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RESUMO

O cenario de competitividade de um mundo globalizado reflete a crescente exigéncia
de embarcacfes de maior qualidade e eficiéncia o que vem desafiando engenheiros
no sentido de obter uma estrutura robusta, que maximize a resisténcia e minimize os
custos de fabricacdo. Neste sentido, o presente trabalho propde o desenvolvimento e
andlise do comportamento e da eficiéncia de um novo conceito de arranjo estrutural
em uma embarcacao de alta velocidade, de forma que a estrutura tenha a deflexédo
necessaria para atender a rigidez da embarcacdo, sem peso ou espessura adicional.
Como exemplo de aplicacdo da proposta, realizou-se um estudo de caso com uma
embarcacao de 42 pés para o qual fez-se a aplicacdo da simulacdo numérica em
Computational Fluid Dynamics (CFD) para obter uma comparacdo do campo de
pressdes na parte inferior do casco com os valores obtidos pela norma da Sociedade
Classificadora DNV, seguido de uma analise estrutural utilizando Método dos
Elementos Finitos, visando determinar a distribuicdo das tensfes ao longo do casco
da embarcacdo. O projeto estrutural e a modelagem em elementos finitos foram
desenvolvidos de acordo com a norma da Sociedade Classificadora DNV. Como
resultados observou-se que a proposta apresentada possibilitou uma diminuicdo das
cargas e impactos mais elevados sobre o fundo da embarcacdo, potencialmente
reduzindo o desconforto em situacdes severas de mar, sem comprometer a
integridade estrutural.

Palavras-chave: Embarcagdes de alta velocidade. Arranjo estrutural. MEF. CFD



ABSTRACT

The competitive context of a globalized world reflects the growing demand for high
quality and efficient vessels, which is challenging engineers to develop robust
structures that maximizes strength and minimizes manufacturing costs. The present
work proposes the development and analysis of the behavior and efficiency of a new
concept of structural arrangement in a high speed boat, so that the deflection of the
structure meet the rigidity of the boat, without additional weight or thickness. As an
application example, a case study was developed with a 42-foot vessel for which the
numerical simulation in Computational Fluid Dynamics (CFD) was used to compare
the pressure area in the lower part of the hull with the values obtained by the DNV
Classification Society standard, followed by a structural analysis using the Finite
Element Method, in order to determine the stress distribution along the hull. The
structural design and finite element modelling were developed according to the DNV
Classification Society standard. As a result, it was noticed that the proposed structural
arrangement allowed a decrease of the higher loads and impacts on the bottom of the
vessel, potentially reducing the discomfort in severe situations, without undermining
the structural integrity.

Keywords: High speed boats. Structural arrangement. FEM. CFD.
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1. INTRODUCAO

O oceano € uma das fontes mais promissoras de alimento, energia e diversao,
e é por onde circula mais de 95% das exportacdes brasileiras. (GIUGLIANO, 2014).

A competitividade de um mundo globalizado reflete a crescente exigéncia de
embarcacdes de maior qualidade e eficiéncia, cujos usos variam do transporte de
carga ao lazer. Para a maioria dessas aplicacbes, a velocidade € um aspecto
imprescindivel, pois representa a eficiéncia da embarcacéo.

A busca por maiores velocidades promove o desenvolvimento de uma nova
categoria, denominada embarcacdes de alta velocidade, comumente conhecidas
como iates ou lanchas. Conforme descreve a International Maritime Organization
(IMO, 2000), esta classe de embarcacgdes € constituida por aquelas capazes de atingir
velocidades maiores, do que 3,7 vezes o seu volume deslocado elevado a 0,1667.

Uma embarcacdo esta sujeita, especialmente, a acdo de dois campos de
esforcos, que agem em sentidos opostos. Um é constituido da distribuicdo do peso
total (estrutura, sistemas e carga) a bordo, enquanto o segundo é resultado do empuxo
exercido pela &gua onde flutua. Tais for¢as tendem a deformar a estrutura do casco.
(FONSECA, 2002).

Estas tendéncias de deformacédo podem ser agravadas quando o navio arfa
em mar forte devido ao choque excessivo a vante e a ré, sendo os esforcos na popa
acentuados ainda pela rotacdo do hélice. (LEWIS, 1988).

Como consequéncia, a estrutura de uma embarca¢do possui cavernas e
longarinas para promover maior rigidez estrutural, dado que seu chapeamento é
composto de chapas relativamente finas e flexiveis. (FONSECA, 2002).

Na Figura 1 é apresentado o arranjo estrutural tipico de uma embarcacao de
alta velocidade, sendo esse composto por uma fina chapa reforgada por uma grelha
ortogonal, cujos reforcadores longitudinais e cavernas sdo fixados e solidarios as

chapas do casco.
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Figura 1 - Arranjo estrutural tipico de uma embarcacéo de alta velocidade.

:
‘

Fonte: Garcia (2010) apud Rayes (2013, p. 3).

A constante procura por produzir embarcacdes mais leves e resistentes tem
frequentemente desafiado engenheiros no sentido de obter uma estrutura robusta,
gue maximize a resisténcia e minimize os custos de fabricacdo. (FONSECA, 2002).

Esta busca por novos paradigmas estruturais estd aliada a velocidades
superiores as usualmente praticadas por embarcacdes similares, o que provoca o
surgimento de novos valores de esforgos hidrodinamicos contra o casco da
embarcacdo. (AMARAL, 2016).

De acordo com Lewis (1988), slamming é um esfor¢o dindmico causado pela
constante emersao e imersao da proa, causando o impacto do fundo do casco sobre

a superficie do mar, conforme pode ser observado na figura abaixo.

Figura 2 - Slamming em uma embarcacéao.

H

Fonte: Adaptado de Bertram (2000, p.139).
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Segundo Mansour (2008), os esforcos produzidos pelo efeito de slamming
podem causar vibracdes transitorias ha embarcacéo, que por sua vez podem gerar
danos estruturais na parte inferior do casco, mesmo em éareas afastadas da regido
que concentra o impacto, o que pode incluir deflexdes nas chapas e estruturas
internas da embarcacéo, podendo ocasionar a falha do material.

Conforme Bertran (2000), normalmente as cargas induzidas por slamming sé&o
mais elevadas do que cargas estaticas geradas pelas mudangcas no campo de
presséo, ocasionadas pela passagem de onda.

Tendo em vista que a capacidade do fundo do casco em absorver certo grau
de impacto contribui para a sensacao de conforto em condicdes severas, este trabalho
propde um novo arranjo estrutural para uma embarcacéo de alta velocidade que visa
absorver as cargas e impactos mais elevados sobre o fundo da embarcacao, de forma
a evitar tal desconforto para quem esta a bordo.

A proposta é o projeto de um arranjo estrutural de forma que as chapas
tenham a quantidade de deflexdo necessaria para atender a rigidez da embarcacao,
sem peso ou espessura adicional (RAYBOULD, 2014), cabendo as unidades de
chapeamento se deformarem entre reforcadores.

Sendo assim, 0s parametros que caracterizam o arranjo estrutural da
embarcacao de planeio a ser estudada serdo determinados de acordo com a norma
Rules for Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft da Det
Norske Veritas (DNV, 2012). E com o auxilio de uma planilha Excel, seréa analisado o
comportamento da estrutura terciaria da embarcacéo, de modo a obter uma estimativa
de deflexdo das chapas para estabelecer um patamar de distancias entre o fundo e
as cavernas a serem avaliadas.

Tal proposta de arranjo estrutural foi concebida pelo arquiteto naval Alec
McCracken a partir de notas e idealizadas por Ken Raybould em 1970 (RAYBOULD,

2014). Na Figura 3 é representado o corte transversal do painel estrutural em questao.
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Figura 3 - Corte transversal da nova proposta de arranjo estrutural.

Miss Delson
Secdo transversaltipica do
casco membrana

(Forade escala) A estrutura continua
para suportar o
costado sem
membrana

Espago de 25 mm entre o fundo
do casco e a estrutura
transversal

Fonte: Adaptado de Raybould (2014, p. 23).

Como forma de avaliar a proposta e validar os resultados, sera realizada uma
analise computacional da estrutura proposta, permitindo investigar a resposta da
estrutura utilizando o Método dos Elementos Finitos, que auxiliara na observacéao do
estado de tensdes a fim de entender o comportamento deste novo arranjo estrutural.
Seguindo 0 mesmo preceito, serdo avaliados os campos de pressdo no fundo da
embarcacao por meio da aplicacdo da simulacdo numérica em Computational Fluid
Dynamics (CFD), para fins de verificacdo do campo de pressdes proposto

originalmente pela Norma analisada.

1.1. Objetivos

O obijetivo deste trabalho é avaliar o comportamento e a eficiéncia de um novo
conceito de arranjo estrutural em uma embarcacéo de alta velocidade.

Para a realizacdo deste objetivo geral, propde-se 0s seguintes objetivos
especificos:
e Entender o funcionamento da estrutura de uma embarcacao de alta velocidade,

com a avaliacéo das cargas e a topologia estrutural,
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e Caracterizar a nova proposta de arranjo estrutural para uma embarcacdo de
planeio, estabelecendo os principais parametros que descrevem este arranjo;

e Determinar os esforcos solicitantes da embarcacao utilizando a norma Rules for
Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft. (DNV, 2012);

e Determinar a deflexdo das chapas do fundo da embarcacdo utilizando uma
planilha Excel, de modo a obter estimativas iniciais para as distancias a serem
avaliadas entre o fundo e as cavernas;

e Realizar um estudo de caso empregando 0 novo conceito de arranjo estrutural em
uma embarcac¢ao modelo;

e Estudar a orientacdo das tensdes e avaliar o comportamento do fundo do casco
utilizando o Método dos Elementos Finitos;

e [Estudar os campos de pressao provenientes do efeito de slamming no fundo da

embarcacao utilizando o método CFD.

