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RESUMO

A expanséo do mercado de lanchas e iates nos ultimos anos motiva os construtores e
projetistas a buscarem formas de diminuir os custos com a fabricagdo das embarcagoes,
porém garantido a robustez estrutural necessaria. Em um cenario no qual, as diferentes
sociedades classificadores ainda divergem em relagéo a diversos aspectos associados
ao projeto estrutural de embarcagdes de alta velocidade, este trabalho busca realizar
uma analise das pressoes e tensdées em um casco de planeio considerando-se 0 uso
das normas DNV (2012), ABS (2018) e ISO (2008). Para isto utiliza-se 0 mesmo arranjo
estrutural projetado por (AMARAL, 2016), a partir do qual foram calculadas as pressdes
estimadas pelas diferentes normas, a fim de definir os esfor¢os atuantes no fundo do
casco da embarcacao. O passo seguinte foi definir as tensdes resultantes no casco
através de uma andlise baseada no método dos elementos finitos para as diferentes
pressoes dindmicas calculadas anteriormente. Por fim, foi realizada uma comparacao
dos resultados obtidos, onde foi possivel concluir que a aplicagdo da norma DNV
(2012) foi aquela que resultou nas maiores tensdes. Assim, pode-se concluir que a
DNV (2012), para um mesmo arranjo estrutural, demandaria uma espessura maior de
chapeamento, aparentando ser a norma mais conservadora entre aquelas analisadas.
No entanto, destaca-se que tal resultado esta intrinsecamente associado as diferentes
definicdes sobre o estado de mar para o qual a lancha € projetada, fato que ainda
carece de padronizacao interpretativa.

Palavras-chave: Embarcacdes de planeio. Lanchas. Método dos Elementos Finitos.
Pressédo de Slamming.



ABSTRACT

The expansion of the boat and yacht market in recent years has motivated builders and
designers to look ways to reduce costs of boat’s manufacture, ensuring the necessary
structural robustness. In a scenario which the various classification societies still differ in
relation to the various aspects associated with structural design of high speed vessels.
This work aim to analize the pressures and stresses in a planar hull considering the use
of the standards DNV (2012), ABS (2018) and ISO (2008). For this, the same structural
arrangement designed by (AMARAL, 2016) is used, the pressures was estimated by
the different standards, in order to define the pressures on botton of the vessel’s hull.
The next step was to define the resulting stresses on the hull through an analysis
based on the finite element method for the different pressures calculated previously.
Finally, a comparison of the results obtained, where it was possible to conclude that the
application of DNV (2012) was the one that resulted in the greatest tensions. Thus, it can
be concluded that the DNV (2012), for the same structural arrangement, would require
a greater thickness of plating, being the most conservative norm among those analyzed.
However, it should be noted that this result is intrinsically associated with the different
state of sea for which one the boat is designed, it lacks interpretative standardization.

Keywords: Planing Vessel. Motorboats. Finite Element Method. Slamming pressure.
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1 INTRODUGAO

O mercado brasileiro de lanchas e iates de luxo apresentam um ritmo de
expansao de 10%, conforme estimativas da Associacéo Brasileira dos Construtores
de Barcos (ACOBAR) para o ano de 2017 . Somente no Brasil existem cerca de 150
estaleiros em atividades nesse ramo.

Lanchas s&o caracterizadas como embarcag¢des do tipo planante, ou seja,
apresentam elevacao da proa com o aumento da velocidade, o que acarreta diminuicao
da area de contato do casco com a superficie da agua, levando a diminuicdo da
resisténcia ao avancgo (IERVOLINO, 2015).

A elevacao da proa inicia um regime no qual parte do peso da embarcacéo
€ sustentada pela forca dindmica (sustentacéo) oriunda da interacdo do casco com
a agua. Tal regime é denominado na literatura como regime de planeio (SAVITSKY,
1964).

Assim, o0 baixo peso é um aspecto primordial para embarcacdes planantes,
tendo em vista que o peso esta diretamente relacionado com a velocidade necessaria
para a entrada em regime de planeio. A velocidade, por sua vez, dependera
da poténcia instalada na embarcacdo, o que, invariavelmente, afeta seu custo
operacional (AMARAL, 2016).

Além do baixo peso, essas embarcacbes precisam ter alta resisténcia
estrutural, pois ao alcancar a velocidade de planeio, a embarcacdo comeca a sofrer
elevadas pressoes dindmicas no casco, o que pode ocasionar falha na estrutura se
a mesma nao tiver sido projetada adequadamente (KOPETSKI, 2017). Na figura 1 €
possivel ter uma "sensacao"desses esfor¢os oriundos do impacto do casco com a agua.
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Figura 1 — Lanchas em condicbes de navegacéao

s

Fonte: Disponivel em: <https://www.yachtingmagazine.com/sites>

Motivado por um cenario onde as normas de diferentes sociedades
classificadoras ainda divergem sobre o projeto estrutural de embarcacoes de alta
velocidade, este trabalho pretende realizar a andlise da presséo dinamica gerada no
casco devido a interacao deste com a agua, bem como verificar o efeito dessa pressao
na estrutura da embarcacéo. A verificacdo dos efeitos da pressdo dinamica no casco
da lancha estudada sera realizada utilizando-se o0 método dos elementos finitos, em
procedimento estabelecido em (AMARAL, 2016)

Para a estimativa da pressao dinamica serdao aplicados os procedimento
propostos pelas normas da DNV (2012), ISO (2008) e ABS (2018), objetivando uma
comparacgao dos resultados.

1.1 Objetivos

Diante da problematica apresentada na introducgao, este trabalho estabelece
como objetivo principal: apresentar um estudo comparativo sobre as proposi¢des de
diferentes sociedades classificadoras para a estimativa da distribuicdo da presséo
dindmica atuante no casco de uma lancha, bem como seus respectivos efeitos
na estrutura de uma embarcacdo de 40 pés definida para o estudo de caso.

Visando alcangar o objetivo proposto séo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

a. ldentificar as normas propostas por diferentes sociedades classificadoras que
regulamentam o projeto de embarcacdes de alta velocidade e/ou planantes;

b. Realizar a leitura de tais normas e a respectiva implementag¢ao do procedimento
para a estimativa dos campos de pressao dinamica ao longo do casco de uma
lancha;
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c. Selecionar uma lancha para ser utilizada como estudo de caso;

d. Determinar as pressdes dindmicas atuantes nos painéis do fundo da embarcagéao
escolhida de acordo com os diferentes modelos preditivos implementados;

e. Realizar a modelagem da estrutura da lancha selecionada em um programa
robusto que permita realizar a analise estrutural aplicando o método dos
elementos finitos;

f. Analisar os resultadod, considerando, inclusive, diferentes velocidades e
condicdes de mar;

1.2 Estrutura do Relatério

Este relatorio descreve os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
proposto, sendo divido em 6 capitulos. No primeiro é apresentada a introducdo ao tema
desta pesquisa. No segundo s&do mostrados os principais autores e os fundamentos
tedricos que dardo subsidios desenvolvimento proposto. O capitulo 3 descreve a
metodologia utilizada na realizagéo do trabalho,enquanto que no capitulo 4 descreve-se
o desenvolvimento realizado.

Por fim, os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 5, enquanto as
conclusdes sao sintetizadas no capitulo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao sdo apresentados os conceitos tedricos que substanciam o
desenvolvimento proposto, entre 0os quais destacam-se os fundamentos sobre lanchas,
estruturas leves, fadiga e métodos dos elementos finitos. Por fim, sdo apresentados
os principais trabalhos similares que auxiliam no estabelecimento dos objetivos e da
metodologia proposta.

2.1 Lanchas

Lanchas sdo embarcacdes a motor usadas para lazer, pesca, pratica de
esportes aquaticos ou até mesmo para operacdes de servico, como fiscalizacdo ou
suporte de embarcagdes maiores.

