UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA NAVAL

CAMILA DIAS RODRIGUES

ANALISE DOS ESFORCOS ESTRUTURAIS OCORRIDOS DURANTE O
LANCAMENTO LONGITUDINAL DE UM NAVIO DA SERIE 60

Joinville
2018



CAMILA DIAS RODRIGUES

ANALISE DOS ESFORCOS ESTRUTURAIS OCORRIDOS DURANTE O
LANCAMENTO LONGITUDINAL DE UM NAVIO DA SERIE 60

Trabalho Conclusdgo do Curso de
Graduagcdo em Engenharia Naval do
Centro, da Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico de Joinville
como requisito para a obtengao do titulo de
bacharel em Engenharia Naval.

Orientador: Dr. Eng. Thiago Pontin
Tancredi.

Joinville
2018



ANALISE DOS ESFORCOS ESTRUTURAIS OCORRIDOS DURANTE O
LANCAMENTO LONGITUDINAL DE UM NAVIO DA SERIE 60

CAMILA DIAS RODRIGUES

Esta Monografia foi julgada e aprovada
como requisito parcial para obtengdo do
titulo de bacharel em Engenharia Naval, na
Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnoldégico de Joinville.

Joinville, 28 de junho de 2018

Banca Examinadora:

Dr. Eng. Thiago Pontin Tancredi
Orientador/Presidente

Dr. Eng. Rafael Gallina Delatorre
Membro

Dr. Eng. Ricardo Aurélio Quinhdes Pinto
Membro



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais José e Elaine, pelo amor e carrinho, e pelo incentivo aos
estudos. Gostaria de agradecer por todo 0 apoio que me deram, juntamente com meu
irmao Henrique, ao longo de todo o percurso sempre acreditando em mim.

Ao meu orientador Dr. Thiago Pontin Tancredi, pela inspiragdo, pelos
conselhos, pela paciéncia do desenvolvimento desse trabalho e por contribuir para
minha formacgao durante esses varios semestres de graduacgao.

A todos os amigos que fiz durante o periodo de faculdade, e a equipe de
Projeto de Navios: Abigail, Amanda, Euclides, que garantiram momentos de muita
alegria, mesmo durante as etapas mais dificeis, tornando-as mais leve.

Ao meu namorado Paulo Henrique, por me incentivar e apoiar, aguentando a
pressao junto comigo nos momentos dificeis da constru¢do dos nossos trabalhos de
conclusao de curso. Sou grata por sua compreensao nos ultimos anos, e por me fazer

rir e me alegrar quando precisei.



RESUMO

Um dos momentos criticos da construcdo de uma embarcacédo em carreiras consiste
no langamento do navio. Os esforgos estruturais aos quais o casco pode ser
submetido durante essa operacéo sao diferentes daqueles sofridos pelo navio durante
sua operacgao. Paradoxalmente poucos séo os trabalhos disponiveis sobre o assunto.
Assim, este trabalho visa mitigar essa lacuna, apresentando uma analise das forgas
envolvidas no processo de langamento longitudinal de uma embarcagao em fungao
do angulo da carreira, bem como os esforgos sofridos pela estrutura do casco. A
metodologia utilizada consiste de uma analise numeérica simulada por meio do
desenvolvimento de uma planilha eletrénica, na qual o peso do casco e a flutuagao
sao discretizadas, determinando-se a curva de carga ao longo do comprimento do
navio. A partir da curva de carga, determinam-se as curvas de forga cortante e
momento fletor ao longo do comprimento; as quais definem os esforgos cuja estrutura
estara sujeita. A analise é realizada em um processo quase-estatico, considerando
diferentes posi¢gdes ocorridas ao longo do langamento. A metodologia desenvolvida
foi aplicada na analise de um navio da série 60, considerando o langamento em
diferentes inclinagdes de carreira, sendo 2,3°, 2,7° e 3,2°. Como resultado principal,
observou-se que, durante o lancamento, o momento fletor apresentou valores até
67,5% superiores aos observados para a condigao de equilibrio em aguas calmas.
Por fim, esses valores sao comparados a aqueles definidos pela norma DNV para uma

embarcagao desse porte, 0s quais sao utilizados no projeto da sec¢cdo mestra.

Palavras-chaves: Lancamento. Esfor¢os. Estrutura.



ABSTRACT

One of the critical moments of a ship construction is the vessel's launching. The
structural stresses which the hull might be subjected to in the launching operation are
different from those experienced while sailing. Paradoxically, there are few works
available on the subject. Thus, this work aims to mitigate this gap by presenting an
analysis of the forces involved in the end-launching process of a vessel as a function
of the launching ways angle; as well as the stresses suffered by the hull structure. The
methodology used consists of a simulated numerical analysis by means of the
development of a spreadsheet, in which the hull weight and the flotation are
discretized, determining the load curve along the length of the ship. From the load
curve, the curves of shear force and bending moment along the length are determined;
which define the efforts that the structure will be subject to. The analysis is performed
in a quasi-static process, considering different positions that occurred during the
launch. The methodology developed was applied in the analysis of a series 60 vessel,
considering the launch in different career inclinations, such as 2,3 °, 2,7 °and 3,2 °. As
a main result, it was observed that during the launch, the bending moment presented
values up to 67,5% higher than those observed for the equilibrium condition in still
water. Finally, these values are compared to those defined by DNV's standard for a

vessel of this size, which are used in the mid-ship section design.

Key-words: Launch. Efforts. Structure.
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1 INTRODUGAO

O langamento de um navio € o momento que marca o primeiro mergulho do
casco na agua. Mesmo que a embarcagao ainda nao esteja completamente pronta
para o servigo, esse € um momento de extrema importancia e costuma ser celebrado
com o batismo do navio.

O langamento é o processo de transferir o navio em constru¢ao da terra para
a agua. Existem diversas formas para que essa transferéncia seja executada.
Tradicionalmente os lancamentos tem ocorrido por quatro diferentes métodos:
langamentos gravitacionais (longitudinal e lateral), flutuantes e mecanico, conforme

Figura 1.

Figura 1 - Langamentos: Gravitacional Longitudinal de Popa (a), Gravitacional

Lateral (b), Flutuante (c), Mecéanico (d).

¥ r 9 - (c) 8 _- . .:‘_‘ . _(d) 25 ____-:-‘_

Fonte: Brown (2017); Wagenborg (2014); Holland America Line (2010);
Mercator Media (2013).
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Embora muitos estaleiros atualmente utilizem maneiras mais modernas de
transferir o navio para a agua, com diques secos ou flutuantes, ou até mesmo
elevadores; o langamento de forma tradicional, pelo escorregamento da embarcagao
em um plano inclinado utilizando seu peso proprio, ainda € amplamente utilizado.

Seja qual for o método escolhido, é necessario que o casco esteja
suficientemente pronto para que esse possua flutuacdo e estabilidade quando
colocado na agua, e que as partes submersas estejam concluidas antes do
lancamento.

O grau de acabamento da embarcagdo no momento do langamento pode
variar entre 60 e 90%, porém essa decisao depende mais de motivos praticos do que
razdes técnicas (MANNING; GUERRA, 1962). Em geral essa decisdo depende do
numero de encomendas do estaleiro, bem como da area disponivel para o
acabamento das embarcacoes.

E importante ressaltar que essa decis&o néo deve ser confundida com o grau
de acabamento com que os blocos chegam a carreira. O grau de acabamento dos
blocos ao serem edificados guarda estreita ligagdo com a qualidade e eficiéncia da
construgcédo; sendo um dos itens que determina o nivel tecnolégico do estaleiro. O
processo de construgdo de um navio em blocos foge ao escopo desse trabalho, no
entanto, é fartamente disponivel na literatura como (EYRES, 2007; LAMB, 2004).

De todos os processos que envolvem a construgao de um navio, o momento
do langamento € tido como um dos mais criticos e com potencial risco de danos a
estrutura da embarcacdo (ANDREWS, 1983). Sendo assim, consiste em uma
operagao que exige muitos calculos e preparagao.

