartimentos distintos, porém na pratica € comum encontrar este tipo de configuracdo. Se a
distancia entre hastilhas e anteparas for diminuida em 20% em trés compartimentos préximos
a meia-nau, juntamente com o aumento de dois perfis leves a mais entre cada dois perfis pesado,
a tensdo longitudinal total maxima seria de —318,44 MPa. Ou seja, haveria um aumento em
torno de 600 perfis leves e uma mudanca de configuracdo em trés compartimentos que
resultariam em uma variacdo de aproximadamente 44% na tensdo longitudinal total maxima.
Baseando-se em perfis encontrados no Hibeller com dimens@es semelhantes aos utilizados no
estudo de caso, estima-se que o aumento de peso da embarcacdo seja de aproximadamente 40
toneladas. Por consequéncia da reducdo de tamanho dos compartimentos proximos a meia-nau,
0s compartimentos das extremidades da embarcacdo podem, eventualmnte ser ampliados, sem

que ocorra elevagdo da méaxima tensdo longitudinal total acima do limite de escoamento.
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CONCLUSAO

O processo de concepgdo e andlise de uma embarcacdo pode ser considerado um
processo continuo e sistemético de tomada de decisdes a fim de atingir configuracfes viaveis
para a embarcacdo. Por solucfes viaveis, consideram-se aquelas que atendam aos requisitos de
projeto estabelecidos e as normas e regulamentos existentes, sendo o projeto estrutural umas
das partes mais importantes deste processo.

Para a elaboracdo de um projeto preliminar, é importante que o engenheiro tenha um
conhecimento tedrico bem consolidado, de modo que a partir dele, entenda como os fendmenos
inerentes ao problema irdo interferir nos resultados, quais as limitacfes presentes e qual é o
comportamento esperado das estruturas projetadas.

Deste modo, solucGes analiticas fornecem dados preliminares ao projetista a partir de
consideracfes simplificadas, permitindo que possiveis pontos criticos de projeto sejam
detectados e melhor estudados ao longo do projeto.

A ferramenta desenvolvida para analise estrutural de embarcacdes convencionais feitas
em aco permite que o projetista realize esta analise preliminar. Sendo util para um estudo
simplificado, por ser agil, didatica e interativa. Porém, ela ndo contempla casos mais realisticos,
ndo considerando, por exemplo, que a embarcacdo pode ser composta por chapas e perfis com
dimensdes distintas ao longo do comprimento, boca e calado. Em trabalhos futuros, pode-se
sugerir que a ferramenta seja refinada de modo a atender estes casos mais realistas. Outra
sugestdo € a realizacdo do estudo da andlise de fadiga devido a variacdo dos movimentos de

alquebramento e tosamento.
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