A caracteristica deste tipo de embarcacéo € o planeio. Para a Organizacéo
Maritima Internacional (IMO) embarcacdes de alta velocidade sao definidas como
aquelas capazes de atingir a velocidade, em nés, de 7,16 vezes seu deslocamento,
em tonelada, elevado a 0,1667. Nessa condigédo ocorre o levantamento da popa da
embarcagao, conforme mostrado na figura 2.

Figura 2 — Embarcagcé&o em Planeio

Fu Fe

Fonte: Molland, Turnock e Hudson (2011)

Conforme ja discutido, o peso e a resisténcia estrutural sdo duas importantes
caracteristicas que devem ser consideradas no projeto de uma embarcacéo de alta
velocidade. Nesse contexto, de acordo com Nasseh (2007) os principais materiais
utilizados para a fabricacao de lanchas, sdo: aco, aluminio, madeira, fibra ou mesmo
uma combinagao delas.

Na Figura 3 sdo mostrados exemplos de lanchas cujos cascos sdo construidos
utilizando-se diferentes materiais. Na parte superior esquerda é mostrada uma lancha
construida em aluminio, enquanto na parte inferior esquerda o casco é construido em
madeira. Por fim, a direita apresenta-se uma embarcagdo com o casco construido em
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fibra de vidro.

Figura 3 — Modelos de diferentes tipos de Materiais

Fonte: Motozum (2017), KALMAR (2016) e SchaeferYacht (2017)

A escolha do material depende de diversos fatores que vao desde estética
e tradicdo, passando por viabilidade econémica e/ou tecnoldgica. De toda sorte,
tal escolha deve priorizar a relagao resisténcia por peso, fundamental para o bom
desempenho de uma embarcacao de alta velocidade.

A discussao sobre linhas do casco, motorizagao, posicdo e disposicdo do
convés fogem ao escopo deste trabalho, o qual é focado nos esforcos estruturais
aplicados ao casco da embarcacgédo. No entanto, o leitor mais exigente encontrara farta
literatura sobre o tema, a comecgar por Moraes (2017).

A figura 4 apresenta o principal angulo que determina o formato da embarcacao,
o angulo g, conhecido como angulo de deadrise. Esse angulo varia ao longo do
comprimento da embarcacao, apresentando valores menores na popa e aumentando
na direcao da proa.

=

Figura 4 — Angulo de deadride

Fonte: (SAVITSKY, 1964)
Valores menores de [ tendem a resultar em uma menor resisténcia ao avancgo,
mas no entanto, dificultam a penetracdo do casco na superficie da agua, gerando
maiores aceleragdes (e desconforto) durante a navegacgao (SAVITSKY, 1964).
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2.2 Solicitacao estrutural

O equilibrio estatico da embarcagéo (hidrostatica) consiste na situacao na qual
a forca realizada pelo volume de agua deslocado pelo casco é igual e contraria ao
peso da embarcacao (Figura 5). Este fenémeno também é conhecido como o Principio
de Arquimedes.

Figura 5 — Equilibrio hidrostético
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Fonte: <http://orca3d.com/wp-content/uploads/2015>

As cargas dinamicas sado aquelas provenientes da interacao entre a
embarcagcao e a agua, devido a movimentagdo no campo de pressao hidrostatico
causado pelo movimento do fluido. Na figura 5 a forga de sustentacéo "lift"possui uma
parcela hidrostatica e uma parcela hidrodindmica gerada pelo efeito de sustentagao
decorrente da interacdo do casco com a agua.

E importante ressaltar que as cargas dinamicas sdo de duas naturezas, a
sustentacao e o impacto (slamming), que surge em virtude do movimento brusco de
pitch causado pela passagem da onda ao longo do casco.

A sustentacao, por sua vez, pode ser entendida como um fenémeno fisico de
acao e reacao, ou seja, 0 casco ao se deslocar sobre a agua desloca uma parcela do
fluido para baixo, a agua empurra 0 casco para cima, gerando a for¢a de sustentacao
(IERVOLINO, 2015).

Entre as técnicas existentes para a estimativa das cargas atuantes em uma
lancha, destacam-se os ensaios experimentais e as simula¢cdes CFD. No apéndice A é
apresentado um breve resumo sobre essa técnica.

Devido a demanda de um alto poder computacional para realizar tais
simulacbes, e a indisponibilidade de uma estacdo de trabalho que atendesse
suficientemente as necessidades para realizar tais simulagdes em tempo habil para
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a finalizacao deste trabalho, optou-se por nao incluir tal método nas comparacdes
realizadas.

2.3 Estruturas

A principal funcao das estruturas é a transmissao dos esforgos atuantes no
corpo, permitindo o desempenho estético e funcional da estrutura.

No caso de embarcagdes, nao existem "fundagdes" capazes de transmitir os
esforgcos para o solo. Sendo assim, a estrutura deve se auto equilibrar, buscando uma
configuragcdo na qual os esforgos internos ndo provoquem for¢ga ou momento resultante.

A busca pela configuracao equilibrada tem como resultado fisico a variagdo do
calado e dos angulos de trim e banda, os quais se ajustam para equilibrar as diferentes
condicdes de carga e onda impostas a embarcagao

Embora seja especialmente importante para embarcacdes planantes, a busca
por estruturas eficientes é fundamental para a melhoria do desempenho de quaisquer
estruturas leves, tais como navios, aviées e automdveis.

Diversos trabalhos mostram que chapas finas reforcadas por grelhas ortogonais
constituem um dos arranjos mais eficientes na constru¢ao de estruturas leves. Tal
arranjo é fartamente discutido por Barabanov (1966), Augusto (2004) e Lamb et al.
(2004)

Nas embarcacgdes a estrutura é composta pelos reforcadores longitudinais e
transversais ao casco, além do chapeamento. Na figura 6 é mostrado o arranjo estrutural
de uma embarcacéao de alta velocidade, onde se vé a ligacéo entre os reforcadores
longitudinais e transversais, mostrando que, em geral, os reforcadores transversais sao
seccionados para permitir a passagem continua dos reforcadores longitudinais.

Figura 6 — Estrutura de Embarcagéo de Alta Velocidade

Web frame

Longitudinal stiffeners continuous

Fonte: DNV (2012)
Nas analises de estruturas navais nem sempre é facil determinar as
componentes das forgas atuantes, pois a maior parte do carregamento externo vem
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da interacdo da embarcacao com a agua (correnteza e onda) e ventos, fenébmenos
naturais dificeis de prever, s6 podendo ser definidos em termos probabilisticos.

A partir dessas definicdes o engenheiro de estrutura dimensiona os elementos
estruturais capazes de resistir as pressoes estaticas e dindmicas provenientes da
operagao da embarcacgao.

O processo de dimensionamento estrutural pode ser realizado por meio de
uma abordagem racional, onde realizasse uma proposta de arranjo estrutural a qual é
seguida de um processo de andlise. Diante dos resultados da analise, modifica-se o
arranjo até a convergéncia para uma solugéo viavel, que ndo sofra falha nas diferentes
condicdes de uso.

No entanto, em virtude da necessidade de realizar a classificacdo da
embarcacdo, na maioria dos casos, o0 projeto estrutural é realizado seguindo
recomendacdes explicitas contidas nas normas das sociedades classificadoras.

Por fim destaca-se que, especialmente no Brasil, muitas vezes o projeto
estrutural de lanchas é feito com base na experiéncia pratica de construtores e
estaleiros, sem que processos racionais de projeto venham a ser empregado.

2.4 Definicao do material

Embarcagdes de alta velocidade muitas vezes sao fabricadas em aluminio,
pois este material apresenta 6timas qualidades mecanicas aliadas ao baixo peso.
Atualmente este tipo de material é utilizado na fabricacao de embarcacgdes voltadas
para os segmentos de pesca esportiva, entre outros.