Este trabalho esté estruturado em 5 capitulos. No primeiro é apresentada a
introduc&o ao tema desta pesquisa. No segundo sdo mostrados 0s principais autores
e os fundamentos tedricos que daréo subsidios ao tema proposto. O capitulo 3 explora
a proposta da metodologia, o capitulo 4 expde os resultados obtidos na avaliacao da

metodologia e, por fim, apresenta-se a concluséo no capitulo 5.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, Santa Catarina ocupa a lideranca da industria nautica no pais e,
apesar da recente crise neste mercado, algumas empresas do estado apresentaram
um consideravel crescimento no volume de vendas (MACIEL, 2016).

Estes fatos motivam pesquisas na area, tendo em vista que a maior vantagem
competitiva representa o diferencial que a empresa possui frente a seus concorrentes
para atender as necessidades do mercado (MACIEL, 2016). Sendo assim, o
desenvolvimento deste trabalho apresenta grande potencial de aplicacdo na industria
nautica.

Como base tedrica, serdo apresentados os conceitos fundamentais sobre
embarcacdes de alta velocidade, projeto estrutural, slamming, método dos elementos
finitos, analise CFD, colisdes. Além de uma breve introducdo a dimensdes e

coeficientes de embarcacoes.

2.1. Embarcagdes de alta velocidade

Conforme descreve a IMO (2000), embarcacdes de alta velocidade sé&o
aguelas capazes de atingir velocidades maiores, do que 3,7 vezes 0 seu volume
deslocado elevado a 0,1667. Na Figura 4 apresenta-se o limite de velocidade para
gue uma embarcacéo seja considerada de alta velocidade.
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Figura 4 - Limite de Velocidade para uma embarcacéo de alta velocidade.

£0.00
- 4000
oy
=]
=
&2 Embargacio de Alta Velopidade
o
5]
o
L —
<" . - —
—
0.00
o 200.00 400.00 600.00 s00.00 1000.00

Vol - Volume Deslocado (m3)

Fonte: Traduzido de Moraes; Vasconcellos (2016, p.3).

Esta classe de embarcacfes possui uma série de aplicacdes que vao desde
o transporte de passageiros até fins militares. Sendo que os materiais tipicamente
empregados para a construgcdo do casco sao variados, destacando-se: aco naval,
aluminio, madeira ou material compdsito. (AMARAL, 2016).

As embarcacfes de alta velocidade, ou High Speed Craft (HSC), utilizam da
sustentacao hidrodindmica para entrar em regime de planeio, o qual apresenta um
equilibrio dindmico que varia a cada instante como consequéncia da variacdo do
centro de gravidade, volume submerso e do angulo de trim. A forca de sustentacao
hidrodindmica depende da velocidade da embarcacdo, sendo normal a quilha.
(RIBEIRO, 2002).

Além disso, como mencionado anteriormente, uma embarcacao sofre a acdo
de dois campos de esforcos (peso total e empuxo), que atuam em sentidos opostos.
Como consequéncia, isso tende a provocar deformacdes em sua estrutura, que
podem ser agravadas devido ao chogue excessivo a vante e a ré quando a
embarcacao navega em mar forte. (FONSECA, 2002).

Outra caracteristica do casco planante é o constante afundamento e elevacgao
da proa, ocasionando a colisdo entre o fundo do casco e a superficie do mar. Este
fenbmeno da origem a um esfor¢o estrutural periddico sobre o casco denominado
slamming. (LEWIS, 1988).
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Em geral, as cargas produzidas pelo efeito de slamming tendem a ser
superiores aos esfor¢cos causados pela constante variacdo no campo de pressao,
promovidas pela passagem de onda. (BERTRAM, 2000)

Dessa forma, € importante que embarcacdo de alta velocidade atenda dois
requisitos basicos: leveza e resisténcia. Desafiando o engenheiro na busca por novos

arranjos estruturais que promovam maior rigidez e que reduzam o peso estrutural.

2.1.1. Introducao a dimensdes e coeficientes de embarcagdes

Nesta secdo, serdo apresentadas as dimensdes, coeficientes e parametros
de embarcacdes, de acordo com ABNT (1990), que serdo utilizadas no
desenvolvimento desse trabalho.

e Comprimento: principal dimenséao longitudinal de uma embarcacéo.

e Boca (B): largura ou dimensao transversal de uma linha d’agua, medida em uma
secado qualquer do casco.

e Boca moldada: maior largura ou dimensao transversal de uma linha d’agua
descontando a espessura do casco.

e Calado (T): Distancia vertical entre a linha de base, ou o ponto inferior de qualquer
secao transversal do casco e o plano de flutuagéo considerado.

e Deslocamento (A): massa do volume de &gua deslocado pela embarcacdo em
determinada condicao de calado e trim.

e Perpendicular de ré: linha ortogonal ao plano de base, pertencente ao plano
diametral, passando pela interse¢do do plano que contém a linha d’agua de
projeto com a linha de centro da madre do leme ou a linha de perfil de popa.

e Perpendicular de vante: linha ortogonal ao plano de base, pertencente ao plano
diametral, passando pela interse¢do do plano que contém a linha d’agua de
projeto com a linha de perfil de proa.

e Comprimento entre perpendiculares (Lpp): comprimento entre a perpendicular de
ré e a perpendicular de vante, medido no plano diametral, paralelamente ao plano
de base.

e Pontal (D): Distancia vertical entre o ponto inferior do casco da embarcacéo e o

conveés principal, na juncdo com o costado, na se¢ao de meio-navio.



21

Coeficiente de bloco (Cs): Relacédo entre o volume de deslocamento moldado e o
volume de um paralelepipedo formado pelo comprimento entre perpendiculares,
pela boca moldada imersa e pelo calado moldado, na se¢céo de meio-navio (Figura
5).

Trim: Diferenca entre os calados na perpendicular de vante e na perpendicular de
ré de qualquer plano de flutuacédo, medidos em relacéo a linha de referéncia dos
calados adotada.

Plano diametral: Plano que intercepta longitudinalmente a embarcacéo e contém
as perpendiculares de vante e de ré.

Plano de base: plano perpendicular ao plano diametral que passa pelo ponto mais
baixo da superficie moldada do casco entre as perpendiculares de vante e ré.
Angulo de deadrise (B): angulo entre o fundo do casco e o plano de base, medido
na secéo transversal (Figura 6).

Heave (Afundamento): Movimento de translacdo da embarcagcédo na direcao
vertical, ou seja, ao longo do eixo z (Figura 7).

Pitch (Arfagem): Movimento de rotacdo na direcao transversal da embarcacéo, ou

seja, em torno do eixo y (Figura 7).

Figura 5 - Representacdo do comprimento entre perpendiculares, boca e

calado.

Fonte: ANBT (1989, p.7).
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Figura 6 - Representacdo do angulo de deadrise.
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Fonte: Ribeiro (2002, p. 12).

Figura 7 - Representagdo do movimento de pitch e heave.
\ Z

Heave

Pitch X

Fonte: O Autor (2017).

Vale ressaltar, que para embarcacdes de alta velocidade existem dois tipos
de coeficientes e dimensdes: aqueles tomados com a embarcacdo em repouso
(estatico) e os que dependem da velocidade da lancha. Visto que, com o0 aumento da
velocidade havera variagcéo do plano de flutuagdo e como consequéncia irdo variar 0s

parametros dependentes do mesmo.
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2.1.2. Introducdo a nomenclatura dos elementos estruturais em uma lancha

O arranjo estrutural de uma embarcacao é composto basicamente de chapas
reforcadas por perfis distribuidos longitudinal e transversalmente de modo a promover
a rigidez estrutural adequada. (FONSECA, 2002).

A seguir serdo definidos os elementos do arranjo estrutural de uma lancha

abordados neste trabalho, de acordo com a DNV (2012).

e Cavernas: pecas curvas fixadas na quilha e em direcdo perpendicular a mesma,
cuja funcédo é dar forma ao casco e sustentar o chapeamento externo, absorvendo
as cargas por ele transmitida.

e Anteparas: chapas verticais que subdividem os compartimentos internos do
casco. Além disso, tem como funcado dar forma ao casco e aumentar a resisténcia
do mesmo.

o Perfil leve: reforgcadores que limitam as dimensdes das unidades de chapeamento
e as enrijecem. S&o eles: cavernas, vaus, longitudinais, dentre outros.

e Perfil pesado: servem de apoio aos perfis leves recebendo a carga que lhes foi
transmitida pelas unidades de chapeamento. Ex.: sicordas, hastilhas, quilhas,
longarinas, escoas, etc.

e Unidades de chapeamento: porcédo de chapa limitada por dois perfis adjacentes
na direcédo longitudinal e outros dois na direcao transversal.

e Painel: em geral, consiste de uma estrutura formada por chapeamento, perfis
leves e perfis pesados. Contém pelo menos duas unidades de chapeamento.

e Grelha: conjunto de reforcadores que se interceptam.

2.2. Projeto estrutural de embarcagbes

O dimensionamento de uma estrutura é o responsavel pela seguranca da
construgéo, evitando ndo somente o colapso como também patologias que podem
ocorrer em uma estrutura. (ERGUEL, 2016). Para tanto, uma construcdo deve
apresentar um conjunto de partes resistentes que atendam as especificacdes de

projeto e os requisitos impostos pela norma.
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A estrutura de uma embarcacéo € composta de chapas relativamente finas e
flexiveis, sustentada por meio de perfis distribuidos longitudinal e transversalmente ao
longo da embarcacédo de forma a promover maior rigidez estrutural. (FONSECA, 2002)
e (CARDOSO, 1994).

Sendo assim, o0 projeto estrutural de uma embarcacdo consiste na
determinacdo da espessura das chapas bem como no dimensionamento e
posicionamento dos reforgadores longitudinais e transversais, que compdem o0 arranjo
estrutural da embarcacédo. Cabe ao projetista definir adequadamente a orientacao de
cada tipo de reforco nas diversas regides da estrutura, almejando constantemente a
eficiéncia estrutural, ou seja, 0 minimo peso para melhor resisténcia. (SOUZA, 2011).