Apesar de ser um problema naturalmente dinamico, a maioria dos calculos e
estudos sao feitos do ponto de vista quasi-estatico, o que garante grande simplificacéo
do problema, mas que também pode levar a perigosos erros, ja que os esforgos aos
quais o navio é submetido durante o langamento podem estar subestimados e causar
danos a sua estrutura, o que justifica o estudo mais cuidadoso da situagdo (GORDO,
2005).

Durante o langamento de popa em carreira longitudinal, conforme o navio
avancga para dentro d’agua, ocorre o0 aumento da flutuagdo na popa até o ponto em
que ocorre sua elevagao, ou seja, a embarcacdo € parcialmente suportada pela
flutuagdo e em partes ainda estara em contato com a carreira. Nesse instante surge

um momento causado pela tendéncia de giro em dire¢ao a proa do navio. Dependendo
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da geometria e das condi¢des de carga, esse momento pode provocar severos danos
a estrutura do casco.

No entanto, podem ser projetados suportes de pressao para aliviar essa agao
de giro e evitar que maiores esforgos sejam transferidos a estrutura da embarcagao
(EYRES, 2007).

Este trabalho segue nessa linha, apresentando a modelagem do fenbmeno e
realizando analises visando a melhor compreensao dos fendmenos envolvidos,
possibilitando antecipar possiveis falhas das estruturas e aprimorar os processos de
langamento longitudinal a fim de evitar danos.

A andlise dos esforgos estruturais atuantes na viga navio, tais como forca
cortante e momento fletor, sera feita considerando-se modelos de referéncia da série
60, simulando embarcagdes mercantes convencionais.

O uso de modelos da série 60 deve-se ao fato de tratarem-se de cascos
padronizados que passaram por diversos estudos e analises de validagao, tornando
o estudo mais confiavel. Com esse estudo de caso, pretende-se compreender como
as dimensdes e relagbes geométricas de uma embarcacgao, tais como L/ e B/T,
influenciam nas forgas e momentos que a estrutura devera suportar mesmo antes de
entrar em operacao, e quais as possiveis consequéncias para a estrutura durante o
processo de langamento.

As analises realizadas neste trabalho utilizam a teoria de vigas fazendo o uso
de abordagem analitica, cujos esfor¢cos sdo avaliados para cada modelo de navio
proposto, considerando diferentes instantes de tempo durante o langcamento. Para as
analises sao utilizadas planilhas de calculos e comparagdes graficas dos resultados

realizadas no programa Excel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estimar, a partir de calculos analiticos, as forgas cortantes e momentos

fletores presentes durante o langamento longitudinal de um navio da série 60 em

carreiras com diferentes angulos de inclinagao.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado, diversas etapas precisam ser
executadas ao longo do trabalho. Entre as principais etapas a serem realizadas
destacam-se:

. Compreender os conceitos envolvidos para a proposta deste trabalho;

. Empregar a Série 60 para a modelagem dos cascos das embarcagdes a serem
analisadas;

. Calcular os parametros do langamento em carreira longitudinal;

. Desenvolver uma ferramenta de analise que permita determinar o
comportamento da embarcacgao durante o processo de langamento longitudinal;

. Determinar os valores de forgas cortantes e momentos fletores presentes
durante os diferentes casos analisados;

. Avaliar e discutir os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritas as principais referéncias bibliograficas e
fundamentos tedricos pertinentes ao entendimento e construgdo deste trabalho.
Também sao apresentados os métodos e ferramentas que sao utilizados para o

desenvolvimento proposto.

2.1 LANCAMENTO DE NAVIOS

Conforme mencionado na introdugao, existem diversas formas de transferir
um navio que esta em processo de constru¢ao para a agua, desde que este ja esteja
em processo suficientemente avancado e possa flutuar. Tradicionalmente os
langamentos tem ocorrido por quatro diferentes métodos:

a) Lancamento Longitudinal: neste método o navio € liberado e desliza
longitudinalmente da carreira até a agua por agao da gravidade, O langamento de
popa é mais comumente utilizado, embora também possa ser feito a partir da proa
(EYRES, 2007). Diversas variagdes do apoio do navio podem ser usadas. O uso de
laminas oleadas € uma das formas mais antigas e ainda usadas, embora apresente a
desvantagem de o éleo usado contaminar a agua. Outra possibilidade consiste no uso
de roletes de aco, proporcionando menor atrito durante o langcamento. Recentemente
alguns langcamentos passaram a utilizar airbags, que € uma técnica inovadora e mais
segura (KANTHARIA, 2017).

b) Lancamento Lateral: consiste em outra variagdo do langamento
gravitacional, frequentemente usado em estaleiros localizados a beira de rios ou
canais estreitos. Nessa abordagem, o navio é deslizado com a quilha da embarcacao
se deslocando paralelamente a agua. (ANDREWS,1983).

c) Langamento mecanico: consiste em plataformas que funcionam como
elevadores capazes de abaixar o navio na agua até que o mesmo possa flutuar. A
plataforma é controlada mecénica ou hidraulicamente e geralmente possui elementos

que auxiliam a movimentacao da embarcacao para fora da plataforma (EYRES, 2007).
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d) Langamento tipo Flutuante: usado quando o navio € construido em
docas secas ou diques flutuantes, para o langamento esses locais sdo inundados de
4gua e o navio comeca a flutuar (EYRES,2007). E considerado um procedimento
simples, eficaz e seguro, apesar de apresentar um custo inicial bastante elevado
(KANTHARIA, 2017).

O tipo e o tamanho da embarcacdo podem ser determinantes para a deciséo

do tipo de langamento, além das caracteristicas do canal em que o navio sera langado.

2.2 LANCAMENTO DE POPA EM CARREIRA LONGITUDINAL

Durante o langamento de um navio em uma carreira longitudinal podem ser
observadas quatro fases no processo, e que, segundo Gordo (2005), podem ser assim
divididas: deslizamento do navio ainda em terra, entrada da embarcagao na agua até
o inicio da rotagao, do inicio da rotacao até a flutuagcao do navio, e por fim, o percurso
de flutuacao até a parada completa do navio.

Para os calculos de langamento, algumas estimativas precisam ser
realizadas. O peso € uma das parcelas mais importantes para esses calculos, ja que
0 navio ira escorregar para dentro d’agua por acao da gravidade. Para fins de calculo,
considera-se o peso no langamento entre 80 a 90% do peso final da embarcagao
(ANDREWS, 1983). Outras considera¢des importantes séo o centro de gravidade, e
centro de flutuagéo durante o langamento, além das forgas peso (W) e empuxo (B).

Algumas dessas variaveis sao representadas na Figura 2.

Figura 2 - Forgas Atuantes no Navio Durante o Langamento.

Centro de gravidade longitudinal

Centro de flutuagdo

Carreira de
Langamento

Fim da carreira (ponto de apoio

para o despenhamento)

Pradigo de vante (ponto de apoio para rotagéo)

Fonte: Adaptado de Carmichael (1919).
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E importante observar que ao entrar na 4gua, uma forga de flutuagéo passa
atuar sobre o casco e consequentemente 0 mesmo comeca a flutuar e desprender-se
do fundo da carreira de construcgao.

O bergo de langamento deve ser projetado para suportar essa pressao, no
entanto essa carga deve ser distribuida em uma area suficiente a evitar pressao
demasiada que possa também danificar a proa e outras estruturas do casco
(ANDREWS, 1983).

A rotacao € um dos fenbmenos que ocorrem durante o langamento, onde a
flutuabilidade da porgéo posterior do navio se torna grande o suficiente para levantar
a popa, fazendo com que o navio gire sobre sua extremidade dianteira.

Outros fenbmenos que podem acontecer durante o langamento, e que devem
ser evitados sao o despenhamento e a saudagao.

O despenhamento (Figura 3) ocorre quando o comprimento imerso da carreira
nao € adequado e o centro de gravidade ultrapassa o final da carreira antes que o
navio ganhe flutuacdo suficiente, desenvolvendo uma sequéncia de eventos:
afundamento brusco da popa, rapido ganho de flutuabilidade, impulsdo da popa.
Durante esse movimento a proa do navio pode bater contra a carreira, no fenbmeno
conhecido como saudagéao, provocando o esmagamento da propria carreira, do bergo,

e deformagdes no casco da embarcacao (GORDO, 2005).