Como o objetivo desse trabalho € realizar uma comparacao entre as
distribuicbes de pressédo estimadas pelas formulacdes propostas por diferentes
sociedades classificadoras, bem como os efeitos dessas pressdes ao longo do casco,
a utilizacdo de um material isotrépico (aqueles materiais os quais as propriedades
mecanicas podem ser descritas sem referéncia a diregdo) permite a utilizacao de
modelos mais simples e que exigem um menor custo computacional.

Além disso, modelos isotrépicos permitem uma analise direta dos campos de
tensdo e deformacao, sem que a caracterizacao do material influencie nos resultado.
Sendo assim, todas as simulacdes realizadas neste trabalho utilizaram o aluminio como
material base, cujas propriedades sdo enumeradas na tabela 1.

2.5 Fadiga

Hibbeler (2010) define fadiga como a falha de um material submetido a ciclos
repetitivos de tensao ou deformacao, resultando em sua ruptura.

De acordo com Rosa (2002) este € o tipo mais comum de falha em
componentes mecanicos, representando de 50% a 90% do total de falhas.
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Tabela 1 — Propriedades do aluminio

Massa especifica [g/cm?] 2,7
Condutibilidade térmica a 25° [Cal/cm /°C] 0,53
Ponto de fuséo [°C] 660
Médulo de elasticidade [MPa] 69000
Tensao de escoamento [MPa] 255
Tensé&o ultima [MPa] 290
Poisson, v 0,33

Fonte: Hibbeler (2010)

Geralmente as falhas por fadiga estao relacionadas com deformagdes plasticas
causadas por, tensdes de cisalhamento. No entanto, a existéncia de fadiga depende
da ocorréncia de ciclos alternados de tensdo, os quais introduzem as deformacdes
plasticas; acumulando dano a estrutura.

Em caso de materiais ducteis, a nucleagéo de fissuras ocorre devido a formacéo
de planos deslizantes, decorrentes da deformacéao plastica no gréo. Este efeito ocorre
ja nos primeiros ciclos de carregamento, aumentando com o passar dos ciclos.

Figura 7 — Estagios de propagacéo de uma trinca por fadiga
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Fonte: Rosa (2002)

Embarcacées, em geral, sdo projetadas para corroer antes de fadigar, desde
que boas praticas de projeto sejam adotadas, como por exemplo a nao existéncia de
cantos vivos em aberturas ao longo do casco.

No entanto, a construcao de lanchas em materiais compostos ndo metalicos,
aliada ao constante impacto do casco contra a agua (ocorrido em embarcagdes de alta
velocidade) podem, eventualmente, induzirem a fadiga estrutural.
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2.6 Métodos de Elementos Finitos - MEF

De acordo com Logan (2011) o método de elementos finitos € uma técnica
para resolver problemas de engenharia e modelos fisicos com auxilio de métodos
NuMEricos.

Tal técnica é recomendada em aplicagbes com: geometrias, carregamento ou
mesmo propriedade dos materiais complicadas, para os quais o problema € de dificil
(as vezes impossivel) formulagao.

O principio de funcionamento desse método consiste em se discretizar o
dominio continuo em elementos menores de formulagdo conhecida, reconstituindo o
resultado na geometria real por meio da compatibilizagao das formulagdes de cada um
dos elementos.

Assim como em todo método numérico, a qualidade da resposta dependera
do grau de refino da discretizacdo. Uma malha com poucos elementos podera nao
representar adequadamente o comportamento da estrutura real, ao passo que uma
malha com muitos elementos pode resultar em um tempo de processamento inviavel
para a maioria das analises.

Para Filho (2008) a escolha da malha a ser aplicada néao é 6bvia, pois depende
do conhecimento das propriedades do elemento visando a para melhor representacéao
do problema. Sendo assim, é importante realizar uma verificacdo da qualidade da
resposta em funcdo da malha utilizada na modelagem.

Por fim, é importante observar que existem diferentes niveis topologicos
de analise. Uma mesma geometria pode ser representada com diferentes tipos de
elementos, cada qual com diferentes graus de liberdade. Por exemplo, uma viga
pode ser representada por elementos de viga (unidimensionais), elementos de casca
(bidimensionais) ou elementos sélidos (tridimensionais).

No exemplo da viga, o uso de elementos unidimensionais consegue representar
com boa precisdao o comportamento longitudinal da estrutura. No entanto se por
qualquer motivo, desejar-se analisar a deformacéo da alma ou flange nas direcdes
ortogonais ao eixo longitudinal da viga, deve-se recorrer a utilizacao de elementos
solidos na modelagem do problema.

O uso de elementos soélidos, embora consiga representar um niumero maior
de fenbmenos, aumenta consideravelmente o tempo de processamento, somente se
justificando quando se deseja analisar comportamentos nao representados pelos outros
dois niveis topoldgicos.

Na figura 8 € mostrada um exemplo de discretizagdo da estrutura de uma
embarcacgao de alta velocidade utilizando-se elementos de casca.

Uma vez definidos a geometria, tipo de elemento e tamanho da malha a
ser utilizada na modelagem, deve-se definir as condicdes de carregamento a serem
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Figura 8 — Exemplo de discretizagdo da estrutura de uma embarcacao

Fonte: O Autor (2017)

analisadas. O primeiro grupo de condigcdes de carregamento refere-se as cargas
externas atuantes na estrutura, as quais representam as pressoes e forgas decorrentes
da condicao de operacao analisada. Enquanto que o segundo grupo, representa os
vinculos existentes na estrutura.

Conforme ja mencionado, embarca¢des sdo consideradas vigas livre-livre, ou
seja, operam desvinculadas com o solo. Nesse caso, a modelagem utilizando métodos
numeéricos torna-se complicada, uma vez que a discretizacdo acaba por gerar um
residuo numérico que dificulta o equilibrio das forgas, induzindo o movimento de corpo
rigido do modelo.

Diversas estratégias foram desenvolvidas ao longo dos anos para solucionar
esse problema. No entanto, o detalhamento de tais solugdes foge ao escopo desse
trabalho, pois 0 assunto foi amplamente analisado por Amaral (2016) e Kopetski (2017).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho visa realizar uma andlise estrutural de uma embarcagéo
de alta velocidade através da comparacao dos valores de pressao estatica e dindmica
sofrida pelo casco da embarcacao, obtidas empiricamente através das equacdes
definidas pelas normas Det Norke Veritas (DNV), American Bureau of Shipping (ABS)
e International Organization for Standardization (ISO).

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a obtencéao dos
objetivos propostos, e cujo elementos s&o sintetizados no fluxograma mostrado na

figura 9.
Figura 9 — Fluxograma das atividades realizadas

Identificar as normas
Técnica: Pesquisa Bibliografica
Ferramenta: Internet

Leitura da Leitura da Leitura da
norma norma norma
DNV (2012) ABS(2018) 1SO (2008)

Selecdo da lancha a ser estudada
Técnica: Embarcacdes semelhantes

Implementcéo de planilha excel
para estimar os campos de Gerar gréficos para
pressdes pelas normas melhor visualizagédo
Técnica: Modelos Empiricos dos resultados
Ferramenta: Excel

Andlise estrutural Parametros do modelo
Técnica: Métodos dos elementos Tipo de elemento: RBE3
finitos Tipo de vinculo: nés
Ferramente: Hyperworks escravos e N6 mestre

Andlise dos resultados
Ferramenta: Excel

Fonte: O Autor (2018)

Conforme apresentado no fluxograma que descreve a metodologia, 0 primeiro
passo consiste na determinacao das normas a serem utilizadas na comparagao
proposta nos objetivos gerais deste trabalho. Para essa tarefa recorreu-se aos sites
das principais sociedades classificadoras buscando identificar as eventuais normas
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associadas ao projeto de embarcacdes de alta velocidade.