A analise estrutural de uma embarcacdo pode ser desacoplada em trés
grandes regides: estrutura primaria, secundaria e terciaria. Esta distincdo pode ser
realizada devido a diferenca no raio de curvatura da deformacdo dos diferentes
elementos que comp&em o arranjo estrutural, conforme pode ser observado na Figura
8. Os perfis pesados deformam-se entre duas anteparas, enquando que os perfis
leves defletem entre duas cavernas e, por fim, as chapas do fundo deformam-se entre
perfis leves adjacentes. Sendo assim, a andlise estrutural pode ser desacoplada nas
seguintes regides:

e Estrutura primaria: a estrutura da embarcacédo é comparada com uma viga, a qual
se deforma na presenca dos esforcos devido as cargas e flutuacdo. (SOUZA,
2011);

e Estrutura secundaria: grelha formada por perfis leves e pesados, dispostos
longitudinalmente e transversalmente. Destacando-se: quilha, cavernas,
anteparas e longitudinais leves;

e Estrutura terciaria: formada pelas unidades de chapeamento, isto é, chapas
normalmente retangulares limitadas por 4 reforcadores adjacentes quaisquer.
(CARDOSO, 1994).
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Figura 8 - Representacao do raio de curvatura em cada regido da embarcacéo.

Antepara transversal Antepara transverzal
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quilha Estrutura Indeformada fundo

Deflexdo dos perfis leves

Deflex3o das unidades de chapeamento

Fonte: Adaptado de Tancredi (2004).

E importante destacar que, no caso de pequenas embarcacdes, como as
lanchas, a tensao global (primaria) apresenta resultados consideravelmente menores
gue as tensdes locais (secundaria e terciaria), caracterizando menos de 1% desses
valores. (AMARAL, 2016). Na figura a seguir, pode-se observar um fluxograma da

divisdo na analise estrutural, com suas respectivas definicbes e exemplos.
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Figura 9 — Fluxograma do desacoplamento da analise estrutural.
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Fonte: O Autor (2017).

Tais elementos estruturais sdo dimensionados de modo a suportar 0s
esforcos atuantes na embarcacgéo, sejam estes, cargas estaticas ou dindmicas. Além
disso, 0 projeto deve ser realizado de acordo com a norma de uma Sociedade
Classificadora, que conforme a International Association of Classification Societies

(IACS, 2011), sao entidades que oferecem servicos de classificacdo, normalizacéo e
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assisténcia para a industria maritima e orgaos reguladores no que diz respeito a
seguranca maritima e a prevencao da poluicéo.

No presente trabalho, utilizou-se a norma Rules for Classification of High
Speed, Light Craft and Naval Surface Craft (DNV, 2012), na qual apresenta um
capitulo para o dimensionamento estrutural e a determinacao dos esforcos conforme
o material a ser empregado na construcao do casco.

Dentre os parametros de entrada para o projeto, destacam-se a distancia
entre os reforgadores longitudinais e transversais que devem ser determinados pelo
projetista. Sendo que a selecdo inadequada desses valores pode prejudicar ou até
mesmo invalidar o projeto da embarcacao.

O projeto estrutural de uma embarcacéo abrange ainda a andlise de falha do
arranjo estrutural proposto bem como a avaliagédo dos esfor¢cos mecanicos e eventuais
vibrac@es induzidas pelos motores e/ou propulsores instalados na embarcacéo. (APE,
2016). Nesse trabalho, utilizou-se o critério de falha de tensdo segundo a DNV (2012).
A analise foi realizada por meio do Método dos Elementos Finitos utilizando como

ferramenta o programa de simulagcdo computacional Hyperworks.

2.3. Slamming

Uma embarcacdo esta sujeita, essencialmente, a esforcos estéaticos, que
compreendem o peso e a flutuacdo do navio em aguas calmas e esforcos dinamicos
causados pelo movimento induzido pelas ondas ou pela prépria embarcacao. (LEWIS,
1988). Dentre os esforcos dindmicos atuando na embarcacéo, destacam-se as cargas
induzidas pelo efeito de slamming.

De acordo com Santos (2011), slamming consiste nas for¢cas de impacto
causadas pela reentrada da embarcacdo no mar, podendo causar vibracdes
transitérias na embarcacédo, que por sua vez podem gerar danos na parte inferior do
casco. (MANSOUR, 2008). Tais podem levar a fadiga das estruturas do navio,
resultando na falha prematura das regibes mais susceptiveis a fadiga.
(HERMUNDSTAD, 2007).
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2.4. Método dos elementos finitos

A busca constante pela eficiéncia, aliado ao desenvolvimento da tecnologia,
tem favorecido a utilizacdo de ferramentas computacionais, o que possibilita a
aplicacao de novas concepcdes de embarcacdes atraves da confiabilidade que estes
instrumentos conferem ao projeto.

Atualmente, a técnica mais aplicada para andlise de estruturas complexas é
a que utiliza elementos finitos, a qual possibilita a obtencédo de varias informacdes
sobre o comportamento de uma estrutura, tais como o campo de tensdes,
deformac®es, frequéncias naturais de vibracéo, entre outros.

Neste método, o modelo discretizado é obtido por meio da subdivisdo do
dominio da estrutura em um numero finito de elementos conectados entre si por nés
gue representam de maneira aproximada o dominio continuo. Esta subdivisdo, &
intitulada Malha de Elementos Finitos e as informacfes que representam a solucéo
séo valores de deslocamentos nos nos da malha. (MARTHA, 2016).

Apls a geracdo da malha utilizando formas que melhor representam o
fenbmeno e a geometria a serem estudadas, se faz necessario informar as
caracteristicas do material, as condicbes de contorno e o carregamento ao qual o
modelo esta submetido.

A progressiva utilizagdo deste método numérico na industria apresenta-se
como importante ferramenta na analise de estruturas complexas, podendo ser
aplicado além dos problemas classicos de mecanica estrutural elastico-linear, mas
também em problemas nao lineares, mecanica dos fluidos, transmissdo de calor,
dentre outros. (WESTIN; RIBEIRO, 2009).

Uma das vantagens consiste na minimizagéo de custos com modelos reais e
perdas na producdo, uma vez gque é possivel obter grande conhecimento sobre o
produto apenas com a analise computacional. Além disso, esta ferramenta apresenta
grande precisdo na solucdo de problemas com geometrias complexas, pois se

compatibiliza melhor ao contorno da geometria sob analise. (MARZO, 2010).

2.5. Anédlise CFD

A dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD)

consiste em utilizar métodos computacionais para simular a passagem do fluido
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(liquido ou gas) através ou em torno de um objeto. Esta anélise quantitativa pode ser
muito complexa, incluindo o calculo de transferéncia de calor, transferéncia de massa,
aspectos mecanicos, tensdes e deslocamento de sélidos imersos ou circundantes,
dentre outros. (IST SISTEMAS, 2016).

O valor de qualquer produto pode ser descrito em funcédo dos aspectos de
tempo, custo e qualidade. Isso posto, uma analise CFD pode economizar longas
iteracdes em testes com modelos, reduzindo o tempo total de desenvolvimento.
Assim, essa técnica vem se mostrando de extrema importancia ao explorar segmentos
de mercados para embarcacfes ndo convencionais, Nos quais o projeto ndo pode ser
baseado na experiéncia. (BERTRAM, 2000).

A premissa do método CFD consiste em abordar um problema real e continuo
e discretizar seu dominio em elementos discretos. A simulacdo é baseada nos
principios de conservacdo de energia, massa e quantidade de movimento.
(IERVOLINO, 2015).

As fases tipicas da analise CFD sé&o divididas em:

e Pré-processamento: geracédo e tratamento da geometria, discretizacdo do dominio
continuo e determinacao das condicdes de contorno. (IERVOLINO, 2015);

e Processamento: simulacdo computacional;

e Pods-processamento: analise, interpolacdo e interpretacdo dos resultados, e
documentacédo. (IERVOLINO, 2015).

A simulacdo numérica envolvendo CFD apresenta como principais vantagens:
baixo custo quando comparada a séries sistematicas ou testes com modelos fisicos,

reducdo do tempo total de projeto e confiabilidade dos resultados.

2.6. ColisOes eléasticas e inelasticas

Na fisica basica, colisdo pode ser definida como sendo a acdo de uma forca
de curta duracgéo e alto modulo em um corpo, alterando bruscamente seu momento.
Neste sentido, pode-se obter as velocidades finais dos corpos através das leis de
conservagao da energia e do momento linear para descrever de forma simples uma
coliséo entre dois corpos. (HALLIDAY, 2009).

O estudo das colisdes pode ser dividido em dois grupos: as colisdes elasticas
e as inelasticas. O primeiro, corresponde a um fenébmeno em que nao ha nenhuma

perda, tanto de energia cinética quanto de momento linear do sistema como resultado
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da colisdo. (SANTOPIETRO, 2017). Na figura abaixo pode-se observar a

representacdo de movimento apos a colisdo elastica entre duas esferas.

Figura 10 - Representacdo de uma colisdo elastica entre duas esferas.
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Fonte: Adaptado de Halliday (2009).

Ja as colisbes inelasticas tem como principal caracteristica o fato do momento
linear do sistema se conservar, mas a energia cinética ndo, ou seja, apos a colisdo os
corpos seguem com a mesma velocidade. (HALLIDAY, 2009). Segundo Teixeira
(2017), isso ocorre pois parte da energia cinética foi transformada, por exemplo, em
deformacéo do material.

As colis@es inelasticas podem ser classificadas ainda em:

e Perfeitamente inelasticas: apds a colisdo, ha perda maxima de energia cinética e

0s objetos seguem unidos como se fossem um unico corpo. (REIS; NETO, 2002);

e Parcialmente inelasticas: apés o fenomeno colisional, ocorre conservacdo de

apenas uma parte da energia cinética, as particulas separam-se, e a velocidade

relativa final € menor do que a inicial. Esta classe de colisdo constituem a maioria
das colisbes existentes na natureza. (TEIXEIRA, 2017).