Figura 3 — Despenhamento.
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Fonte: Gordo (2005).

A saudacao é também observada se a altura da agua no extremo da carreira
for inferior a soma do calado a vante com a altura do bergo de langcamento, isso pode
ocorrer em caso de baixa da maré, por exemplo. Segundo Gordo (2005), a

probabilidade de o navio bater no fundo durante a saudacio é tanto maior, quanto
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mais baixo for o nivel da agua sobre a extremidade da carreira. Algumas carreiras tém
sua extremidade cavada, para evitar que a proa do navio bata contra a carreira, caso
ocorra a saudacéo.

E importante observar que uma vez que o navio deixou a carreira, o problema
estrutural se transforma em um problema dinamico de oscilagéo, fugindo ao escopo

desse trabalho.

2.3 MODELO DE ANALISE PARA O LANCAMENTO LONGITUDINAL

Para que se possa fazer uma previsdo do comportamento do navio durante o
langamento € preciso conhecer diversas caracteristicas do projeto, tais como:

a) Estimativa de pesos a bordo: um dos primeiros passos para os calculos
€ a estimativa dos pesos a bordo no momento de langamento (ANDREWS,1983). A
estimativa do peso leve do navio geralmente é feita pela comparagdo com navios
semelhantes ao que esta sendo construido. Para a estimativa dos diversos grupos de
peso, Schneekluth e Bertram (1998) sugere taxas percentuais relativas ao peso leve
da embarcacdo, que variam em funcado do tipo e porte da embarcacdo. Deve-se
considerar ainda que nem todos os equipamentos estarao instalados no momento do
langamento.

b) Centro de gravidade: a estimativa do centro de gravidade longitudinal e
vertical € uma importante consideracéo para os calculos de rotacéo, pressao e trim do
navio durante o langamento. A posigéo vertical do centro de gravidade também é
fundamental para os calculos de estabilidade durante e depois do langamento
(ANDREWS, 1983).

c) Flutuacao durante o langamento: é preciso calcular os diferentes calados
em diferentes posi¢cdes durante o trajeto de langamento. As curvas de flutuabilidade e
de distancia do centro de flutuagado podem ser obtidas a partir das curvas de Bonjean,
assim os calados entre a perpendicular de popa e as linhas d’agua poderao ser
identificados.

Um conjunto de seis curvas devem ser preparadas conforme equacionamento
que sera mostrado no capitulo 3.3, de acordo com Rawson e Tupper (2001) séo: peso,
flutuagdo; momento de peso sobre o berco; momento de flutuagcdo sobre o berco;
momento de peso apés o fim da carreira; momento de flutuagao apds o fim da carreira;

conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Curvas Tipicas de Langamento.
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Fonte: Rawson e Tupper (2001).

A analise dessas curvas fornece informagdes importantes como o ponto em
que os momentos de peso e flutuagdo sobre o bergo sdo iguais ocasionando a
elevacao da popa, e a diferenca entre o peso e flutuagdo na posi¢cao de elevacio da
popa, o qual indica a maxima forgca sobre o berco (RAWSON; TUPPER, 2001).

2.4 SERIE 60

As séries sistematicas sdo um conjunto de estudos e experimentos realizados
com modelos de cascos em escala, que fornecem resultados confiaveis para
estimativas de parametros geométricos e da resisténcia ao avango de novos projetos.
A utilizacido de séries em novos cascos torna o processo mais rapido, barato e
confiavel, visto que ndo é necessario a realizagao de ensaios nas fases iniciais de
projeto.

Entre as séries existentes, a série 60 € umas das mais tradicionais disponiveis
na literatura, e que segundo Todd (1963) teve seus experimentos iniciados em 1948
no David Taylor Model Basin, nos Estados Unidos. Os estudos foram compilados em
um unico volume, conforme o avango dos mesmos, mas desde os primeiros

experimentos a série apresentou um bom embasamento para os projetos
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preliminares, e assim tornou-se uma das séries de maior relevancia para o projeto de
navios convencionais.

De acordo com Toda et al. (1988) as geometrias de cascos geradas pela série
60 foram concebidas para fornecer informagdes sistematicas do projeto de linhas de
cascos de navios mercantes de um propulsor.

Visto que o presente trabalho tem como proposta analisar como a geometria
do navio ira influenciar os esforgos sofridos pelo casco durante o langamento, e que
0s casco gerados pela série tem uma geometria bastante conhecida e difundida, a

analise do mesmo se mostra bastante adequada aos objetivos propostos.

2.5 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural dos esforgos globais de uma embarcagdo comumente &
realizada utilizando-se a Teoria Simples de Vigas. Essa abordagem deve-se ao fato
de que as caracteristicas geomeétricas dos navios de grande porte se assemelharem
a uma viga de secao celular, com as “estruturas de fundo e convés constituindo os
flanges dessa viga e os costados as almas” (MANNING; GUERRA, 1962, p.211).
Assim é assumido que a “viga-navio”, como passa a ser chamado o navio nessa teoria,
sofra deflexdo apenas na diregéo do eixo longitudinal da embarcacgao.

Segundo Tancredi (2004), a Teoria Simples de Viga passa a ndo mais nao
fornecer resultados satisfatorios e coerentes para embarcagdes com coeficientes L/
e L/D menores que oito, deixando de ser confidvel para valores inferiores a 5. Pois
para esses casos, o comportamento estrutural comeca a sofrer influéncia da deflexao
nas demais diregdes.

Outra consideracao refere-se a continuidade da estrutura. Segundo Hughes
(2010), a viga navio nao deve ter descontinuidades ou abertura. Assim, devem ser
considerados na analise de Estrutura Primaria os materiais que forem continuos por
mais de 2/3 do comprimento da embarcacao. Elementos com comprimento inferior a
esta proporgdo tem curvatura de deflexdo muito menores a da viga-navio, nao
contribuindo com a rigidez da mesma (TANCREDI, 2004).

Segundo Rawson e Tupper (2001) pode-se admitir que as forgas mais
intensas agindo sobre uma embarcacao origina-se de duas principais fontes: forca-
peso e pressdo da agua; sendo assim ignorados os carregamentos dinamicos

provindos do movimento e interagdo com a agua.
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Definidas as forgas que agem sobre a viga-navio, € possivel estabelecer uma
situagao de equilibrio estatico, onde a curva de carga é resultado da diferenga entre
os diagramas de peso e flutuagao, ao longo do comprimento da embarcacgao. A partir
da integragao da curva de carga, obtém-se a curva de forgas cortantes e, por fim, a
curva de momentos fletores ao longo da estrutura, como na Equacéao 1, (RAWSON,;
TUPPER, 2001):

_dQ _ d*M (1)
c(x) = dx  dx?

Onde
e ¢ - Carregamento por unidade de comprimento.
Q - Forga cortante na viga-navio.
M - Momento fletor na viga-navio.
x Posi¢éo ao longo da viga-navio.

Na Figura 5 sdao mostrados os tipicos diagramas de carregamento, forca

cortante e momento fletor em um navio.

Figura 5 — Tipicos diagramas de carregamento, forga cortante e momento fletor.
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Fonte: Adaptado de Rawson e Tupper (2001).

E importante observar que, em se tratando de uma viga livre-livre (ndo
vinculada), o equilibrio da viga-navio se da quando duas condigbes sao satisfeitas. A
primeira refere-se ao equilibrio entre peso e flutuagcdo que devem ser precisamente

iguais. A segunda, tem relagdo com a posi¢ao longitudinal do centro de gravidade
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(LCG) e a posicao longitudinal do centro de flutuagao (LCB), os quais devem pertencer
ao mesmo eixo vertical do navio (TANCREDI, 2004).

2.4 PESQUISAS RELACIONADAS

Diversas pesquisas sobre o langamento de embarcagdes podem ser
encontradas na literatura, pois como ja citado anteriormente € um evento
extremamente importante no inicio das operagbes do mesmo. Estes estudos vao
desde pequenas embarcagdes como botes de salvatagem, aos grandes navios. No
entanto, observa-se que esses estudos podem apresentar naturezas distintas. Entre
as referéncias consultadas, destacam-se os trabalhos descritos a seguir.