E importante ressaltar que, embora a ISO se classifique como uma entidade
internacional que defini normas para uma grande quantidade de areas técnicas, esta,
a rigor, ndo € uma Sociedade Classificadora. No entanto, para efeito de concisao,
manteve-se a “classificacdo genérica” de Sociedade Classificadora sem que exista
prejuizo do entendimento conceitual do texto.

A seguir, definiu-se a geometria do casco a ser analisada, buscando-se uma
embarcacao que se encaixasse aos objetivos propostos e oferecesse as informacgdes
necessarias para a modelagem. Com base nesses critérios, optou-se pela geometria
do casco definida por Amaral (2016) e cuja modelagem foi desenvolvida no programa
Rhinoceros, a partir das caracteristicas de cada baliza descrita pela autora.

A estimativa dos campos de pressdes atuantes ao longo do casco foi realizada
através dos modelos empiricos propostos pelas diferentes normas estudadas, os quais
foram implementados em uma planilha Excel.

Por fim, realizou-se a estimativa das tensdes atuantes na estrutura a partir da
aplicacdo do método dos elementos finitos utilizando-se o programa Hyperworks.

Os resultados finais sao entao comparados e discutidos, utilizando-se uma
planilha Excel para realizar a tabulacdo e analise dos dados obtidos.
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4 DESENVOLVIMENTO

Tendo como base a metodologia proposta e a fundamentacédo teérica
apresentada anteriormente, este capitulo descreve o desenvolvimento do trabalho,
bem como os resultados obtidos em cada etapa realizada.

Eventualmente poder-se-ia separar o0 conteudo deste capitulo entre
desenvolvimento e resultados. No entanto, o desenvolvimento realizado consiste
exclusivamente da operacionalizagdo da metodologia estabelecida no capitulo anterior
e, visando manter uma aproximacgao entre o resultado e o desenvolvimento de cada
etapa, optou-se por descreve-los em um mesmo capitulo.

4.1 Selecao das normas de Sociedades Classificadoras

Analisando-se os sites das principais Sociedades Classificadoras, buscou-
se normas especialmente escritas para o projeto estrutural de embarcacdes de alta
velocidade.

Os critérios utilizados para a selegédo foram: a disponibilidade do texto, bem
como a representatividade da norma no mercado naval, em especial o mercado naval
brasileiro. Sendo assim, optou-se pelas seguintes normas para serem utilizadas nesse
trabalho: ISO (2018), DNV (2012) e ABS (2018).

Destaca-se que o uso da norma DNV (2012) em detrimento da norma DNV
(2016), deve-se ao fato de que desejou-se manter a compatibilidade com o trabalho de
Amaral (2016), visando viabilizar uma comparagao objetiva entre os resultados.

4.2 Modelo do Casco

A geometria do casco a ser analisada neste trabalho teve como base o modelo
desenvolvido por Amaral (2016), cujas dimensdes e caracteristicas sdao apresentadas
nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Dimensdes e caracteristicas da embarcacao

Caracteristicas da Embarcacao Simbolo Valor
Comprimento entre perpendiculares [m] Lpp 12,40
Comprimento ma linha d’agua Lywr 11,75

Boca [m] B 3,40
Calado de Projeto [m] T 0,85
Deslocamento [t] A 15,50
Coeficiente de Bloco Cp 0,48
Angulo de deadrise no LCG [graus] B 19,30
Espessura das chapas [mm] t 11

Fonte: Adaptado de Amaral (2016)

Tabela 3 — Variacao geométrica ao longo do comprimento

Posicao 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 3,40
0,70L 28,80 0,13 3,00
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 da agua negativo)
Fonte: Adaptado de Amaral (2016)

421 Modelo CAD

A modelagem em um sistema CAD permite representar a geometria do casco
tridimensionalmente, com a finalidade de realizar os célculos numéricos associados a
analise de desempenho da embarcacao.

Para realizar a modelagem da embarcacéo selecionada para este trabalho,
utilizou-se o programa Rhinoceros. Inicialmente foram modeladas as balizas cujas
caracteristicas foram apresentadas na Tabela 3, conforme o esquema mostrado na
Figura 10. Uma vez definidas as balizas, o casco foi gerado a partir da determinagéo
da superficie suave que melhor interpolava o conjunto de balizas modeladas (figura
11). A Figura 12 apresenta o resultado final da modelagem do casco.



Figura 10 — Baliza posicéo 0,1 L
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 11 — Balizas que geraram a superficie do casco

Fonte: O Autor (2018)

Figura 12 — Casco modelado pelo Rhinoceros

Fonte: O Autor (2018)
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Um bom modelo, com superficie continua, é de fundamental importancia para
as simulacdes de elementos finitos e CFD, tendo em vista que a malha sera gerada a
partir da geometria que sera exportada pelo programa CAD, no formato IGES ou STEP.

Usualmente dever-se-ia realizar uma verificacao da precisao da representacao
do modelo CAD desenvolvido em relagdo aos dados de projeto propostos por Amaral
(2016). No entanto, o objetivo deste trabalho ndo envolve nenhum tipo de comparagéo
de resultados hidrostaticos, logo a precisdo da geometria modelada nao precisa ser
assegurada.

4.2.2 Arranjo Estrutural

O arranjo estrutural utilizado neste trabalho seguira aquele desenvolvido por
Amaral (2016), em concordancia com a norma DNV (2012), em particular com a
secao Design Loads (Pt. 3, Ch. 1). A norma define que devem existir pelo menos trés
anteparas transversais ao longo do comprimento do casco, a antepara de colisdo a
vante, e mais duas anteparas que delimitam a praca de maquinas localizadas em 1,5
m7,1me 11,78 m.

Assim, o arranjo estrutural da embarcacao utilizado na modelagem contém 3
cavernas e duas longarinas. As longarinas sao posicionadas a 1 metro de cada bordo,
enquanto as 3 cavernas transversais séo posicionadas a 0,9m, 7,5m e 8,40 m, medidos
em relagao ao espelho de popa da embarcacao. Na Figura 13 € mostrado o arranjo
estrutural da embarcacéo analisada.

Figura 13 — Arranjo Estrutural

Fonte: (AMARAL, 2016)
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4.3 Determinacao das Pressoes

Nesta seccdo sdo mostrados os resultados referentes a aplicacao das
diferentes normas descritas na metodologia visando estimar a distribuicdo da pressao
ao longo do casco da embarcacao, cuja modelagem foi descrita na seccao anterior.

4.3.1 Calculo através da norma DNV (2012)

A norma DNV (2012) na sec¢ao Design Loads (Pt 3, Ch.1) apresenta a
formulagcao para se realizar o célculo da pressao de slamming ao longo do casco,
a qual sera apresentada a seguir.

4.3.1.1 Aceleragéo Vertical

A norma DNV (2012) permite o calculo da aceleragao vertical em fungcéo da
velocidade de operacéo e a altura significativa de onda, para V/,/L,, > 3 através da
equacgaol :

o kth ( Hs (1)

2
a — V LPPBI%VLQ
“ 1650

+ 0.084) (50 — feg) <— x

Bw 12 Ly,

onde:

e IV = velocidade maxima em operacao [nos]
L,, = comprimento entre perpendiculares [m]
k;, = fator tipico do casco (1 para monocasco)
go = aceleracao da gravidade [m/s?]

H, = altura significativa de onda [m]
A = deslocamento [ton]
Bw 1o = boca na linha d’agua a meia nau

Nos casos em que V//L,, < 3 utiliza-se a equagéo 2:

H, 1%
g = 67 (0.85 + 0.35L—) % 2)

PP pp
Por fim, é importante observar que, para a norma DNV, o célculo da aceleracéo
vertical de projeto requer que o projetista estabeleca a velocidade e a altura de onda
significativa, para as quais seré realizado o projeto estrutural da embarcacéo.