Na Figura 11 pode ser observada a representacao das duas formas de colisdo

descritas acima.
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Figura 11 - (a) Colisao parcialmente inelastica entre duas esferas; (b) Colisdo

perfeitamente inelastica entre duas esferas.
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Fonte: Adaptado de Halliday (2009).

A teoria da elasticidade permite entender o fenébmeno de colisbes através do
estudo da deformacdo dos corpos que colidem. A andlise da colisdo entre duas
esferas gera resultados analiticos faceis de entender, através dos quais & possivel
estender o conceito as colisdes em placas ou outras formas. (VIANA; FERNANDES,
2003).

Quando duas esferas sofrem wuma colisdo elastica, estas iréo
necessariamente recuar em uma certa distancia. Nesse caso, a mudanga na
guantidade de movimento conforme as esferas de afastam € maior do que em uma
colisdo inelastica equivalente, e como consequéncia, nenhuma energia é dissipada
na deformacédo do objeto. Caso a colisdo seja inelastica, as esferas sofrem uma
determinada deformacé&o apos a colisdo, que dependera do coeficiente de elasticidade
do material; e ricocheteardo a uma distancia menor que no caso anterior, ou seja, elas
comprimem-se mutuamente e se deformam. (SANTOPIETRO, 2017).

Gongalves (2010) realizou um estudo das diferentes formas de colisdes para

descrever este fendmeno entre dois corpos em movimento unidimensional, no qual
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foram simulados diversos casos de colisdo entre dois carrinhos em um trilho de ar.

Nas figuras a seguir pode-se visualizar alguns resultados obtidos pela autora.

Figura 12 — Representacgéo da coliséo eléstica entre dois carrinhos em um

trilho de ar.
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Fonte: Gongalves (2010).
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Figura 13 — Representacao da colisdo inelastica entre dois carrinhos em um

trilho de ar.
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Fonte: Gongalves (2010).

Através dos graficos expostos acima, pode-se observar o fenbmeno descrito
anteriormente: o afastamentos dos objetos apés uma colisdo inelastica € menor do
que o observado na colisdo elastica, para as mesmas condicbes de andlise. Tal
reducdo no afastamento entre as pecas, pode ser explicado através da diminuicdo da

velocidade causada pela absorcdo de energia durante o impacto.

2.6.1. Colisao inelastica em uma embarcacao

A colisdo do casco de uma embarcacdo contra a superficie da dgua durante
o slamming pode ser descrito de maneira anéloga a colisdo entre esferas, resultando
na deformacéo das unidades de chapeamento da lancha.

Conforme Elarbi (2015), ap6s uma colisdo a rigidez da placa diminui devido a
ocorréncia da deflexdo, sendo este processo caracterizado como uma colisdo

inelastica. De acordo com o estudo realizado pelo autor, um painel refor¢cado
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longitudinalmente ndo apresenta variacao significativa de tensdo em uma colisdo
mesmo ja possuindo certa deformacao.

Conforme o grafico apresentado na Figura 14, ap6s a colisdo de um painel
inicialmente deformado ha uma reducdo de aproximadamente 65% na deformacéao,
entretanto ndo ha reducdo expressiva da tensdo, ou seja, a deformacéao inicial

presente no painel ndo parece influenciar significativamente na resisténcia estrutural
da estrutura. (ELARBI, 2015)

Figura 14 — Curva de Tenséao por Deformacéo para um painel reforcado

longitudinalmente.
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Fonte: Adaptado de Elarbi (2015).

Isso posto, conforme a teoria de absorcdo de energia apresentada
anteriormente, quando o fundo da embarcacao colidir contra a superficie da agua -
assumindo que a mesma ¢é rigida; e este impacto causar absor¢cédo de energia, entdo

as chapas “voltardo” com velocidade relativa menor.
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3. METODOLOGIA

Como mencionado anteriormente, o0 presente trabalho propde o
desenvolvimento e anélise do comportamento e da eficiéncia de um novo conceito de
arranjo estrutural proposto para embarcacdes de alta velocidade.

O desenvolvimento proposto foi aplicado a um caso conhecido, cuja analise
foi detalhada em Amaral (2016).

Para este fim, os parametros que caracterizam o arranjo estrutural de uma
embarcacdo de planeio e os esforcos solicitantes, como a pressao dinamica e a
pressédo estatica, foram determinados de acordo com a norma DNV (2012).

As etapas seguintes envolveram a analise computacional utilizando os
programas comerciais Hyperworks e Star CCM+®, para predizer o comportamento
desta nova proposta de arranjo estrutural. Em seguida, com auxilio de uma planilha
Excel foi calculada a pressao de slamming para fins de comparacao com os resultados
gerados pela analise CFD. Neste capitulo é apresentada e discutida a metodologia

utilizada no desenvolvimento proposto.

3.1. Modelo de projeto

Para este trabalho foi utilizado como base o modelo desenvolvido por Amaral
(2016), que serviu de estudo de caso para verificagdo do novo conceito de arranjo
estrutural proposto para embarcacfes de alta velocidade. As dimensfes e

caracteristicas da embarcacao estudada podem ser observadas nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Dimens0es e caracteristicas da embarcacao.

Caracteristicas da embarcacao Simbolo Valor
Comprimento entre perpendiculares [m] Lep 12,40
Comprimento na linha d’agua [m] Liwe 11,75
Boca [m] B 3,40
Calado de projeto [m] T 0,85
Deslocamento [t] A 15,50
Coeficiente de bloco Cs 0,48
Velocidade Maxima [nés] \Y 31,00
Angulo de deadrise no LCG [graus] B 19,30

Fonte: Adaptado de Amaral (2016).

Tabela 2 - Variacdo geométrica ao longo do comprimento.

Posicédo Longitudinal Angulo de deadrise Altura do Chine* Boca
(%) [graus] [m] [m]
0,00L 11,54 0,39 3,40
0,10L 12,60 0,38 3,40
0,20L 13,67 0,37 3,40
0,30L 14,73 0,35 3,40
0,40L 15,85 0,32 3,40
0,50L 18,47 0,28 3,40
0,60L 22,92 0,21 3,00
0,70L 28,80 0,13 2,50
0,80L 30,00 0,02 2,50
0,90L 30,00 -0,10 2,50
1,00L 30,00 -0,27 2,40

* Altura do chine a linha d'agua (fora d'agua - negativo)

Fonte: Adaptado de Amaral (2016).

3.1.1. Modelagem CAD

Para analisar o arranjo estrutural proposto, se faz necessario modelar o casco
de acordo com as dimensdes descritas nas Tabelas 1 e 2. Tal modelagem foi realizada
utilizando o programa Rhinoceros®©, e o resultado final é apresentado na Figura 15.

A segquir, o arranjo estrutural foi acrescentado ao casco com auxilio do
programa Solidworks®. O arquivo CAD contém informacgdes sobre o casco descrito
em termos de superficie (sem volume), este foi exportado em formato IGES para
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posteriormente se utilizado na analise em elementos finitos e na abordagem CFD,

descritas na fundamentacéao teodrica.

Figura 15 - Casco modelado no Rhinoceros.

Fonte: O Autor (2017).

A modificagc&o do arranjo estrutural, visando gerar as diferentes configuracdes
analisadas neste trabalho, foi feita diretamente no programa Hyperworks, no qual
modificou-se a malha para afastar as cavernas das chapas do fundo da embarcacéo,

tal como proposto.

3.1.2. Arranjo estrutural utilizado

O modelo estrutural desenvolvido respeita a norma DNV (2012), em especial
a secao Design Loads (Pt. 3, Ch. 1), a qual apresenta formulagdes para calcular as
pressfes ao longo do comprimento do casco.

O arranjo estrutural utilizado nas analises foi desenvolvido por Amaral (2016),
a qual propés um procedimento automatizado para a obtencdo de um arranjo
estrutural otimizado para embarcacdes de alta velocidade.

O arranjo proposto para a embarcacéao descrita e modelada na secao anterior,
possui 2 refor¢cadores longitudinais posicionados a 1m de cada bordo, 3 cavernas e 3
anteparas, sendo duas anteparas estanques a 1,5m e 7,1m em relacéo a popa e uma
antepara de colisdo a 11,78m da popa.

O comprimento e a espessura de cada porcao de chapa do fundo podem ser

observados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos painéis.

Fundo Comprimento [m] Espessura [mm)]
1 0,80 9,35
2 0,70 9,23
3 2,00 11,32
4 3,60 12,82
5 1,60 12,60
6 3,10 8,30
7 1,04 7,61

Fonte: Adaptado de Amaral (2016).

E importante destacar que o arranjo estrutural proposto por Amaral (2016), foi
desenvolvido em material composito. Entretanto, como forma de reduzir o custo
computacional das analises, utilizou-se aluminio como material constituinte da
embarcacao estudada. Tal alteragdo néo influencia de maneira significativa a rigidez
da embarcacdo, uma vez que ambos materiais possuem propriedades mecanicas
similares em geral; apenas o peso total da lancha serd afetado, o qual ndo sera
considerado nesta pesquisa.

A espessura utilizada nas anteparas foi de 25mm, sendo esta obtida apoés
informacdes disponibilizadas por estaleiros por meio de questionario e pesquisas na
literatura.

Conforme o arranjo obtido por Amaral (2016) o costado possui 3mm de
espessura, as longarinas e cavernas possuem 20mm. e suas dimensdes estao

apresentadas nas tabelas a seguir.
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Tabela 4 — Dimensdes das longarinas.

Fundo Altura [m] Largura interna[m]
1 0,130 0,078
2 0,130 0,091
3 0,140 0,084
4 0,160 0,096
5 0,160 0,096
6 0,110 0,077
7 0,120 0,096

Fonte: Adaptado de Amaral (2016).

Tabela 5 — DimensoOes das cavernas.

Caverna Altura [m] Largura interna [m]
1 0,070 0,042
2 0,150 0,105
3 0,160 0,112

Fonte: Adaptado de Amaral (2016).

A geometria do arranjo utilizado € mostrada na Figura 16, onde cada painel

descrito entre anteparas (e/ou cavernas), esta representado por uma cor distinta.
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Figura 16 — Arranjo estrutural.