A pesquisa de Dymarski e Dymarski (2014) faz um estudo de simulagao do
movimento de um bote de salvatagem em navios de cruzeiro, encontrando a trajetoria,
velocidade e aceleragdes envolvidas durante o langamento. Enquanto o trabalho de
Volenyuk e Rashkovskyi (2017) faz uma comparagao dos processos de langamento
longitudinal convencional e os com sistemas de airbags.

Apesar de Volenyuk e Rashkovskyi (2017) fazer uma analise dos diagramas
usuais de lancamento do ponto de vista estatico dos processos, nao foi encontrada
uma pesquisa que investigasse os esforgos estruturais e guardasse relagédo com as

analises que estdo apresentadas neste trabalho.
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Para a obtencdo dos objetivos propostos no estudo, deve-se seguir uma

metodologia, que consiste na sequéncia de procedimentos realizados

na Figura 6 mostra uma sintese desta metodologia.

Figura 6 — Fluxograma de procedimentos realizados
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Fonte: Autor (2018).
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Conforme o fluxograma que define o processo de projeto (Figura 6), a
definicdo dos objetivos, bem como o estabelecimento do modelo a ser analisado,
baseou-se em pesquisa bibliografica realizada por meio da leitura dos livros classicos
da area como (ANDREWS, 1983; LAMB, 2004), bem como a busca de artigos
publicados em congressos e revistas.

Para a pesquisa bibliografica utilizou-se a Internet, realizando buscas pelo
termo “longitudinal launching” e o seu equivalente em portugués “langamento
longitudinal”.

A seguir, realizou-se a modelagem do casco a ser estudado, utilizando-se
superficies interpoladas a partir da tabela de cotas obtida do plano de linhas de um
casco padrdao da série 60. Para facilitar a modelagem utilizou-se o programa
Rhinoceros.

Os dados necessarios para a analise de equilibrio dividem-se na analise da
distribuicdo de massa e da flutuagéo ao longo do casco. Para a estimativa dos pesos
a bordo do navio no momento do langamento utilizou-se modelos empiricos obtidos
na literatura de referéncia, implementados em uma planilha Excel. Por fim, a flutuagao
em cada posi¢cédo do langamento foi obtida por meio da analise do volume submerso
a cada instante do langamento, o qual foi calculado no programa de modelagem
Rhinoceros.

Por fim os calculos de equilibrio, bem como a analise dos esforgos envolvidos,
foram realizados utilizando-se a Teoria de Viga Simples, e foram realizadas utilizando-
se planilhas Excel.

O detalhamento do desenvolvimento realizado sera melhor apresentado no

capitulo seguinte.
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Neste capitulo sdo descritos os procedimentos aplicados para a obtengao dos

dados e elementos estudados, sendo esses: a modelagem do casco estudado a partir

da série 60, estimativa do peso do navio no langcamento, e as caracteristicas da

carreira de langamento.

4.1 MODELAGEM DO CASCO

E importante destacar que a utilizacdo de um casco prismatico visa obter uma

curva de flutuagado mais proxima da realidade, fugindo das aproximagdes com navios

“caixa”, usualmente empregadas nesse tipo de analise.

Conforme citado anteriormente, o casco do navio estudo foi gerado pela série

60. O modelo escolhido para a modelagem € o modelo mae 4212W que possui Cb —

coeficiente de bloco igual a 0,7 e Lpp — comprimento entre perpendiculares de 121,9m.

A série fornece o plano de cotas do modelo, cujos dados sdo mostrados na Tabela 1,

sendo composto por 25 balizas e 7 linhas d’agua.

Tabela 1 — Tabela de cotas do modelo 4212W da série 60.

Linhas d’agua Fracdo de

Baliza Posigdo | 0,075 0,25 05 075 1 125 15 r;:é frgg
WL

0 0000 0,000 0000 0000 0,000 0000 0020 0051 0,000
Y, 0009 0049 0072 0081 0086 0094 0191 0176 0,076
1 0026 0110 0158 0177 0184 0194 0229 0299 0,165
1% 0054 0183 0252 0281 0294 0310 0350 0421 0,266
2 0100 0266 0350 07389 0407 0430 0472 0536 0,370
3 0239 0450 0550 0599 0627 0655 0689 0734 0579
4 0437 0625 0724 0778 0802 0827 0851 0877 0,755
5 0646 0783 0856 0904 00920 0935 0948 0961 0,882
6 0830 089 0942 0971 0980 0985 0990 0992 0958
7 0939 0970 0984 0994 0998 1000 1,000 1,000 0,990
8 0998 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999
9 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
11 1,000 0997 0999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999
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12 0,961 0,978 0,989 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,994
13 0,855 0,917 0,958 0,993 1,000 1,000 1,000 1,000 0,977
14 0,705 0,815 0,887 0,957 0,980 0,991 0,998 1,000 0,930
15 0,532 0,675 0,768 0,868 0,927 0,961 0,985 0,998 0,844
16 0,344 0,510 0,605 0,726 0,825 0,897 0,950 0,982 0,713
17 0,186 0,338 0,427 0,533 0,658 0,788 0,881 0,939 0,543
18 0,077 0,192 0,245 0,314 0,425 0,614 0,765 0,854 0,343
18,5 0,042 0,126 0,165 0,207 0,292 0,499 0,680 0,789 0,239
19 0,023 0,070 0,089 0,107 0,164 0,368 0,572 0,704 0,140
19,5 0,014 0,022 0,022 0,024 0,043 0,228 0,444 0,589 0,047
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,089 0,286 0,438 0,005
Meia-

boca 0,771 0,926 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
max.

Fonte: Tood, 1963. Elaborado pelo autor.

Na Tabela 1 a primeira coluna contém a numeragao para as balizas, e a
segunda os valores da posicdo dessas mesmas balizas na dire¢do longitudinal do
casco. Em seguida as posigdes de 7 linhas d’agua s&o apresentadas na primeira linha.
Por fim a tabela é preenchida com a posicao y referente a cada baliza e a cada linha
d’agua. Todos os valores constantes na tabela devem ser escalonados conforme as
dimensdes do modelo estudado, tal como apresentado no Apéndice A.

A partir da tabela de cotas escalonada a mesma foi importada para o
programa Freeship, o qual, além de ser gratuito, € amplamente utilizado para a
modelagem de cascos a partir de uma tabela de cotas. O programa Freeship por sua
vez, permite gerar uma malha de pontos interpolados, a qual é exportada para o
programa de modelagem 3D Rhinoceros, onde as préximas etapas do estudo séo

realizadas. O resultado final da modelagem do casco € mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Casco da série 60 modelado pelo autor.

Fonte: Autor (2018).
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A seguir, comparam-se as dimensdes e coeficientes do casco modelado pelo

autor e aqueles pertencentes ao projeto original da série 60 (Tabela 2).

Tabela 2 — Comparacao das dimensdes estre os cascos de referéncia e do autor

4212W (Série 60) 4212W (Autor) Diferenca (%)
Lpp [m] 121,92 121,78 -0,115
Lwl [m] 123,96 123,71 -0,203
B[m] 17,42 17,41 -0,036
T [m] 6,968 6,970 0,033
ATt 10456 10402 -0,516
L/B 7,000 6,995 -0,079
B/H 2,500 2,498 -0,069
Cb 0,700 0,676 -3,429

Fonte: Autor (2018).

Com a comparacao € possivel constatar que a diferenca das dimensdes nos
modelos nao ultrapassa 3,5%, sendo a maior parte destas, ainda, muito inferior a este
valor percentual. Sendo os resultados apresentados quase equivalentes, esse sera o

modelo utilizado nas analises realizadas.

4.2 ESTIMATIVA E DISTRIBUIGAO DOS PESOS

A estimativa do peso, fundamental para os calculos de langamento, foram
feitas com base em navios semelhantes.