4.3.1.2 Pressédo de slamming no fundo

O valor de pressao de slamming é obtido através da equacao 3:

B AN, oq (50— 5,
Py = 1.3k (n—A) T} (50 — ﬁcg> eg (3)

onde:
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k, = fator de distribuicao longitudinal, o qual pode ser visto no anexo A
n = numero de casco

A = area de projeto [m?]

Ty = calado a meia nau [m]

B, = angulo de deadrise na se¢ao analisada

By = @ngulo de deadrise no LCG

Assim, utilizando as equacdes fornecidas pela DNV (2012) pode-se criar
uma planilha Excel para realizar os calculos das pressdes de slamming distribuidas
longitudinalmente no casco.

Com intuito de gerar uma grande variedade de informagdes para analise optou-
se por realizar uma analise paramétrica, variando as alturas significativas de onda de
0,15 a 1,2 metros, com um passo de 0,15 metros. Para cada altura de onda analisada,
considerou-se uma variacao da velocidade entre 5 e 25 nds, com um passo de 5 nés.

A seguir foram geradas tabelas contendo os resultados de cada um das
analises, considerando a variacao do trés parametros estudados: posi¢cao ao longo do
casco, velocidade e altura significativa de onda. Um exemplo da tabela de resultados
para a velocidade de 5 nés é mostrado abaixo. As tabelas restantes podem ser vistas
no Apéndice B.

Tabela 4 — Pressao de slamming em funcéo da velocidade, posi¢éo e altura significativa
de onda [kN/m?]

Posicdo
Hs ] 0,8 1,5 2,6 71 7,5 84 11,78
0,15 1,90 2,20 2,84 2,24 3,59 2,31 2,02 2,19
0,30 3,79 439 5,67 447 7,18 461 4,03 4 38
0,45 5,69 6,59 851 6,71 10,78 6,92 6,05 6,58
] 0,60 7,58 8,79 1135 3,95 14 38 9,22 8,07 377
-g 0,75 9 .48 10199 1418 1118 17,97 11,53 10,08 10,96
L0 0,90 11,37 13,18 17,02 13,42 21,57 13,83 12,10 1315
1,05 13,27 15,38 19,85 15,65 25,16 165,14 1412 15,35
1,20 15,16 17,58 22,69 17,849 28,76 15,44 16,13 17,54
1,35 17,06 1877 25,53 20,13 32,35 20,75 18,15 18,73
1,50 18,95 21,97 28,36 22,36 35,95 23,06 20,17 21,92

Fonte: O Autor (2018)
Para facilitar a visualizacdo dos resultado foram gerados graficos, como
mostrado na figura 14. Esses graficos foram gerados a partir de polinbmio de grau 6,
equacao 4, determinado através da interpolacéo dos dados tabelados no apéndice B.

Py = p12° + pox® + p3x* + +pyx® + psa® + pex + pr (4)
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Na Tabela 5 sdo enumerado os coeficientes da equacao 4 referentes a
velocidade de 5 nés, considerando diferentes alturas significativas de onda. Os demais
coeficientes pode ser vistos no Apéndice C.
Tabela 5 — Coeficientes para a equacéao 4 - 5 nés

Hg D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,15 -2,799E-04 1,004E-02 -1,320E-01 7,702E-01  -1,952E+00 1,992E+00 1,827E+00
0,3 -5,598E-04 2,009E-02 -2,640E-01 1,540E+00 -3,904E+00 3,983E+00 3,654E+00
0,45 -8,397E-04 3,013E-02 -3,960E-01 2,311E+00 -5,855E+00 5,975E+00 5,481E+00
0,6 -1,120E-03 4,018E-02 -5,280E-01 3,081E+00 -7,807E+00 7,966E+00 7,308E+00
0,75 -1,400E-03 5,022E-02 -6,600E-01 3,851E+00 -9,759E+00 9,958E+00 9,135E+00
0,9 -1,679E-03 6,026E-02 -7,920E-01 4,621E+00 -1,171E+01 1,195E+01 1,096E+01
1,05 -1,959E-03 7,031E-02 -9,239E-01 5,391E+00 -1,366E+01 1,394E+01 1,279E+01
1,2 -2,239E-03 8,035E-02 -1,056E+00 6,162E+00 -1,561E+01 1,593E+01 1,462E+01
1,35 -2,519E-03 9,040E-02 -1,188E+00 6,932E+00 -1,757E+01 1,792E+01 1,644E+01
1,5 -2,799E-03 1,004E-01 -1,320E+00 7,702E+00 -1,952E+01 1,992E+01 1,827E+01
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 14 — Pressao de slamming
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Fonte: O Autor (2018)

Aplicando-se os coeficientes mostrados no Apéndice B na equacao 4, pode-se
determinar a distribuicdo das pressdes ao longo do casco para qualquer valor de
velocidade e altura significativa de ondas. Um exemplo é mostrado na Figura 15, onde
pode ser vista a curva que descreve a distribuicdo da pressédo ao longo do casco da
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lancha quando esta possui velocidade de 5 nés e navega em uma mar com altura
significativa de onda de 1,05 metros.
Figura 15 — Distribuicao da pressao de slamming - 5 nés /Hs = 1,05 m
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Fonte: O Autor (2018)

4.3.2 Calculo usando a norma ISO (2008)

A parte 5 da norma ISO 12215-5 em seu capitulo 7 apresenta as equacgoes
para calculos das pressdes no fundo do casco. Para definir a pressao sao necessarios:
o fator de projeto da categoria (kpc), o fator de carregamento dindmico (n.,), o fator de
distribuicao longitudinal (k) e o fator de reducéo de pressao por area (kar).

4.3.2.1 Fator de projeto da categoria

A tabela 6 estabelece os valores a serem considerados para o fator kpc em
funcéo da categoria a qual pertence a embarcacao.
Tabela 6 — Valores de k- de acordo com a categoria de projeto

Design category A B c D

Value of k¢ 1 0,8 0,6 0.4

Fonte: ISO (2008)
As categorias sao definidas pela norma ISO (2008) como:

e Categoria A: Oceanica, ou seja, categoria com padrdes mais exigentes que
abrange embarcacdées com mais de 40 pés, projetadas para serem auto-
suficientes para viagens prolongadas. Considerada como categoria adequada
para mares de até 7 metros de altura significativa de onda.

e Categoria B: Offshore, estas embarcagdes sao projetadas para ir ao mar com a
capacidade de lidar com ventos de 8 a 40 n6s e mares de 3,96 metros.
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e Categoria C: Inshore, operam em aguas costeiras, grandes baias ou lagos, com
ventos de até 27 nds e altura significativa de onda de 2,44 metros.

e Categoria D: Interiores, sdo embarcacées que navegam em aguas costeiras
interiores ou abrigadas, sao tipicamente barcos de uso diurno, operando em portos
protegidos pequenos lagos e rios com ventos até 16 nés e altura significativa de
onda de 1,22 metros.

Para este estudo considerou-se um projeto de categoria B, representando uma
embarcacao com capacidade de navegar em mares com ondas significativas de até
3,96 metros.

4.3.2.2 Fator de carregamento dindmico

O fator de carregamento dinamico tem o papel de estabelecer uma medida
da amplitude da aceleracdo atuante no centro de gravidade da embarcagao, sendo
definido pela equacéo 5.

VQBQ

mrpc

Neg = 0.32 (ﬁ) x (50 — B) x (5)

10B
Onde:

Lpp = comprimento entre perpendiculares [m]
B = boca da embarcacéao [m]

( = angulo de deadrise [graus]

V' = velocidade de operacao [nos]

e mpc = deslocamento da embarcacgao [kg]

4.3.2.3 Fator de distribuicao longitudinal

Este fator defini a influéncia da posicao longitudinal analisada na a distribuicao
da pressao no fundo do casco, sendo determinado pelas equacbes 6 e 7.