Fonte: O Autor (2017).

3.2. Presséao de Slamming

Conforme mencionado anteriormente os esforcos produzidos pelo efeito de
slamming podem causar vibrac¢des transitorias na embarcacéo, podendo ocasionar
danos estruturais na parte inferior do casco, o que inclui deflexdes nas chapas e
estruturas internas da embarcacdo. Com base nisso se faz necessario uma analise
minuciosa destes esfor¢os, uma vez que podem causar falha do material na regido do
fundo da embarcacao.

A interpretacdo dos resultados dar-se-4 através da comparacdo dos
resultados gerados pela simulacdo numérica utilizando CFD com aqueles obtidos
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através do calculo sugerido pela norma, os resultados serdo analisados e discutidos

buscando uma melhor compreenséo do fenébmeno de slamming.
3.2.1. Calculo segundo a norma

Para estimativa dos esforcos utilizou-se a se¢do Design Loads da norma
Rules for Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft da Det
Norske Veritas (DNV, 2012). De modo a obter uma aproximacdo da pressao de
slamming atuando no fundo da embarcacéo, utilizou-se a equacao do item C200,
secdo 2 (Pt. 3, Ch. 1).

03 50 — B, kN

A
P, = 1,3k, (—) T, ——% a, |—
nA 50 — Beg m?

1)
Onde ki é o fator de distribuicdo longitudinal da pressdo de slamming (obtido
por meio da Figura A.1 do ANEXO A), n é o nimero de cascos, A € a area de projeto
do elemento em m?, To € 0 calado a Lpp/2 em condigbes normais de operacao e na
velocidade de servico em m, e Bx é o angulo de deadrise na segdo transversal
analisada. A aceleracédo vertical de projeto no centro de gravidade, acg, € obtida de
acordo com o item B201 da secédo 2 do capitulo 1 da norma, cujo valor deve ser maor

ou igual a:

|4 3,2 [m]

Uog = = 2
cg \/ELPPO,% fg Yo ( )

s2

Onde V é a velocidade maxima de operacdo em nés, Lep € 0 comprimento
entre perpendiculares em m, fy € um fator de aceleracdo que depende do tipo de
embarcacdo e sua restricdo de servico, go € a aceleracédo da gravidade em m/s?.

Embora a norma permita estimar o mdédulo da pressdo em uma chapa do
casco, essa nao define como aplicar a pressdo de slamming ao casco para que se
realize a simulacdo numérica.

Segundo Amaral (2016), o modelo de carregamento considerando valores de
pressdo constantes em cada um dos painéis resulta em degraus entre cada dois

painéis, o que nao representam adequadamente a realidade. A autora entéo realizou
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um estudo sobre o carregamento aplicado ao fundo do casco, no qual encontrou uma
funcdo polinomial que representa de maneira satisfatéria a variacdo da pressdo ao
longo do comprimento, considerando os valores apresentados na Tabela 6, os quais

foram calculados pela norma.

Tabela 6 — Pressédo de slamming em cada chapa do fundo.

Chapa Presséo [MPa]
1 0,03878
2 0,04495
3 0,03776
4 0,04761
5 0,04852
6 0,03602
7 0,04485

Fonte: Adaptado de Amaral (2016).

Na Figura 17 pode-se observar os valores de pressao de acordo com a norma

e a curva polinomial de grau 7 apresentada por Amaral (2016).

Figura 17 — Pressao de slamming ao longo do comprimento do casco.
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Fonte: Amaral (2016).
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A curva identificada na Figura 17 € descrita pela Equacédo (3), cujos

coeficientes podem ser observados no ANEXO A.

Pg = p1x7 + pox® + p3x® + pax* + psx® + pex® + p7x + pg (3)
3.2.2. Analise CFD

O método de simulacao a qual se baseia este trabalho sera realizado em CFD
com regime multifasico, como apresentado na Figura 18, no qual a embarcacéo é

interpretada como um corpo rigido com movimento.

Figura 18 - Simulacgéo bifasica de embarcacao de planeio.
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Fonte: http://www.cfd-online.com (2010).

O programa empregado nesta andlise foi o Star CCM+® o qual unifica as
diversas etapas de constru¢do da simulagdo em um Unico programa. (IERVOLINO,
2015).

O estagiario de engenharia naval Leonardo Martins da empresa Marine
Composites, realizou o estudo da pressao de slamming na embarcacéo utilizada neste
trabalho e os resultados obtidos, servirdo como verificacdo das pressdes calculadas
pela norma.

A geométrica CAD gerada no programa Rhinoceros foi exportada para o
modulo geométrico do Star CCM+ onde séo definidas duas regides distintas: o volume
de controle (contendo o escoamento multifasico de fluido) e a embarcagéo.
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A qualidade da geometria influencia diretamente na precisdo da construcao
da malha e no resultado da simulacdo, conferindo a esta etapa atencdo minuciosa a
detalhes. (IERVOLINO, 2015).

O Volume de Controle (VC), zona de interesse para o estudo € onde,
tipicamente, encontra-se o volume de fluido a ser analisado. O VC gerado consiste de
um paralelepipedo, no qual o casco esta inserido, cujas dimensdes foram definidas a

partir de cada extremidade da embarcacgéo, conforme a tabela abaixo.

Tabela 7 — Dimensdes do tanque de reboque virtual.

Parametros Dimensionamento Dimensao final [m]

1,5 Lwl a vante

Comprimento 58,75
25Lwlaré
Altura 30T abaixo e acima da linha 51,00
d’agua
Largura 0,75Lwl em cada bordo 21,00

Fonte: O Autor (2017).

Nas figuras a seguir pode-se observar o VC modelado, com respectivas cotas

e sistema de coordenadas.

Figura 19 — Vista isométrica do volume de controle.

Fonte: O Autor (2017).
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Figura 20 — Vista lateral do volume de controle.
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Fonte: O Autor (2017).

O volume de controle foi seccionado ao meio, longitudinalmente, de modo que
a interacao entre os dois VC’s corresponda a interagao das duas fases, ar e agua.

A malha gerada possui 1 milhdo de elementos, com tamanhos maximos e
minimos de 20cm nas regides mais afastadas do casco e 5cm nas regifes mais
proximas, respectivamente. Tais dimensdes dos elementos da malha foi determinada
com base em outras simulagdes que utilizam ondas apresentadas no tutorial do
programa. Como ndo ha apenas um parametro para definir a convergéncia do
problema, esta foi determinada apds a convergéncia da aceleracdo vertical e
deslocamento vertical da embarcacao, sendo assim, o nimero de iteracdes utilizadas
para convergéncia foi 3700, aproximadamente.

O Time Step foi considerado a partir do tamanho de elemento, admitindo-se
que uma particula de fluido se deslocaria 1 elemento de malha por Time Step, sendo
assim o valor empregado foi de 0,01s. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-¢,
modelo geral que representa de maneira adequada o problema avaliado.

A onda aplicada tem as seguintes caracteristicas: 52 ordem, velocidade de 2,5
m/s, altura significativa de 1m, 10m de profundidade e 15m de comprimento.

Utilizando o modelo DFBI (Dynamic Fluid Body Interaction), simulou-se a
embarcacdo com 26 nos de velocidade e CG aproximadamente na altura da linha
d’agua sobre o centro de carena. O passo de tempo utilizado foi de 0,1s.

A matriz de inércia de massa foi calculada utilizando o trabalho de Lloyd
(1989) para comportamento em ondas, através das Equacdes (4) e (5), cujos

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8.

L, = 0,32B%A  [ton * m?] (4)
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Ly =1,, = 02252L,, %4  [ton * m?] (5)

Tabela 8 — Inércia de massa.

Inércia de massa [kg*m?]

IXX 16126,2
lyy 108335,9
I1zz 108335,9

Fonte: O Autor (2017).

As simulagdes foram realizadas em somente um dos bordos da embarcagéo,
considerando condicdo de simetria no plano diametral e a lancha teve os movimentos
de heave e pitch liberados apdés 0,5s de tempo fisico se simulacdo, ou seja,
inicialmente as ondas atingiam o casco com a mesma velocidade da embarcacéo, e
apos 0,5s a mesma entrou em movimento com a velocidade considerada na analise.

Os resultados das simulacbes sao apresentados nas Figuras 21 e 22. O
programa STAR-CCM+ contabiliza, dentro da parcela de pressao, a contribuicéo
viscosa e de ondas. Porém, tais parcelas nao foram avaliadas individualmente, pois

tal analise foge ao escopo deste trabalho.

Figura 21 — Distribuicdo de pressao no fundo do casco em regime de planeio em
MPa.

Pressure (MPa)
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura 22 — Distribuicdo de pressao no fundo do casco na batida de proa em MPa.

Pressure (MPa)
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Fonte: O Autor (2017).

Ao analisar os resultados percebe-se que, em regime de planeio (antes de
ocorrer a batida de proa), as pressfes possuem um patamar relativamente estavel.
Entretanto, cada vez que a lancha arfa na passagem da onda, ocorre um choque
excessivo da proa, aumentando bruscamente a pressao a vante da embarcacéo. Tal
comportamento pode ser observado a partir dos resultados apresentados na tabela a
seguir. E importante ressaltar que, para efeitos de comparago, tomou-se o valor

maximo da pressédo de slamming calculado pela norma.

Tabela 9 — Variacdo da pressao de slamming.

Regime Pressao - anélise CFD [MPa] Presséo - norma [MPa]
Planeio 0,015-0,03 -
Batida de proa 0,06 — 0,10 0,05

Fonte: O Autor (2017).

Os resultados obtidos condizem com o comportamento esperado de uma
embarcacao planantes e os valores gerados se encontram na mesma ordem de
grandeza aos calculados pela norma
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E possivel ainda, avaliar a variacdo do angulo de trim da embarcac&o, o qual
aumenta até atingir um pico, o que caracteriza a condicdo maxima do planeio antes
de ocorrer a batida de proa, e entdo, o trim comec¢a a cair quando a embarcagéo
retoma sua estabilidade em planeio.