Primeiramente foi estipulado qual o tipo de navio semelhante que se queria
adotar. Visto que o casco usado € um modelo da série 60 desenvolvida para navio
mercantes, optou-se por buscar navios porta-contéineres para formar essa base de
dados. Para essa coleta de dados utilizou-se o site de pesquisa de navios
MarineTraffic (2018), no qual buscou-se navios com caracteristicas geométricas
semelhantes ao do modelo que estd sendo estudado, chegando aos resultados

mostrados na Tabela 3.
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Loa B T (proj) DWT
Navio Ano
m m M t

Njord 1995 132,83 18,70 7,3 8001
Kamokuiki 2000 132,23 19,40 54 8627
Monte da Guia 1995 126,25 19,40 7,2 8846
Span Asia31 1992 126,63 20,70 7,5 8627
Monte Brasil 1994 126,25 19,40 6,6 8450
Ivan Kapralov 2000 133,00 18,94 57 9165
Holandia 2000 133,34 22,90 8,0 9113
Factotum 2003 135,00 15,00 4,2 5819
Romy Trader 1997 132,23 19,20 6,2 7900
Diezeborg 2000 133,41 15,85 6,2 8867
Insular 1997 119,80 20,00 5.1 6700
Nuka Arctica 1995 132,50 24,03 5.2 9556
Sven 1996 121,94 18,20 6,7 6800
Span Asia 27 1991 126,63 20,70 7,3 8627
Elisabeth 2000 118,28 17,90 6,7 6850
Pirita 1995 133,00 18,70 7,6 7946
MC trader 1998 132,48 19,20 49 8329
Wec Majorelle 1996 121,83 18,20 6,4 7223
Corina 1990 122,02 18,70 7,5 6350
lapetes 1999 133,28 22,90 6,6 9113
Hanni 1998 118,31 17,90 6,7 6867
Alasa 1998 121,75 18,20 54 7073
Freya 2000 117,90 17,90 55 6850
Greetje 1998 118,28 17,90 6,3 6862
Iduna 2007 125,16 21,70 6,1 8820
Média 127 19 6 7895

Fonte: MarineTraffic, 2018. Elaborada pelo autor.

Utilizando o DWT médio encontrado entre as embarcagdes semelhantes de

7895 toneladas, este sera o valor arbitrado para o modelo em analise.

Segundo Labes (2015) o deslocamento do navio € igual a soma do peso morto

(DWT) com o peso leve (LWT). Uma vez conhecido o deslocamento, que conforme

mostrado na Tabela 2 é A = 10402t, o valor do LWT resulta em 2507 toneladas.

Conforme ja citado anteriormente o peso do navio durante o seu langamento é de

aproximadamente 80% do LWT, ou seja, o peso do modelo durante o langamento sera
de 2005 toneladas.

A partir do pese leve, calculou-se a distribuicdo dos grupos de pesos presente

no navio: Wago — peso em ago; Wo — peso de outfiting; e Wm — peso de maquinarios.
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Para isso utiliza-se os valores descritos na Tabela 4, ja comentada na fundamentagao

teodrica.

Tabela 4 - Porcentagem de varios grupos de pesos em relagdo ao LWT

DWTI/A Wago/LWT Wo/LWT Wm/LWT
[%] [%] [%] [%]
60 - 76 58 - 71 15-20 9-22

Navio porta-contéineres
Fonte: Schneekluth e Bertram, 1998. Elaborada pelo autor.

A seguir é feita a disposicdo das massas ao longo do comprimento da
embarcacgao, para que se possa conhecer a posi¢cao do LCG do navio. Optou-se por
posicionar o0 maquinario e a superestrutura a ré do navio, ocupando um comprimento
de 26m (aproximadamente 20% do Loa). Os grupos de peso de ago e outfitting sdo
distribuidos ao longo de todo o comprimento do navio. A distribuicdo dos pesos no

modelo € mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdo dos pesos

Grupo de pesos %LWT Peso [1] Posicdo do LCG a partir da popa
Wago 70 14037 63m
Wo 15 300,8 63m
Ws 5 100,3 13m
Wm 10 200,5 13m

Fonte: Autor (2018).

Assim, a posi¢dao do LCG do navio pode ser encontrada a partir da média
ponderada dos dados listados na Tabela 5, estando localizada a 55,6m medidos a

partir da popa do navio.

4.3 CONDICAO DE MAR CALMO E DIMENSIONAMENTO PELA NORMA

A condi¢ao de equilibrio para o navio com a condi¢gado de carregamento logo
apods o lancamento em mar calmo, é calculado conforme a teoria de analise estrutural,
usando a formulagao integral. Os calculos foram desenvolvidos no programa Excel,

utilizando a funcao solver para encontrar a condicdo de equilibrio vertical e trim do
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navio. Foram gerados os diagramas de forga cortante e momento fletor do navio, como

mostrado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Diagrama de forga cortante para condi¢cao de equilibrio.
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Fonte: Autor (2018).
Figura 9 — Diagrama de momento fletor para condigdo de equilibrio.
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Fonte: Autor (2018).

O dimensionamento da se¢ao mestra de navios, que é a que esta sujeita aos
maiores esforgos estruturais, € calculado por normas de sociedades classificadoras.
Para efeitos de comparacdo com a condigao anterior, foi calculado o momento fletor

pela norma DNG-GL, o resultado é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Comparagao com momento fletor pela norma.
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Fonte: Autor (2018)

4.4 SIMULAGAO DO LANCAMENTO

Conforme descrito anteriormente o langamento foi simulado considerando-se
a carreira com diferentes angulos de inclinagao; analisando-se diferentes posi¢des
durante o percurso do navio ao longo da carreira.

Para este procedimento utilizou-se o programa Rhinoceros, o qual pode
calcular o volume submerso e a area das balizas abaixo da linha d’agua para cada
uma das posigdes, além da posi¢ao do centro longitudinal do volume submerso, para
qualquer condigao imposta ao modelo.

O bergo de langamento deve ter aproximadamente 1,5m de altura (MANNING,;
GUERRA, 1962), para viabilizar os trabalhos no casco durante a construgéo, enquanto
o comprimento deve ser em torno de 80% do Lpp do navio (ANDREWS,1983). A
modelagem do bergo se faz necessaria para a correta avaliacdo da posicdao em que o
navio entrara em contato com a agua, no entanto seu peso sera desprezado nessa
analise, pois esse nao realiza carga no casco.

A carreira de langamento foi modelada considerando que sua parte imersa (A)
tenha 79,5m de comprimento, correspondendo a aproximadamente 80% do Lpp
(Figura 11).

O declive das carreiras de langamento, conforme Gordo (2005), deve estar
compreendido entre 1/12 e 1/24. Assim, para esse estudo serdo observados o
comportamento do navio em langamento em carreira de 2,3°, 2,7° e 3,2° visto que
para inclinagdes superiores, comegou-se a observar nas analises, a ocorréncia dos

fendbmenos de despenhamento e saudacao; que além de destorcerem as analises
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propostas, aumentam significativamente o risco da operagao, conforme descrito na

fundamentacéo tedrica.

Figura 11 — Modelo de carreira de langamento

Fonte: Autor (2018).

Para a realizagdo da analise quase-estatica, definiu-se que as posi¢des para
coleta de dados correspondem a deslocamentos de 10% do Lpp, ou aproximadamente
13m. A Figura 12 mostra a sequéncia das posigdes para o langamento em carreira de

3,2° de inclinacao.

Figura 12 — Posigdes de langcamento para carreira de 3,2° de inclinagao.

Fonte: Autor (2018).
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Na posicao inicial (Figura 12) a perpendicular a ré do navio avanga 26m do
ponto onde a linha d’agua encontra a carreira, ou seja, parte do bergo ja tem contato
com a agua. A proxima posi¢cao de interesse sera quando o0 navio ja possua uma
consideravel por¢cao submersa, aqui definiu-se que sera quando a distancia percorrida
no langamento for igual a 52m, os seguintes pontos serdo a cada 13m.

Em cada posicéo analisada foram identificados os seguintes dados:

e Volume submerso;

e Posicao do LCB;

e Area das balizas abaixo da linha d’agua;
e Calado maximo a ré;

e Distancia do LCB até o LCG;

e Distancia do LCG até o fim da carreira;

Estes dados serdo usados para construcdo dos diagramas de langamento
(apresentados na fundamentagcdo teodrica), os quais retornam informagbes
fundamentais para o estudo, como posi¢ao de inicio da rotacdo no lancamento e

posigao critica para o despenhamento.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises feitas a partir dos

dados obtidos no capitulo anterior, conforme a metodologia descrita.