1—-0.167 X neg « T
ki = 0.167 do — < 0.6 6
I 06 I + X Noa quando o = (6)
e,
x
k=1 quando —— > 0.6 (7)
Lpp

No anexo A € apresentado a representagao grafica das equagdes utilizadas no
calculo do fator de distribuicao longitudinal (%), considerando alguns valores de nc¢g .
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Tabela 7 — Area dos painéis do fundo do casco

Posicao Area do Painel [22] Espessura do painel [mm]
0,00 0,68 11,00
0,80 0,60 11,00
1,50 0,34 11,00
2,60 4,42 11,00
7,10 0,34 11,00
7,50 0,90 11,00
8,40 2,31 11,00
11,78 0,39 11,00

Fonte: O Autor (2018)

4.3.2.4 Fator de reducio de presséo por area

O fator de reducao de pressao por area k4 defini a variacdo de pressao em
funcao do tamanho do painel do fundo do casco da embarcacgéo, podendo ser definido
pela equacao 8.

0.15

kAR = AODB (8)

Onde:
e kp =1, para os painéis do fundo em operacao de planeio
e m;pc = deslocamento [kg]
e Ap = area de projeto do painél [m?]

Diferentemente das embarcacdes com casco deslocante, as embarcacdes de
alta velocidade estéo sujeitas a cargas dinamicas associadas a colisdo do casco contra
a superficie da agua. Assim, quanto mais rigido for o painel, mais energia do impacto é
transferida para a estrutura, pois painéis menos rigidos, absorvem parte dessa energia
por meio da deformagéo elastica.

4.3.2.5 Pressao de slamming

Por fim, a presséo dinamica no fundo do casco é dada pela equacéo 9:

Peyp = Peubp Base X kar X kpe X ki, (9)

Onde:
e Pouyp pase = 2.4m93%, +20  [kN/m?]
Visando viabilizar o calculo da pressdo de slamming, utilizando a norma
ISO (2008), na tabela 7 sdo apresentados os valores de area dos painéis do fundo

pertencentes a estrutura da lancha selecionada (Figura 13) e que foram utilizados nas
analises realizadas.
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A partir do valores de area das chapas dos painéis mostrados na Tabela 7, e
utilizando as equagdes definidas nesta secao, é possivel realizar o calculo da presséao
de slamming no fundo da embarcacéo estudada para diferentes velocidades. Como
exemplo de aplicagao, na tabela 8 é apresenta a distribuicao da pressao de slamming
calculada ao longo do comprimento para uma velocidade de 5 nds e a condicédo de
operacao na categoria B.

Tabela 8 — Pressdo de slamming em fungéo da posigao longitudinal - [k N/m?]

Posicdo
0 0,8 1,5 2,6 7,1 1,5 84 11,78
P_BMD 0,42 2,44 4,95 3,80 21,51 28,03 21,12 36,09

Fonte: O Autor (2018)

Novamente utiliza-se a técnica da secgao anterior para gerar um polinémio
interpolador de grau 6 (equacao 4), que permita interpolar os valores discretos de
pressao mostrados na Tabela 8. Por fim, na Figura 16 sdo mostrados os dados discretos
enumerados na Tabela 8 e a curva construida a partir do polindmio interpolador.

Figura 16 — Valores de pressdao em fungéo do comprimento da embarcagéao
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Fonte: O Autor (2018)

4.3.3 Calculo usando a ABS (2018)

Nesta seccgao € apresentado o procedimento para estimativa da presséao ao
longo do casco de uma embarcacao de alta velocidade proposto pela norma ABS
(2018) referente ao projeto de embarcacdes de alta velocidade.
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4.3.3.1 Aceleragéao vertical

Para os estagios iniciais de projeto, a ABS (2018) define como uma boa
estimativa para a aceleracao vertical a equacao 10:

12H,

V2(B)?
ncg:N2|:B )

A g

N 1.0} 150 — B, (10)

onde:

e g = aceleracao da gravidade

e N, =0,0078

e H, = altura significativa de onda

e B =boca na altura da linha d’agua
e 7 =trim

V' = velocidade de operagao

A = deslocamento

By = @ngulo de deadrise no cg

4.3.3.2 Press&o de slamming

A norma ABS (2018) define que, para embarcagcdes menores que 61 metros o
célculo da pressao de slamming para painéis localizados abaixo da linha do chine do
casco deve ser realizado utilizando-se a equagéo 11.

N A
L,,B

pp

Pbxw = [1+ncg]FDFV (11)

onde:
e Ny =0,1
e ['p = fator de area do projeto, o qual € visto no anexo A.
e [y = fator de aceleracao vertical, o qual é visto no anexo A.

Para a determinacédo do fator de area de projeto é utilizada a relagdo de
Ap/Ag, onde Ap representa a area de projeto dos painéis que constituem o fundo da
embarcacédo (medido em cm?) e Ay refere-se a um valor de referéncia calculado pela
equacdo 12 (medido em cm?):

A

Ap =6.95— 12
§ =695 (12)

A importancia da area do painel no célculo da pressao dinamica de uma lancha
deve-se ao efeito resultante do impacto do casco com a agua, e ja foi discutida na
seccao anterior.

Definidos os parametros estabelecidos pela norma ABS (2018), foi possivel
gerar uma planilha com as informacdes referentes a pressao de slamming distribuida
no fundo da embarcacao estudada, considerando-se diferentes velocidades e alturas
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significativas de onda. A tabela 9 apresenta um exemplo dos resultados obtidos através
dos célculos da ABS (2018).

Tabela 9 — Pressao de slamming em funcéo da velocidade, posi¢éo e altura significativa
de onda [kN/m?]

Posicdo
Hs 0 0,8 1,5 2,6 7,1 7,5 8,4 11,78
0,15 16,09 28,44 32,10 32,67 2741 25,93 22,08 11,18
0,3 16,20 28,64 32,33 32,89 27,60 260,11 22,23 11,26
0,45 16,32 28,83 32,55 33,12 27,79 26,29 22,38 11,33
o 0,6 16,43 29,03 32,77 33,35 27,98 26,47 22,54 11,41
E 0,75 16,54 29,23 33,00 33,58 28,17 26,65 22,69 11,49
i 0,9 16,65 29,43 33,22 33,80 28,36 26,83 22,84 11,57
1,05 16,76 29,62 3344 34,03 28,55 27,01 23,00 11,64
1,2 16,87 29,82 33,67 34,26 28,74 27,19 23,15 11,72
1,35 16,99 30,02 33,89 34,48 28,93 27,37 23,30 11,80
1,5 17,10 30,22 34,11 34,71 29,12 27,55 23,46 11,88

Fonte: O Autor (2018)

Observa-se na figura 9 que existe pouca variacao da pressdao em funcédo da
altura significativa de onda. Assim, para as analises futuras, sera considerada apenas
a altura significativa de onda sugerida pela ABS (2018), conforme tabela 10.

Tabela 10 — Altura significativa de onda de projeto [m]

Operational Condition

s 14
MNaval Craft 4m (13 fi) Vol
Coastal Naval Craft | 25m (8.5 ff) Pl
Riverine Naval Craft | 0.5 m (1.75 i) Pul®

Fonte: ABS (2018)

Para a condigdo de operagado de uma embarcagao costeira sera assumido um
valor fixo de altura significativa de onda de 2,5 metros, resultando nas informacdes da
tabela 11, as quais consideram uma velocidade de 5 nos.

Tabela 11 — Pressao de slamming em fungédo da velocidade e posicéo [kN/m?]

Posicdo
Hs 0 0,8 1,5 2,6 7,1 5 8,4 11,78
2,5 17,84 31,34 35,60 36,22 30,39 28,73 24,48 12,39

Fonte: O Autor (2018)

De posse dos valores discretos calculados aplicando-se o procedimento
estabelecido pela norma ABS (2018), realizou-se 0 mesmo procedimento de
interpolacao descrito nos capitulos anteriores, utilizando-se um polinémio interpolador
de grau 6 (equagéo 4).