Como nao foi possivel obter de maneira precisa um grafico que demonstrasse
a distribuicdo de pressédo obtida na simulacdo numérica em CFD, se faz necessario
uma analise comparativa do comportamento em slamming de embarcactes
semelhantes. Salles (2017), fez um estudo da variagcédo da pressao de slamming ao
longo do comprimento de uma embarcacéao, variando seu arranjo estrutural. No grafico
da figura abaixo pode-se observar os resultados obtidos pelo autor, cujo
comportamento do Projeto 1 (embarcacdo similar a utilizada nesta pesquisa)
apresentado no gréfico, é analogo a distribuicdo observada neste trabalho.

Figura 23 — Distribuicdo da pressao de slamming ao longo do comprimento da

embarcacao.
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Fonte: SALLES (2017).

A analise CFD ajudou a estabelecer o campo de pressoes utilizado ao longo
das simulacdes estruturais, foco do presente trabalho. No entanto, para se manter fiel

ao trabalho original, manteve-se o campo de pressdes proposto pela norma DNV
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(2012) e utilizado por Amaral (2016) para as analises referentes a pressdo de

slamming.

3.3. Caracterizacdo do material

Como referido anteriormente, um dos materiais comumente utilizados na
fabricacdo de lanchas é o aluminio. Um dos principais motivos que levam o emprego
deste material é sua alta relag&o resisténcia/peso, sendo possivel alcan¢car com uma
liga de aluminio naval uma relacéo de 112 MPa/kg contra 76 MPa/kg em uma liga de
aco naval. Aliado a isso, pode-se citar também a suas excelentes propriedades
anticorrosivas, elevada condutibilidade térmica, além de ser um material néo
magnético, evitando assim, possiveis danos aos componentes eletrénicos a bordo.
(SAVI, 2014) e (MARTINS, 2008).

Na construcdo de embarcacdes de alta velocidade, o aluminio se apresenta
como uma boa alternativa em relagcdo aos agos navais, pois apesar de possuir um
custo inicial elevado, se caracteriza por ser um material leve. Portanto, o custo é
compensado com 0 aumento de capacidade de carga, uma vez que o peso total da
embarcacao é menor, se comparado a mesma construcdo em aco. (MARTINS, 2008).

Além das vantagens expostas, um dos motivos que levaram a escolha deste
material, foi a redugcdo do custo computacional nas anédlises em elementos finitos
quando comparado a uma embarcacéao fabricada em material composto. Isso posto,
para projeto em questdo foi adotado o material descrito, cujas propriedades sao

apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 10 - Propriedades do aluminio.

Densidade [g/cm3] 2,7
Condutibilidade térmica a 25°C [Cal/cm/°C] 0,53
Ponto de fuséo [°C] 660
Mdédulo de elasticidade [MPa] 69000
Tensédo de escoamento [MPa] 255
Tensé&o ultima [MPa] 290
Poisson, v 0,33

Fonte: Hibbeler (2004).
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Os limites de resisténcia a serem utilizados nas analises, sdo definidos
conforme os critérios da secdo Hull Structural Design, Aluminium Alloy da norma DNV
(2012), onde estabelece-se que para embarcacdes construidas em liga de aluminio a
tensdo equivalente pode ser definida como:

o, = 180f; [MPa] (6)
Sendo:
-
fi =5, [MPa] (7)

Onde or representa a tenséo de escoamento do aluminio.

3.4. Célculo da deflexdo maxima do painel

Os elementos estruturais de uma embarcacdo sofrem a acao de diferentes
tipos de carregamento, desde o proprio peso da embarcacdo até a acédo da pressao
de 4gua no fundo do casco. Tais cargas se distribuem nas unidades de chapeamento
e sao transferidas aos perfis que as sustentam. Assim, todos os elementos estruturais
de uma embarcacdo sofrem a acdo de esforcos destes carregamentos e como
consequéncia, cada elemento sofre uma deflexdo especifica (AUGUSTO, 2004).

No presente trabalho examinou-se o efeito da pressao de slamming, calculada
anteriormente, na maior por¢cdo de chapa do fundo da embarcacédo. Neste caso
desconsiderou-se as cavernas, visto que as mesmas serdo afastadas nas analises a
serem realizadas, portanto o comprimento do painel € dado pela distancia entre as
anteparas.

De modo a avaliar a deflexdo maxima em uma placa do casco, optou-se por
verificar o deslocamento maximo no centro geométrico de uma placa engastada em
suas quatro bordas, representando assim uma placa situada entre duas anteparas e
duas longarinas, sendo esta a placa considerada como estrutura terciaria da
embarcacao analisada. O emprego desta condi¢cdo de contorno justifica-se por meio
da condicdo de simetria da carga entre duas placas adjacentes, cuja teoria sera

aprofundada na préxima secéao.
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Para as andlises realizadas a seguir, foram consideradas as seguintes

caracteristicas para a placa em estudo:

Tabela 11 - Caracteristicas da placa avaliada.

Parametro Valor/Caracteristica
Comprimento [m] 5,6
Largura [m] 1,4
Espessura [mm] 12
Pressao [MPa] 0,04
Material Aluminio
Tipo de carregamento Uniformemente distribuido
Condicdo de contorno Engastado nos quatro lados

Fonte: O Autor (2017).

3.4.1. Método Analitico

Segundo Augusto (2004), o painel estrutural garante a estanqueidade da
embarcacdo, uma vez que é composto pela unidade de chapeamento (a qual
corresponde pela porcéo de placa contida entre dois reforcadores transversais e dois
reforcadores longitudinais) e dos préprios reforcadores que enrijecem o chapeamento.

As placas do fundo da embarcacdo recebem a distribuicdo de pressdo em
primeira instancia e transmitem o carregamento recebido aos perfis. Porém as
unidades de chapeamento também apresentam deflexdo prépria que, ao contrario das
vigas, deve ser avaliada ao longo de duas dire¢cdes (AUGUSTO, 2004).

Devido a simetria do carregamento, que impossibilita que a sec¢do da quilha
junto a antepara sofra rotagao, as extremidades das placas do fundo séo consideradas
engastadas. (AUGUSTO, 2004). Sendo assim, 0s pontos criticos estao localizados no
centro de cada um dos lados que definem a unidade de chapeamento, como pode ser

observado na Figura 24.
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Figura 24 - Pontos Criticos da Unidade de Chapeamento.
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Fonte: O Autor (2017).

Timoshenko e Woinowski-Krieger (1959) apresentaram um equacionamento
para avaliar os esfor¢cos sofridos pelos painéis do fundo da embarcacdo o qual
relaciona a deformacédo da estrutura com a solicitacao recebida, através da rigidez do
material.

A solucédo do problema para placas de lados engastados € obtida na forma

gréfica através das seguintes equacoes:

_kypb*

w = (384 D) [mm] 8)

Onde k2 é o coeficiente obtido através do gréafico da Figura 25, p é a presséo
aplicada no painel em Pa, b € o menor lado do painel em mm e D corresponde ao
md&dulo de rigidez a flexdo de placa, sendo obtido pela Equacéo (9).

E t3

D=——
12(1— u?)

[Pa x mm?] 9)

Onde E é o mddulo de elasticidade do material em Pa, t é a espessura do
painel em mm e u é o coeficiente de Poisson do material. Sendo assim, quanto maior
o valor de D, maior a rigidez da placa e menor o valor da deflexédo existente ao longo
da placa. (AUGUSTO, 2004).
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Figura 25 - Teoria das Pequenas Deflexdes.
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Fonte: Augusto (2004).

Com base nas equacdes acima, pode-se obter o valor de deflexdo méaxima na
chapa avaliada, sendo esta de 31,35mm. Tal estimativa servira de base para definir a
faixa de distancias entre o fundo e as cavernas, denominado neste trabalho de “gap”,

cuja discusséo é apresentada no proximo tépico.

3.5. Andlise paramétrica

O arranjo estrutural de uma embarcacdo consiste, basicamente, em placas
reforcadas de modo a adquirir a rigidez necessaria para suportar os esfor¢os os quais
a embarcacdo sera submetida, sem resultar em acréscimo de peso a estrutura
(SANTOS, 2011). Sendo assim, diversos sdo os parametros que influenciam na
resisténcia de um arranjo estrutural, como por exemplo, nimero de reforcadores,
espessura dos painéis, espacamento entre reforgos, dentre outros.

Conforme mencionado anteriormente, a colisdo entre duas superficies causa
transformacdo de energia cinética, podendo ser esta na forma de deformacéo do

material.
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No caso das embarcacdes, o fundo colide com a agua e se deforma entre as
cavernas, e esta deformacéao é transmitida para a estrutura secundaria.

As cavernas consistem em pecas curvas que tem como principal funcéo dar
forma a embarcacéo e sustentar o chapeamento exterior. (FONSECA, 2002). Isso
posto, pode-se avaliar a influéncia destes refor¢cos no arranjo estrutural proposto, dado
gue as chapas se deformam entre cavernas.

Como forma de quantificar a influéncia dos refor¢os na estrutura como um
todo, e mitigar o movimento de pitch causado pelo ricochete do casco ao sofrer
slamming, realizaram-se estudos variando a distancia das cavernas ao fundo da
embarcacao, de modo a minimizar a aceleracdo vertical devido ao slamming através
da dissipacdo de energia quando o casco colide com a agua.

Os seguintes valores de gap foram simulados: 5mm, 10mm, 20mm, 30mm e
40mm. Foram determinados com base na deflexdo maxima do maior painel da
embarcacao.

O limite da distancia foi obtido a partir da andlise estrutural em elementos
finitos, ao avarliar-se a tensdo maxima na estrutura de modo que esta ndo seja maior
gue o limite de resisténcia adotado, descrito no item 3.3 cujo valor é apresentado no
préximo tépico.

Na figura abaixo €& apresentada a proposta analisada, destacando a

separacao das cavernas do fundo do casco.



55

Figura 26 — Distancia entre o fundo e as cavernas.

Fonte: O Autor (2017).