5.1 DIAGRAMAS DE LANCAMENTO

Nas diferentes fases do langamento algumas situagbes ou circunstancias
precisam ser identificadas, tais como: a condicdo de despenhamento, o instante do
inicio da rotagdo e o valor da forga exercida no prodigo’ de vante neste mesmo
instante. Como todas essas situagdes sé sédo possiveis de acontecer na segunda fase,
os procedimentos dos calculos estaticos sao suficientes para a elaboragdo dos
diagramas de lancamento, e, por conseguinte, identificar os parametros necessarios
(GORDO, 2005).

Na Figura 13 sdo mostradas as forcas e distadncias que devem ser

identificadas para as tratativas dos calculos.

Figura 13 — Sistema de referéncias para os calculos de langamento

Fonte: Autor (2018).

1 Estrutura construida sob a proa do navio compondo a parte a vante do bergo de langamento resistente o
suficiente para suportar os esforgos que ocorrem durante o langamento.
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A disposicéo pratica para os calculos de langamento requer a identificagao

dos parametros listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Calculos de langamento.

Parametro Descrigao Equacao

Impulsao identificada na modelagem geométrica do _

B B=pV
langamento para cada trecho langado

W Peso do navio no momento do langamento Constante

Ms Momento de impulsdo em relagdo ao prodigo de vante Ms=B .(L2 + x)

Mw Momento de peso em relagédo ao prédigo de vante Mw =W.L2

Mg’ Momento de impulsdo em relacdo ao extremo da carreira Mg’ = B.(x  a)

Mw’ Momento de peso em relagdo ao extremo da carreira Mw’ =W.a

Fonte: Adaptado de Gordo (2005).

E importante observar que as curvas de despenhamento sé teriam relevancia
a partir do ponto que o LCG do navio passa o extremo da carreira de langamento,
visto que Mw’ é nulo na exata posicédo sobre o extremo da carreira, e s6 entdo Ms’ e
Mw’ passam a ter sentidos contrarios (GORDO,2005). Como nos casos analisados a
rotacao inicia antes mesmo do LCG chegar a este ponto, as curvas de despenhamento
nao serao aqui observadas.

Por outro lado, os diagramas de langamento tém a importancia de apontar a
posicao exata em que a rotagao ira iniciar, e o navio ira perder contato com a carreira
de langamento, sendo que esse € o periodo que esta o interesse deste estudo. A partir
desse instante, o problema deixa de ser um problema estrutural, passando a ser um
problema de dindmica.

Nas Figura 14, 15 e 16 sdo mostrados os diagramas de langamento para as

diferentes inclinacées analisadas.



Figura 14 — Diagrama de langamento para carreira de 2,3° de inclinagéao
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Fonte: Autor (2018).

Figura 15 - Diagrama de langamento para carreira de 2,7° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).
Figura 16 - Diagrama de langamento para carreira de 3,2° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).
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Outra informagéo importante pode ser retirada desses diagramas, e consiste
na diferenca entre as curvas de peso e flutuagdo em cada ponto. Essa diferenca
resulta na forga normal concentrada agindo sobre o ponto central da porgéo do bergco

a vante.

5.2 CURVA DE PESO

A curva de distribuigdo dos pesos ao longo do comprimento da embarcagao é
a primeira etapa a ser identificada na analise da estrutura primaria (TANCREDI, 2004).
No modelo desenvolvido, o peso dos diferentes grupos tratados na segédo 3.2 €&
considerado como uma distribuicdo uniforme ao longo do comprimento dos

elementos, conforme exemplificado na Figura 17.

Figura 17 — Curva de distribuicdo de pesos
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Fonte: Autor (2018).

Como os pesos sao sempre constantes em todas as inclinagdes de carreira
de langamento, inclusive na condi¢cao de equilibrio, tem-se uma unica curva de

distribuicdo de pesos para todas as analises (Figura 17).

5.3 FORCA EXERCIDA PELA CARREIRA

Desde antes do langamento até o instante em que o navio deixa de ter contato
com a carreira de langamento existe uma forca normal, a qual ira agir sobre a porgao

do casco que estiver em contato com o ber¢o de langamento (GORDO,2005).
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Segundo Andrews (1983) esse carregamento atua na porgdo em contato com a

carreira e, para cada posi¢ao analisada, corresponde a:

N=W-B (2)

A forgca descrita na equacido anterior € representada por uma forga
concentrada no meio da area de contato entre a carreira e o bergo. Visto que a
concentragao desta forga em um unico ponto nao representaria fielmente o fenémeno
real, optou-se por fazer uma distribuicdo uniforme da mesma ao longo do trecho.

E importante observar que tanto o tamanho do trecho em contato, como a
intensidade da forga, varia constantemente ao longo do processo de langamento do
navio. O comportamento da forga exercida pela carreira € mostrado nas Figura 18 até
Figura 20.

Figura 18 — Curvas de forga normal em carreira de 2,3° de inclinagéo
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Fonte: Autor (2018).
Figura 19 - Curvas de forga normal em carreira de 2,7° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 20 - Curvas de forga normal em carreira de 3,2° de inclinagéo
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Fonte: Autor (2018).

Na Posi¢ao 0 as curvas normais tém valor muito préximo, pois a forga que age
sobre o navio corresponde apenas ao peso do navio. Logo a unica diferenca entre
elas € a projecao da for¢a devido ao angulo de inclinacdo da carreira; a variagéao é
muito pequena visto que estamos trabalhando com pequenos angulos de inclinagéo.
Nas demais posicoes, essa diferenca de um grafico para o outro torna-se mais
perceptivel porque ja existe a influéncia da flutuagao que varia de uma situagao para
outra.

Outra diferenga, é que conforme a inclinagcdo da carreira aumenta o berco, e
consequentemente o navio, fica menos tempo em contato. Isso ocorre pois, para
inclinagdes maiores, a distancia percorrida durante o langamento até o inicio da

rotacdo € menor.

5.4 FLUTUACAO

Por meio das modelagens do navio em cada posi¢cao de langamento, é
possivel obter o volume descolado em cada uma dessas posicdes, assim como LCB
a partir da popa, altura do calado maximo a ré do casco e o comprimento da linha
d’agua. Com esses dados identificados € possivel tracar as curvas de flutuacao e
centro de flutuagdo do casco para cada um dos trés casos, como mostrado nas
Figuras de 21 a 23.



Figura 21 — Curvas de flutuagao e centro de flutuagéo para carreira de 2,3° de

inclinagao
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Fonte: Autor (2018).

Figura 22 - Curvas de flutuacao e centro de flutuagéo para carreira de 2,7° de

inclinagao
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Fonte: Autor (2018).

Figura 23 - Curvas de flutuacao e centro de flutuagdo para carreira de 3,2° de

inclinagao
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Com a comparagéo dos graficos anteriores é possivel observar que o navio
atinge calados a ré maiores conforme a inclinagéo da carreira também aumenta. Além
disso, observa-se ainda que para essa mesma situagao o LCB tende a deslocar para
mais a ré da embarcacao.

Segundo Tancredi (2004) a distribuicdo da flutuagdo € obtida a partir da
integracdo do volume submerso de cada seg¢do ao longo do comprimento da
embarcacao.

Em uma abordagem simplificada, as curvas de flutuagcdo ao longo do
comprimento do navio sao obtidas pelo produto da boca por calado na posigao
considerada. No entanto, em virtude da geometria tridimensional do casco, optou-se
por calcular numericamente a area submersa de balizas a cada 6m do comprimento
do casco em contato com agua. A interpolagao linear entre cada um desses trechos
retorna uma boa aproximacgao para a determinag¢ao das curvas de flutuagdo em cada
posicao dos langamentos. O resultado desse procedimento para determinacao das

curvas de flutuacdo é mostrado nas Figuras de 24 até 26.

Figura 24 — Curvas de distribuigdo da flutuagao para carreira de 2,3° de inclinagéo
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 25 - Curvas de distribuicdo da flutuagao para carreira de 2,7° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).