A partir dos dados da figura 11 e do polinémio interpolador, foi gerado o grafico
mostrado na figura 17 que apresenta a distribuicao de presséo ao longo do casco da
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embarcacgao estudada, considerando uma altura significativa de onda de 2,5 metros e
uma velocidade de operacéo de 5 nos.
Figura 17 — Distribuicao de pressao de slamming -
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Fonte: O Autor (2018)

4.4 Simulacao estrutural - Método de Elementos Finitos

Conforme a metodologia proposta, a primeira etapa da simulacao estrutural
consiste na importacao da geometria modelada no programa Rhinoceros (no formato
IGES) para o programa de andlise estrutural Hyperworks.

Como mostrado na figura 18 importou-se apenas metade do casco, seccionado
longitudinalmente ao longo do plano diametral da embarcacéo. O uso de planos de
simetria é uma classica estratégia para reduzir o tempo de processamento em analises
numéricas de embarcagoes, tal como pode ser visto em lervolino (2015), Amaral (2016)
e Kopetski (2017).

4.4.1 Criagdo da malha

O programa Hyperworks apresenta um modulo de criagcdo de malhas
(hypermesh), no qual é definido o tipo de malha desejada, bem como o tamanho
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Figura 18 — Casco importado para o Hyperworks

Fonte: O Autor (2018)

padrao dos elementos utilizados na discretizacao da estrutura.

Baseado na experiéncia de Kopetski (2017), que utilizou 0 mesmo programa, o
mesmo tipo de elemento e um modelo bastante similar de arranjo estrutural, utilizou-se
elementos do tipo shell com discretizagéo regular tamanho médio de 50 a 100 mm. Na
figura 19 é representada a geometria contendo a malha criada.

Figura 19 — Casco importado para o Hyperworks

Fonte: O Autor (2018)
E importante observar que a geometria modelada contém os reforgadores
longitudinais e transversais descritos na figura 13, porém a representacao visual do
programa oculta tais elementos da escala utilizada na visualizagao
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4.4.2 Definicao das propriedades do elemento

Para a realizacdo da simulagao deve-se definir as propriedades referentes ao
tipo de elemento utilizado na anélise, incluindo-se a definicado de um eventual sub tipo
elemento.

Conforme descrito na fundamentagdo tedrica e na metodologia proposta,
com base em diversos trabalhos anteriores e buscando a viabilizagdo do tempo
computacional gasto com as andlises realizadas, optou-se por utilizar elementos
bidimensionais (casca) na modelagem do problema.

Entre os diversos elementos do tipo casca, seguindo-se o procedimento
estabelecido por Kopetski (2017), optou-se pelo elemento Shell Quad P(8) o qual
€ denominado pelo programa como PShell, cujas caracteristicas permitem modelar
corretamente os fendmenos envolvidos na analise de estruturas baseadas em cascas
finas reforcadas por grelhas ortogonais sujeitas a carregamentos ortogonais ao
chapeamento. As recomendag¢des de uso, bem como os detalhes da formulagdo do
elemento podem ser consultadas em Altair (2018).

Na figura 20 é apresentada a janela do programa hyperworks para definicao
das propriedades do elemento, onde também é definida a espessura do chapeamento.
Conforme mostrado na Tabela 7, na geometria analisada, todo o chapeamento possui
11 mm de espessura.

Figura 20 — Propriedades da geometria a ser simulada
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Fonte: O Autor (2018)

4.4.3 Definicao do material

Na aba de propriedades do elemento discutida na secg¢ao anterior, deve-se
ainda definir o material utilizado na modelagem. Conforme discutido anteriormente na
fundamentacéo tedrica, neste trabalho sera utilizado o aluminio, cujas propriedades
foram listadas na tabela 1.

O material é definido na interface do programa por meio da janela mostrada
na figura 21, na qual sdo inseridas as diversas propriedades, tais como, 0 mddulo de
elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (NU), entre outras.
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Figura 21 — Definicdo do material no programa

Mame Yalue G
Salver Feyward MATT
Mame ALLRIMIO
I 1
Color L]
Inzlude File [Mazter Modsl]
Defined W
Card Image hATT
zer Comments Hide In Menu/Export
E £3000.0
G
MU 033 W

Fonte: O Autor (2018)

4.4.4 Condicdes de Contorno

A etapa seguinte refere-se a definicao das condigdes de contorno, que neste
caso, representam o carregamento distribuido no fundo do casco, bem como as
condicdes de contorno referentes ao equilibrio do modelo.

4.4.4.1 Pressio distribuida

A distribuicao da pressao ao longo da posicao longitudinal da embarcacao
€ realizada utilizando-se o polinbmio interpolador referente a cada um dos casos
analisados, cuja construcao foi amplamente discutida ao longo deste capitulo.

A implementacéo do carregamento distribuido a partir do polinémio interpolador
€ realizada na interface do programa por meio da janela mostrada na figura 22,
preenchendo-se o campo denominado "equation”.

Figura 22 — Janela para inclusao da equacgao da distribuicdo da presséo

' create b | - | faces | 14 | 2 | relative size = "m create
" update [v lakbelloads create/edit
reject
- equation=_ | ﬁ
neE Z-axis & | face angle = | io.ooa
system
load types = "W _

Fonte: O Autor (2018)
Uma vez definida a equacdo que descreve o carregamento proposto, o
programa se encarrega de realizar o calculo e a aplicacao dos vetores de carga

a cada um dos elementos discretizados. O resultado final deste processo pode ser visto
na figura 23.
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Figura 23 — Exemplo referente a distribuigcdo da pressao no fundo do casco

Fonte: O Autor (2018)

4.4.4.2 Fixagdo dos graus de liberdade

A aplicacéo de forcas e pressées em estruturas pode resultar em dois efeitos
distintos. O primeiro ocorre quando a resultante de tais esforcos ndo € nula. Neste caso,
a resultante provoca o movimento do corpo, e 0 problema passar a ser um problema de
din&mica, o qual é fundamental para a analise de comportamento no mar, resisténcia
ao avanco e manobra de uma embarcacao; mas pouco guarda relacdo com a analise
estrutural do casco.

Ja o0 segundo, refere-se as situagdes onde a resultante dos esfor¢os atuantes
na embarcacao é nula, ou seja, auto-equilibrada. Neste caso, os esforgos provocam
a deformacgao dos elementos estruturais e, por conseguinte, as tensdes sofridas pela
estrutura; levando a eventual falha estrutural.

O objetivo da aplicacdo do método dos elementos finitos € justamente realizar a
analise estrutural da embarcacao. No entanto, o processo de discretizagdo da geometria
invariavelmente impede que se consiga um equilibrio numérico dos esforgos.

Em andlises envolvendo estruturas vinculadas ao solo, tal caracteristica é de
pouca importancia, pois eventuais residuos numéricos sdo absorvidos por variacoes
infinitesimais das rea¢des ocorridas nos vinculos.

Sendo assim, no caso de embarcacoes, a definicdo da condicao de fixacao é
um fator primordial na simulac&o da estrutura, tendo em vista que a embarcacao nao
deve possuir movimentacao de corpo rigido (AMARAL, 2016), outrossim o programa
nao conseguiria realizar os célculos para solucionar as equacgdes de equilibrio.

Existem diversas estratégias que visam mitigar esse problema. Para este
trabalho optou-se por seguir a metodologia estabelecida por Amaral (2016) e Kopetski
(2017) que consiste em se utilizar elementos do tipo RBE3, os quais ligam os nés
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da malha dos reforcadores longitudinais e das cavernas (nds escravos) aos graus de
liberdade de um ponto de referéncia (n6 mestre) posicionado acima da embarcagéo. O
né mestre deve ser ligado a outro ponto por meio de elemento "spring", restringindo
assim todos os graus de liberdade do n6 mestre.