3.6. Simulacdo computacional do projeto estrutural

Para realizar os calculos do projeto estrutural de acordo com a norma também
foi necessario especificar a tensdo maxima de projeto (on). Como mencionado no item

3.3, a DNV especifica que para embarcacgdes construidas em liga de aluminio a tensao
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maxima de projeto é definida a partir da tensdo de escoamento do material, e é
chamada de tensdo equivalente. Portanto, para o projeto em questdo, a tenséo
maxima a ser adotada é de 191,25MPa.

Como forma de avaliar o campo de tensfes atuantes na embarcacao, fez-se
uma analise estrutural por meio de simulacdo computacional usando o Método dos
Elementos Finitos. A simulacdo foi realizada utilizando o programa comercial da
Altair®, o Hyperworks® (plataforma de simulagédo de CAE), de modo a realizar uma
andlise estatica do projeto estrutural e verificar os pontos criticos da embarcacdo. O
processador utilizado foi o OptiStruct, disponibilizado pelo pacote de processamento.
Abaixo segue um fluxograma simplificado das etapas de processamento do programa

utilizado.

Figura 27 — Etapas de processamento do programa Hyperworks®.

PRE- PROCESSADOR POS-

PROCESSADOR PROCESSADOR

* Hypermesh * OptiStruct * Hyperview

Fonte: O Autor (2017).

Na andlise em questao, verificaram-se as maximas tensfes principais a fim
de se avaliar o comportamento da estrutura ao afastar as cavernas do fundo da
embarcacao. Além disso, o estudo numérico também permitiu a verificacao dos pontos
criticos da estrutura.

O arranjo estrutural utilizado foi acrescentado ao casco com auxilio do
programa Solidworks e em seguida gerou-se um arquivo “STEP”, o qual contém
informacdes sobre o casco em termos de superficie (sem volume).

Da maneira analoga a analise em CFD, o casco modelado no programa
Rhinoceros foi exportado para o pré-processador Hypermesh onde foi gerada a malha
para posterior analise pelo solver OptiStruct. A malha utilizada apresenta as mesmas
caracteristicas da proposta por Amaral (2016), com elementos quadrilateros do tipo

casca de tamanho médio de 50 mm (Figura 28).
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Figura 28 — Malha do casco.

Fonte: O Autor (2017).

Segundo Amaral (2016), o elemento casca representa de maneira eficiente as
geometrias que compdem a estrutura avaliada, por possuirem espessura muito menor
gue as demais dimensdes, além de apresentarem menor custo computacional se

comparado a utilizacao de elementos do tipo solido.
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O sistema de coordenadas utilizado apresenta o0 eixo x na direcdo do
comprimento da embarcacéo, o eixo y na direcdo da boca e o eixo z na direcdo do
calado, como ilustrado na Figura 28.

A malha gerada € entdo importada para o Hyperworks, onde foram aplicadas
as condi¢des de contorno e carregamento. No pré-processamento, definiu-se que a
malha era formada por elementos PSHELL de segunda ordem de forma a representar
de maneira satisfatéria a curvatura gerada pela atuacdo da presséao.

As andlises foram realizadas considerando apenas um bordo da embarcacgéo
por haver simetria na geometria e no carregamento, de modo a reduzir o custo
computacional. Sendo assim, determinou-se a condic&o de simetria nos nds do plano
diametral, onde restringiu-se os seguintes graus de liberdade: deslocamento no eixo
y, rotagdo em torno do eixo x e em torno do eixo z.

Ainda no pré-processamento, foram aplicados os valores da pressao de
slamming, a qual foi aplicada apenas no fundo do casco. Em seguida, determinou-se
como condicdo de contorno que os graus de liberdade dos nés da malha dos
reforcadores longitudinais, das cavernas (nés escravos) e alguns nds do fundo,
estariam ligados aos graus de liberdade de uma geometria (né mestre) posicionada
acima da embarcagdo por meio da funcdo RBE3 presente no Hyperworks, como
apresentado na Figura 29. Essa abordagem foi inicialmente proposta por Amaral

(2016) para realizar o equilibrio das pressfes atuantes no fundo do casco.

Figura 29 — Condicdo de contorno aplicada ao casco.

Fonte: O Autor (2017).

Na Figura 30 pode-se visualizar a geometria de acoplamento engastada nas

extremidades e o né mestre (em amarelo).
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Figura 30 — Geometria de Acoplamento.

Fonte: O Autor (2017).

De modo a avaliar de maneira correta a influéncia deste tipo de acoplamento,
fizeram-se algumas analises variando a posi¢do, quantidade de geometrias e nés
ligados a ela. A geometria gerada € do tipo PSHELL, com os nds da extremidade
engastados e 0 n6 do centro acoplado com a embarcacéo.

Esse acoplamento permite que a forca de reacdo resultante neste né seja
igual ao somatério do campo de pressédo no casco. Segundo a Altair Engineering Inc.
(2017), essa funcdo de acoplamento serve para distribuir cargas sem induzir rigidez
indesejada, ndo tratando-se de um elemento de conexdo mas sim um elemento que
induz movimento a um né como uma fungédo da média ponderada de outros nés.

Utilizou-se deste artificio a fim de se evitar o0 movimento de corpo rigido do
casco, pois se fossem consideradas as condi¢des reais nao haveria restricées ao seu
movimento e o programa ndo conseguiria solucionar as equacdes de equilibrio.
Conforme a avaliacédo realizada por Amaral (2016), este método apresenta resultados
satisfatérios em termos de representacdo das respostas da estrutura a um
carregamento.

Vale ressaltar que foi realizada uma simplificacdo ao realizar a anélise de

modo estéatico, uma vez que a pressao de slamming é de natureza dinamica.
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4. RESULTADOS

Esta secao compreende os resultados das analises da influéncia da geometria
de acoplamento, assim como a analise paramétrica dos gaps entre as cavernas € 0
fundo da embarcacéao.

O limite dos gaps avaliados foi determinado através do critério exposto no item
3.3, que define a maxima tensdo admissivel para este projeto. Sendo assim, a tenséo
resultante nos casos avaliados ndo pode ser maior que 191,25MPa.

A obtencdo das tensdes maximas principais desconsideram acumulos de
tensdes em cantos vivos, uma vez gue, 0s cantos Vvivos serdo eliminados por meio de
reforco extra de material, aumentando a espessura ou inserindo chapas de

sustentacao (borboletas) nestas regides.

4.1. Andlise da funcado de acoplamento

De modo a avaliar o comportamento estrutural da embarcacédo em relacao a
condicdo de contorno utilizada, foram realizadas anélises com diferentes tipos de
acoplamento, sendo os seguintes casos abordados:

e Caso 1. uma geometria de acoplamento em cada extremidade da embarcacéao,
ligadas aos nos das cavernas, longarinas e alguns nos do fundo;

e Caso 2: duas geometria de acoplamento posicionadas no Lpp da embarcacéo e
conectadas aos nos das cavernas, longarinas e alguns nés do fundo;

e Caso 3: trés geometrias de acoplamento: uma na proa, uma na popa e uma no
meio da embarcacédo, conectadas aos nos das cavernas, longarinas e alguns nos
do fundo;

e Caso 4: uma geometria de acoplamento em cada extremidade da embarcacéao,
ligadas aos nos das cavernas, longarinas e alguns nés do fundo e do costado;

e Caso 5: geometria de acoplamento no meio da embarcacao ligada aos nos das

cavernas, longarinas e alguns nos do fundo.
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Os casos em gue ha mais de um né mestre para o acoplamento, dividiu-se os
nos escravos conforme a regido de alcance de cada geometria, para ndo conectar
todos os nos mestres a todos os nos escravos, evitando fornecer rigidez
desnecessaria a estrutura.

A Tabela 12 apresenta os resultados de deslocamento maximo e tenséo

principal maxima para cada caso avaliado.

Tabela 12 — Deslocamento maximo e tensao principal maxima para cada

caso avaliado.

Caso Deslocamento Maximo (Z) [mm] Tensé&o Principal [MPa]
1 6,26 57,80
2 6,26 57,80
3 6,26 57,80
4 6,07 57,70
5 6,26 57,80

Fonte: O Autor (2017).

E importante destacar que os pontos criticos em cada caso apresentaram a
mesma posicao fisica na estrutura, e a avaliacdo dos resultados desconsidera
concentracdes de tensdes provenientes da influéncia do tipo de acoplamento ou de
cantos vivos, conforme mencionado anteriormente.

Através dos resultados expostos, pode-se perceber que a estrutura ndo sofre
grandes influéncia com a variacao no tipo acoplamento. A mudanca nos resultados
observados no caso 4, pode ser atribuida a rigidez extra fornecida a estrutura ao
acoplar alguns nos do costado ao n6é mestre, causando uma reducdo na tendéncia
natural de alqguebramento da embarcacéao.

Isso posto, 0 caso 5 € o que mais se assemelha ao modelo exposto por Amaral
(2016), sendo este portanto o padrdo adotado para seguir as analises paramétricas.
Os resultados de tenséo e deslocamento do caso 5 podem ser observados nas figuras

a sequir.
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Figura 31 — Campos de tensdes (MPa) para o caso 5.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 32 — Campos de deslocamentos (mm) para o caso 5.
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Fonte: O Autor (2017).

Alguns resultados dos demais casos podem ser observados no APENDICE A.

Ao avaliar o comportamento da estrutura como um todo, pode-se tirar
conclusdes equivocadamente em virtude do Principio de Saint-Venant, o qual supde
que o efeito das cargas locais aplicadas sobre uma estrutura é puramente local.
Segundo Horgan (1989), o principio de Saint-Venant estabelece que as regifes
proximas a aplicacdo de cargas ou restricdes, podem atingir valores elevados de
tensdo, cuja intensidade diminui na medida em que se afasta dessas regides,

tendendo ao valor médio de tenséo. Sendo assim, na figura a seguir apresenta-se o
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campo de deslocamentos local do fundo da embarcacéo, uma vez que os resultados

obtidos apresentam efeito similar a teoria exposta.