Figura 26 - Curvas de distribuicdo da flutuagao para carreira de 3,2° de inclinagéo
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Fonte: Autor (2018).
Observa-se que, nos graficos acima também sao representadas a curva de
flutuacao na condig¢ao de equilibrio, a qual devera ser a mesma em todas as condicoes
analisadas, pois nessa situagao, o navio ja deixou a carreira.

5.5 CARREGAMENTO DA VIGA-NAVIO

De acordo com Manning e Guerra (1962) a curva de carga é definida como

sendo a diferenga entre a curva de peso e a curva de flutuagdo ao longo do
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comprimento do navio. Essa afirmacao é valida para uma analise de viga-navio “livre-
livre”, e essa situacdo so € verificada neste estudo em uma condi¢cdo, a qual
corresponde ao navio livre da carreira, flutuando em equilibrio.

Nas demais situagdes o0 que se observa é que a viga-navio estara “livre-
engastada”, recebendo também o carregamento da forca de contato normal. Para

estas considerou-se o carregamento sendo:

C(x) =W(x) —B(x) — N(x) (3)

A partir da equacgao acima é possivel definir as curvas de carregamento para
cada inclinagdo de carreira considerada, as quais sdo mostradas nas Figura 27 até
Figura 29.

Figura 27 — Curvas de distribuicdo de carga para carreira de 2,3° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 28 - Curvas de distribuicdo de carga para carreira de 2,7° de inclinagcéo
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Fonte: Autor (2018).

Figura 29 - Curvas de distribuicdo de carga para carreira de 3,2° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).

5.6 FORCA CORTANTE

Uma vez definida a curva de carga é possivel obter o diagrama de forgas

cortantes que atuam na viga navio. Assim, a forga cortante em todos os pontos ao
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longo do comprimento da viga navio € obtido por meio da integragao da curva de carga
(MANNING E GUERRA, 1962).

Como nas primeiras posi¢des do langamento o navio permanece junto com o
berco totalmente apoiado sobre a carreira de langcamento, estes trechos n&o serao
aqui analisados.

A analise de forca cortante e momento fletor sao realizadas a partir do instante
em que o casco do navio toca a agua, iniciando a flutuagéo na popa e a tendéncia de
giro em diregao da proa.

As analises serdo feitas considerando que o trecho da viga-navio que
permanece sobre a carreira de langamento no instante analisado corresponde a uma
viga perfeitamente engastada. Esta consideracao é feita pois o bergco forma com a
carreira diversos apoios consecutivos, um ao lado do outro, como uma viga

hiperestatica, conforme analogia mostrada na Figura 30.

Figura 30 — Analogia entre viga engastada e navio na carreira de langamento.

Fonte: Autor (2018).
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Outra justificativa para a consideragdo de que parte da viga encontra-se
perfeitamente engastada consiste no fato de que o navio ndo sofrera despenhamento,
visto que em nenhuma das analises o LCG passa a cruzar o fim da carreira. E, no
instante em que o navio comecga a sofrer rotagao, as analises sao encerradas, pois o
problema passa a ser um problema de dinamica e nao de estatica.

As Figura 31 até Figura 33 apresentam o diagrama de forgas cortantes para

as diferentes analises realizadas.

Figura 31 — Diagrama de forgas cortantes para carreira de 2,3° de inclinagao

500,0
400,0
300,0

200,0

Q(x) - [t]

100,0

0,0

-100,0

-200,0
Comprimento do navio [m]

Posicdo 2 Posicdo 3 Posicdo 4 Posicdo 5 —— Equilibrio

Fonte: Autor (2018).

Figura 32 - Diagrama de forgas cortantes para carreira de 2,7° de inclinagéao
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 33 - Diagrama de forgas cortantes para carreira de 3,2° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).

Tipicamente para condigao de equilibrio (viga livre-livre) o diagrama de forga
cortante retorna valor nulo na posi¢cao préxima a meia nau, e valor maximo préximo a
L/4. Na Posigao 2 a maior forga cortante ocorre no fim da carreira, onde € considerado
gue o navio encontra-se engastado. Nas demais posi¢oes a forga cortante € maxima

proximo a posicao central do trecho em balanco.

5.7 MOMENTO FLETOR

A partir da integracao da curva de forga cortante é possivel determinar a curva
de momento fletor, conforme Equagao 1. Assim, nas Figura 34 até 36 sdo mostradas

as curvas de momento fletor para as diferentes analises realizadas.

Figura 34 — Curvas de momento fletor para carreira de 2,3° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 35 - Curvas de momento fletor para carreira de 2,7° de inclinagéo
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Fonte: Autor (2018).

Figura 36 - Curvas de momento fletor para carreira de 3,2° de inclinagao
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Fonte: Autor (2018).

Como o esperado em vigas engastada-livres sujeitas a carregamentos
exclusivamente verticais, 0 momento fletor maximo ir4 ocorrer junto ao engaste,
enquanto que, para a condi¢ao de equilibrio (viga livre-livre), o momento fletor maximo

acontece em L/2.

5.8 VERIFICACAO

A verificagdo do trabalho consiste em se verificar se as modelagens e
implementagdes dos calculos analiticos dos modelos desenvolvidos sdo coerentes.
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Aqui nos referimos aos parametros de entrada que terdo influéncia nos
resultados do estudo, tais como: estimativa de peso do modelo, inclinacdo da carreira
de langamento, a correta avaliagéo dos apoios do navio com a carreira de langamento.

Uma vez que as referéncias bibliograficas citadas no referencial teérico néo
englobam todas as questdes envolvidas neste trabalho, para que pudesse ser feita
uma verificagcdo, realizou-se a analise de langamento considerando uma geometria
simples, com propriedades facilmente calculaveis analiticamente. Para isso foi
modelado um casco com forma de paralelepipedo com as mesmas dimensodes
principais do navio estudado, conforme mostrado na Figura 37, sendo possivel
verificar se a ferramenta desenvolvida estd realizando a analise numérica

adequadamente.

Figura 37 — Modelo de verificagao

Fonte: Autor (2018).

Os principais dados considerados na ferramenta de analise dizem respeito a
curva de flutuacdo e a curva de peso, visto que sdo essas as forgas atuantes
verticalmente, e com as quais é verificado o equilibrio estatico.

Para a analise de verificagao proposta, considerou-se a mesma distribuicao
de pesos adotada no estudo de caso realizado com o0 modelo da série 60. Assim, a
curva de pesos foi a mesma considerada na anélise do modelo da série 60.

Para a curva de flutuagdo, como os dados dependem da forma do casco,
utilizou-se um procedimento analogo ao usado anteriormente, considerando as areas
de balizas localizadas a cada 6m distribuidas ao longo do comprimento do navio. Na
Figura 38 é possivel observar o comportamento das curvas de flutuagdo para o

modelo de verificagdo, ou seja, do navio-caixa, nas diferentes posi¢des analisadas.
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Figura 38 — Curva de flutuagdo do modelo de verificagao
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Fonte: Autor (2018).

Tal como esperado para a geometria de um navio-caixa, as curvas de
flutuacao obtidas com a ferramenta de analise tém comportamento decrescente quase
linear.

A verificagdo dos volumes submersos mostrados na Figura 38 foi realizada
comparando-se os resultados com aqueles calculados pelo programa de modelagem
Rhinoceros. A Tabela 7 apresenta os valores obtidos pelas duas abordagens, e a

diferenga percentual entre elas.

Tabela 7 — Tabela comparativa dos dados de entrada do volume submerso.

Volume Submerso [m?]

cigc(lég?r%’?roa LF;%SQIgamOeE?O Dado pelo Calculado pela Diferenga (%)
programa ferramenta
Posicdo 1 176,6 180,24 2,1
Posicéo 2 4558 471,24 3,4
2,3° Posigéo 3 930 977,22 5,1
Posicdo 4 1489 1527,72 2,6
Posicéo 5 1744 1783,2 2,3
Posicdo 1 293,8 302,53 3,0
270 Posigdo 2 654,5 687,12 5,0
Posicéo 3 1176,9 1228,26 4,4
Posicao 4 1730,5 1798,80 3.9
Posigao 1 4124 421,32 2,2
3,2° Posicdo 2 970,4 1024,8 5,6
Posicao 3 1552,3 1646,4 6,1

Fonte: Autor (2018).
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A tabela anterior mostra que a diferenca entre os valores calculados para o
volume submerso usando a ferramenta de analise desenvolvida, sdo no maximo 6,1%
maiores que aqueles obtidos diretamente no programa de modelagem tridimensional.

Assim, uma vez que a ferramenta desenvolvida representou bem o volume
submerso de parte de um paralelepipedo inclinado, supde-se que as analises do

estudo de caso realizado também estdo computadas corretamente.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dos diagramas de langamento € possivel obter duas importantes informagdes
utilizadas nas analises. A primeira € a condicdo de nao-despenhamento, e a segunda
€ a posicao de inicio da rotagdo. A condigao de despenhamento nao ocorre porque
em todas as posicdes observadas, o LCG permanece sobre a carreira de langamento,
ou seja, a rotagdo inicia-se antes que a posi¢ado do LCG ultrapasse o fim da carreira.
Na Tabela 8 sdo mostrados os pontos aproximados em que o0 navio iniciara o giro em

cada situagao.

Tabela 8 - Posicéo de inicio da rotagéo.

Inclinagéo da carreira Distancia percorrida até o inicio da rotagéo
2,3° 97m
2,7° 91m
3,2° 78m

Fonte: Autor (2018).

E percebido que conforme a inclinacdo da carreira aumenta, a distancia que
0 navio percorre até iniciar a rotagdo diminui, isso porque o navio tente a ganhar
flutuagdo mais rapidamente para maiores inclinagoes.

Apesar de nas posigdes iniciais do langcamento, quando o navio e o bergo
permanecem com o comprimento total em contato com a carreira, o mesmo comegar
a sofrer certa influéncia das forcas de empuxo, essas nao sao suficientes para que a
viga-navio desenvolva movimento vertical. Por essa raz&o é utilizada a analogia com
uma viga em balango e perfeitamente engastada.

Assim é possivel calcular o comportamento da forga cortante e momento fletor
no trecho “em balango” da viga-navio, ja no trecho que permanece sobre a carreira
esse comportamento nao é conhecido, mas certamente n&o € considerado critico para

a analise, pois o engastamento reduz o momento fletor nesse trecho.
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Durante o langamento, a forga cortante atinge valores muitos superiores a

aqueles observados na condicido de equilibrio, conforme mostram os valores listados

na Tabela 9.
Tabela 9 — Comparacado da maxima forga cortante.
Incclinagéo da Posigéo no Forgg _cortante Forg::rgc;r;igtizérgé dx;ma Diferenca (%)
arreira langamento maxima [t] equilibrio [f]
Posigéo 2 387,6 232,4 66,8
030 Posicao 3 477.,5 232,4 105,5
Posigéo 4 423,2 232,4 82,1
Posicéo 5 400,1 2324 72,1
Posigao 2 375,6 232,4 61,6
2,7° Posicao 3 439,9 232,4 89,3
Posicao 4 385,6 232,4 65,9
. Posigao 2 351,9 232,4 51,4
32 Posicao 3 362,1 232,4 55,8

Fonte: Autor (2018).

Pode-se observar que as forgas cortantes maximas durante as posi¢des de
langamento variam entre 51 a 105 % acima da maxima forga cortante observada na
condi¢ao de equilibrio.

Outra constatagcédo que pode ser observada nos diagramas de forga cortante,
€ que em todos os casos, tanto durante o langamento como na condigao de equilibrio,
a cortante maxima esta localizada proximo a 30m a partir da popa. Essa caracteristica
ja havia sido mencionada no capitulo de metodologia e desenvolvimento,

Por fim, observa-se que as curvas de momento fletor durante o langamento
apresentam valores maiores que o momento fletor na condi¢ao de equilibrio.

No entanto, o maximo momento fletor durante o langcamento ocorre sempre
no ponto onde o0 casco deixa o apoio da carreira, iniciando o trecho em balango. Na
Tabela 10 sdo apresentados os valores de momentos fletores maximos obtidos

durante as analises realizadas.
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Tabela 10 — Comparacao dos maximos momentos fletores.

Momento fletor no

Inclinagéo da Posigéo no Momento fletor . . . o
i o comprimento para condigdo  Diferenga (%)
Carreira langamento maximo [t.m] de equilibrio [t.m]

Posicao 2 3645 2386 52,8

5 30 Posicéo 3 9352 5212 79,5

’ Posicao 4 12454 6993 78,1
Posigédo 5 12529 7402 69,3

Posicéao 2 3591 2386 50,5

2,7° Posicao 3 8885 5212 70,5
Posicéo 4 10938 6993 56,4

300 Posicéo 2 3486 2386 46,1

’ Posig&o 3 7897 5212 51,5

Fonte: Autor (2018).

O momento fletor maximo durante o langamento chega a ser de 50 a quase
80% maior que o momento fletor que age sobre a viga-navio na mesma regiao durante
a condigao de equilibrio.

Outra constatacao € a de que o momento fletor maximo durante o langamento
supera em 67,4% o momento fletor maximo da condigdo de equilibrio que € de
7485t.m, localizado na posicdo onde usualmente ocorre as maiores solicitagdes em

um navio, a meia-nau.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas analises relacionadas com o langamento
longitudinal de um navio, determinando-se os esforgos decorrentes desse evento na
estrutura da embarcacéo.

Inicialmente observa-se que, apesar da esséncia dinamica do fenbmeno, a
analise pode ser feita considerando-se uma abordagem quase-estatica, permitindo
grande simplificacdo nos calculos realizados.

ApoOs ampla pesquisa verificou-se que o langamento de um navio, embora
pareca um processo trivial, necessita de uma série de cuidados e medidas para que
nao traga nenhum risco ou dano a embarcagdo, antes mesmo dela entrar em
operagao.

No caso de um langamento malsucedido, os gastos com reparos podem
elevar consideravelmente os custos de construcdo do navio. Por isso o0s
procedimentos e calculos de langcamento devem ser bem planejados e avaliados
buscando minimizar os riscos inerentes a tal procedimento. Nesse contexto, o trabalho
desenvolvido é de grande valia para arquitetos e projetistas, pois permite, por meio de
um procedimento relativamente simples e expedito, oferecer uma analise consistente
dos esforgos ocasionados pelo processo de langamento longitudinal de uma
embarcagao de grande porte.

Apesar da pequena variagao entre os angulos de inclinagdo analisados, é
possivel constatar que esse parametro possui grande influéncia nos esforgos sofridos
pelo navio durante o langamento.

E preciso lembrar que a analise durante o langamento ndo considera o peso
final estimado para a estrutura leve, e sim uma porcentagem desta. Entao a estrutura,
que € projetada para suportar esforcos com o peso total do navio navegando na
presenca de ondas, ou seja, condigdes em teoria mais severas, provavelmente
resistira aos esforgos exigidos durante o langcamento.

Julga-se que o objetivo geral proposto para esse trabalho tenha sido

alcangado, pois os resultados obtidos, mostraram que a metodologia proposta &
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robusta, eficiente e expedita, e pode ser usada na determinacdo dos esforgcos
estruturais decorrentes do langamento longitudinal de uma embarcacdo de grande
porte.

Verificou-se ainda que o maximo momento fletor observado durante o
langcamento por ser até 67,5% maior que o momento fletor na condigao de equilibrio
em mar calmo, considerando a mesma condigéo de carga. E por fim, verificou-se que
esse mesmo momento fletor corresponde a 24% do momento fletor usado pela DNV

no dimensionamento da secdo mestra da embarcacéo.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se investigar a influéncia da
geometria do navio no langamento, podendo usar inclusive os demais modelos da
série 60.

Outra proposta seria a variagdo do comprimento submerso da carreira de
langamento, visto que esse parametro influencia no inicio da rotagcdo e
despenhamento do navio.

Sugere-se também investigar as diferengcas causadas entre langamento
longitudinais de popa e de proa, ou ainda estudo de langamentos fazendo o uso de
airbags.

Por fim, sugere-se incluir a analise da dindmica do langamento, visando

considerar eventuais esforgos dindmicos sobre a estrutura.
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