Figura 33 — Campos de deslocamentos (mm) do fundo para o caso 5.
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Fonte: O Autor (2017).

4.2. Simulacdo computacional do projeto estrutural

Na andlise da estrutura, avaliou-se os valores maximos de tensao nas
seguintes regides: fundo, caverna e longarinas, para a condi¢cdes de carregamento
exposta no item 3.2.1.

De modo a facilitar o tratamento dos resultados, as regifes do fundo foram
divididas em 7 grupos delimitados pelos refor¢cadores transversais (Figura 16). Os

resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 — Tensdo maxima principal [MPa] nos diversos painéis para cada

parametro avaliado.

Tensdo maxima por painel [MPa]

] Gap 2 Gap 3 Gap 4 Gap 5
Painel Gap 1[5mm)] Sem Gap
[210mm] [20mm] [30mm] [40mm]
1 62,73 68,29 68,45 73,18 74,93 31,76
2 64,66 69,97 70,42 77,12 82,99 37,38
3 49,73 53,21 53,43 57,37 74,67 43,51
4 55,32 55,89 58,65 62,53 69,59 50,43
5 49,02 54,40 54,58 55,46 55,61 33,77
6 91,00 86,40 82,19 80,83 72,93 77,29
7 42,48 40,54 40,15 32,62 31,57 32,09
Fonte: O Autor (2017).
Tabela 14 — Resultados das analises nas cavernas para cada parametro
avaliado.
Gapl Gap2 Gap3 Gap4 Gaphs Sem
Grandeza

[S5mm] [10mm] [20mm] [30mm] [40mm] Gap

Tenséo [MPa] 1791 2291 5487 59,48 59,50 16,06

Deslocamento (Z) [mm] 3,92 4,86 5,09 5,52 6,78 3,07
Fonte: O Autor (2017).

Porém, é importante ressaltar que a Tabela 14 apresenta 0s maximos valores
de tensdo do conjunto de cavernas.

Para uma visualizacdo mais adequada da tendéncia de conversédo dos
resultados, elaborou-se os graficos expostos a seguir. Devido a tendéncia natural de
alquebramento da embarcacao, optou-se por avaliar o fundo a meia nau de modo a
facilitar a comparacao dos resultados com caso apresentado no item anterior, sem as

cavernas afastadas.
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Figura 34 — Grafico da tensdo maxima principal no fundo 4 para os casos avaliados.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 35 — Grafico da tensdo maxima principal nas cavernas da embarcacao para
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura 36 — Grafico do deslocamento maximo nas cavernas da embarcacédo para 0s

casos avaliados.
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Fonte: O Autor (2017).

O limite para as distancias entre o fundo da embarcacdo e as cavernas foi
determinado com base no critério de projeto adotado (tensdo méaxima de projeto),
onde pode-se obter um espacamento maximo de 30mm visto que as analises
apontaram que para uma distancia de 40mm ocorre elevada concentracéo de tensdes
na interface caverna/longarina, sobrecarregando o reforcador longitudial. Tal acimulo

de tensdo pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 37 — Acumulo de tensao (MPa) nos reforcadores.
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Fonte: O Autor (2017).

Como se pode notar, tanto as tensdes quanto as deflexbes tendem a
aumentar com um incremento na distancia das cavernas ao fundo. Em contrapartida,
notou-se que as duas cavernas mais a vante da embarcacdo apresentaram uma
queda na tensdao principal, reduzindo de 26,71MPa para 24,22MPa, na Figura 38 é
exposto tal diminuig&o. Isso ocorre, pois ao aumentar o gap entre a caverna e o fundo
da embarcacéo reduz-se a colisdo entre tais componentes. Sendo assim, quando o
fundo sofre a acdo de uma pressdo de slamming o mesmo se deforma, porém sem
transmitir de maneira significativa os esfor¢cos para os reforcadores transversais.
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Figura 38 — (a) Tensdo em MPa na anélise com 5mm de gap; (b) Tensdo em

MPa na analise com 30mm de gap .
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Fonte: O Autor (2017).

Um dos motivos que causaram um aumento da tensdo da caverna mais a
popa da embarcacéo é o fato desta apresentar menores dimensdes se comparado as
outras, além se estar posicionada em uma regido cuja pressao aplicada € maior.

Nas figuras abaixo estao ilustrados o campo de tensdes e deslocamentos dos

modelos com menor e maior gap, respectivamente (5mm e 30mm).
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Figura 39 — Campos de tensdes (MPa) para a analise de um gap de 5mm.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 40 — Campos de tensfes (MPa) para a analise de um gap de 30mm.
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Figura 41 — Campos de deslocamentos (mm) para a analise de um gap de

5mm.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 42 — Campos de deslocamentos (mm) para a analise de um gap de

30mm.
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Fonte: O Autor (2017).

Alguns resultados dos demais gaps podem ser observados no APENDICE B.
Assim como no caso anterior se faz necessario avaliar o campo de
deslocamentos local, devido ao Principio de Saint-Venant. Nas figuras a seguir
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apresentam-se o campo de deslocamentos local do fundo 4, para os casos de gap de

5mm e 30m, respectivamente.

Figura 43 — Campos de deslocamentos (mm) do fundo 4 com um gap de

5mm.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 44 — Campos de deslocamentos (mm) do fundo 4 com um gap de

30mm.
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Observando o campo de tensdes do caso apresentado no item anterior, em
que nédo ha afastamento entre o fundo e as cavernas, constata-se o aumento tanto do
deslocamento quanto da tensdo na embarcacdo. Contudo, a tensao nas cavernas
reduz, acarretando numa diminuigéo da colisédo do fundo com as cavernas.

Por meio dos resultados obtidos nas andlises, ndo € possivel dizer que nao
havera falha nas regibes onde ha acumulo de tensdes. Ainda que o caso real
apresente tensdes menores que as das simula¢gdes devido a condigdo de contorno
adotada, outros tipos de carregamento e acoplamentos devem ser estudados, como
por exemplo, esforcos torcionais. Todavia, tais resultados facilitam a visualizacdo das
regides em que a embarcacao sera mais solicitada, além de fornecer uma estimativa

do comportamento estrutural para o arranjo proposto.
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho apresentou-se uma analise paramétrica do projeto
estrutural de uma embarcacéo de alta velocidade de acordo com as normas da DNV
(2012), variando a distancia entre o reforcador transversal e o fundo, com o intuito de
reduzir o desconforto dos passageiros, por meio da absorcédo da energia decorrente
da colisédo de slamming.

Também, analisou-se a influéncia da condicdo de contorno utilizada na
resposta estrutural da embarcacdo. Além disso, uma analise CFD foi realizada para
gue se verificasse o campo de pressdes no fundo da lancha, de modo a obter um
comparativo com os resultados sugeridos pela norma. Outrossim, realizou-se uma
andlise estrutural utilizando o Método dos Elementos Finitos para a verificacdo do
campo de tensdes da estrutura, bem como para avaliar o comportamento estrutural
do arranjo proposto.

Conforme mencionado no andamento deste projeto, a concepcéo da estrutura
de uma embarcacéao € baseada, entre outros, no estudo da resisténcia mecanica, uma
vez que a resisténcia a deflexdo destas estruturas depende da estabilidade de
diversos reforcos de espessura fina, sujeitos a varios tipos de carregamento. No
decorrer deste trabalho, pode-se constatar que a rigidez de uma placa com reforcos
longitudinais diminui depois da ocorréncia de uma deformacdo, uma vez que esta
apresenta comportamento em colisdo inelastico. Este fator se torna crucial para a
analise de embarcacfes de alta velocidade, posto que estas estdo em constante
colisdo com a agua.

Como conclusao percebe-se que o desacoplamento do fundo do casco em
relacdo as cavernas ndo compromete a integridade estrutural da embarcacéao, e que
a deformacéo do casco pode absorver parte da energia resultante da colisdo do casco
com a agua, reduzindo o desconforto de passageiros quando se navega em condi¢des
severas de mar.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propfe-se a simulacdo de outras

geometrias de estruturas e materiais, ou uma avaliacdo da influéncia do numero de
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carvernas levando em conta as recomendacdes citadas nesse trabalho. Também
pode-se realizar a analise de vibracfes e estudo dinamico do arranjo proposto, a fim
de determinar qual modelo de arranjo estrutural € mais eficiente em termos de
absorcao de energia das ondas.

Por fim, poder-se-ia realizar uma andlise acoplada que considerasse a
interacao fluido-estrutura ao longo de todo processo de aceleracdo de uma lancha,
além da navegacao em planeio quando esta se encontra com ondas, apresentando

slamming.
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APENDICE A - Resultados das anéalises sem gap

Figura A 1 — Tensao principal do caso 1 em MPa.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura A 2 — Tenséo principal do caso 2 em MPa.
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura A 3 — Tenséo principal do caso 3 em MPa.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura A 4 — Tenséo principal do caso 4 em MPa.
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Figura A 5 — Deslocamento vertical do caso 1 em mm.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura A 6 — Deslocamento vertical do caso 2 em mm.
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Figura A 7 — Deslocamento vertical do caso 3 em mm.
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Figura A 8 — Deslocamento vertical do caso 4 em mm.
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APENDICE B - Resultados das analises com gap

Figura B 1 — Tensao principal do gap de 10mm no fundo 4 em MPa.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura B 2 — Tensao principal do gap de 20mm no fundo 4 em MPa.
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Figura B 3 — Tenséo principal do gap de 40mm no fundo 4 em MPa.
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Figura A.1 1 - Fator de distribuic&o longitudinal para a presséo de slamming.
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Fonte: DNV (2012, p. 15).

B

FP

Tabela A.1 — Coeficientes da funcao de distribuicdo de presséo ao longo do

casco.

Coeficiente Valor
P1 2,330e-30
p2 -1,082e-24
ps 4,620e-20
[ -7,526e-16
Ps 5,611e-12
o3 -1,876e-8
p7 2,209e-5
ps 0,03643

Fonte: Adaptado de Amaral (2016).