Assim, os esforcos do né mestre, os quais representam a reacdo aos
esforgcos externos aplicados a estrutura, sao transferidos aos nés escravos de maneira
equilibrada.

A aplicacao das condi¢des de contorno visando assegurar o equilibrio da
estrutura é mostrada na figura 24. E importante observar que os elementos RBE3 (em
amarelo) tém caracteristica de transmitir integralmente os esforgcos, em teoria, nao
afetando o resultado da analise.

Figura 24 — Elementos RBE3

Fonte: O Autor (2018)

Por fim, os n6s que encontram-se no plano longitudinal de simetria devem ter
restringidos os graus de liberdade de deslocamento no eixo transversal, rotacdo em
torno do eixo longitudinal e em torno do eixo vertical; para que a simulacao represente
de fato o comportamento de uma estrutura simétrica.

Figura 25 — Restricao de simetria

Fonte: O Autor (2018)
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5 RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados dos célculos das pressdes através
das equacgdes sugeridas pelas normas: DNV (2012), ISO (2008) e ABS (2018), além
do resultado da anélise das tensdes no casco devido a pressao proveniente de cada
norma estudada.

5.1 Analise das pressoes - DNV (2012)

A norma DNV (2012) através das equacdes 2 e 3 definem os valores da pressao
de slamming em fungéo da altura de onda e da velocidade de operacdo da embarcacao.
Seguindo o desenvolvimento apresentado foram geradas tabelas variando a velocidade
de 1 a 25 nés e altura significativa de onda 0,15 a 1,5 metros. O Conjunto completo
dos resultados é tabelado no Apéndice D.

A partir das informagdes das pressdes em funcdo da altura significativa de
onda, e da posicao longitudinal, foi gerado um grafico para cada velocidade, com a
finalidade de facilitar a compreenséo dos dados obtidos. A seguir apresentam-se 0s
graficos para as velocidades de 5, 10, 15 e 25 nés, os gréficos restantes podem ser
vistos no apéndice E.

Figura 26 — Distribuicdo da pressao segundo a DNV (2012)

(a) Velocidade - 5 nés (b) Velocidade - 10 nés

Pressure Distibution -5 knots Pressure Distribution - 10 knots,

< 12000
10000

—

~ 8
e 5000
gt 4000 Longitudinal Positon [mm]
2000

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 27 — Distribuicao da pressao segundo a DNV (2012)

(a) Velocidade - 15 nés (b) Velocidade - 25 nés

Pressure Distribution - 15 knots Pressure Distribution - 26 knots

N
=
=

Slamming Pressure [kN/m"2]

\
NN

Fonte: O Autor (2018)

Observando os valores obtidos para pressdo de slamming estimados pela
norma DNV (2012), verificou-se um crescimento linear na pressao em funcao da altura
significativa de onda nos casos em que a velocidade da embarcacao é de até 10 nés.

Esse fato pode ser verificado analisando-se os valores da pressao estimados na
posicao 0,0 considerando-se a velocidades de 1, 5 e 10 nds, os quais sao apresentados
no gréafico a seguir. Observa-se que as regressoes lineares possuem aderéncia quase
perfeita para os 3 conjuntos de dados referentes as velocidades analisadas.

Figura 28 — Influéncia da altura significativa de onda DNV (2012)

30

Pressdo [kN/m?

] 02 04 06 08 1 12z 142

Altura significativa de onda [m]
Fonte: O Autor (2018)

Tal constatagédo permite que, eventualmente, sejam estimadas apenas o valor
da pressao de slamming em cada posicao longitudinal da embarcacao, considerando-se
uma altura significativa de onda de 0,15 metros. E a partir desses resultados, sejam
estimados os valores de pressédo para as demais alturas, utilizando-se as relagdes
lineares observadas na figura 28.

Observou-se também que uma relacao linear entre a pressao e a velocidade
da embarcacéo, considerando-se a mesma posi¢ao longitudinal e a mesma altura de
onda. Tal relacéo vale para velocidades menores do que 10 nés e pode ser vista no
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grafico da figura 29.
Figura 29 — Influéncia da velocidade DNV (2012)

45

Pressdo [kN/m"2]
ra
»

Velocidade [nds]

7.5

------ Linear (Posigia 0.8) Linear [ PosicSo 1.5) Linear | 7,5)

Fonte: O Autor (2018)

E importante observar que, a partir da velocidade de 11 nés, nao foi possivel
constatar nenhuma inferéncia ou padrao nos dados obtidos. Sendo assim, para facilitar
a visualizacao dos dados foram gerados graficos da pressao de slamming para as
diferentes posigdes longitudinais, em funcdo da velocidade e altura significativa de
onda. A seguir s&o mostrados os graficos para as posi¢des 0,0, 1,5, 2,6, 7,5, 8,4 e
11,78.

Figura 30 — Distribuicdo da pressao

(a) Posicao 0,0 metros (b) Posicao 1,5 metros

Pressure Distributon - position 0.0 Pressure Distribution - position 1.5

[kNim2)

‘Slamming Pressure [Nim2]

Slamming Pressure

e
e
15

Velocity [krot]

Fonte: O Autor (2018)

Por fim, também foi realizado um estudo da pressao de slamming em cada
altura de onda significativa, gerando gréaficos em funcdo da velocidade e posicao
longitudinal. Os graficos referentes aos estudos realizados podem ser vistos no
apéndice E.
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Figura 31 — Distribuicdo da pressao

(a) Posicao 2,6 metros (b) Posicao 7,5 metros

Pressure Distributon - posiion 2.6 Pressure Distribution - position 7.5

ure [KNm?2]
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 32 — Distribuicdo da pressao

(a) Posicao 8,4 metros (b) Posicao 11,78 metros

Pressure Distributon - position 8.4 Pressure Distribution - position 11.78

ure [kNim?2]

Slamming Press.

Fonte: O Autor (2018)

5.2 Analise das pressoes - ISO (2008)

Pelos célculos de pressao de slamming pela norma ISO (2008) n&o € possivel
definir explicitamente uma presséo para diferentes alturas de onda significativas, tendo
em vista que para este quesito a ISO (2008) define um fator de categoria de projeto,
Kpe, 0 qual carrega implicito uma altura de onda em que a embarcagéo podera navegar
com seguranga.

Assim, realizou-se a andlise paramétrica para as 4 categorias de projeto
descritas no desenvolvimento, e cujos resultados sdo mostrados no apéndice E.

Observou-se que, como o fator de distribuicdo de pressao longitudinal (K1)
assume o valor igual a 1 apés cruzar 60% do comprimento da embarcagao (a partir
da popa), para a lancha analisada, os valores de pressao nao variam em funcao da
velocidade a partir da posicéo 7,50 metros.
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Figura 33 — Distribuicao de pressao - ISO
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Fonte: O Autor

ABS (2018)

5.3 Analise das pressoes -

Como definido na secao de metodologia para o célculo da pressao seguindo a

norma ABS (2018), fo

com os valores da

da a tabela 41 mostrada no apéndice E,
ao da embarcacéao, e mantendo

i gera

de slamming variando a velocidade de operac
a altura significativa de onda conforme a condic&o de operagcdo mostrado na figura 10.

presséo
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Figura 34 — Distribuicao de pressao - ABS

Pressdo Distribuida - ABS
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Fonte: O Autor (2018)

5.4 Comparacao entre os métodos

Nesta seccao é apresentada a comparacao entre os resultado estimados pelas
normas DNV (2012), ABS (2018) e ISO (2008) para a distribuicdo da pressao ao longo
da embarcacao analisada.

Para viabilizar a comparacéo, utilizou-se as alturas de ondas estabelecidas
pela norma ISO (2008) para as diferentes categorias de projeto definidas na norma.
Ja para estudar uma eventual influéncia da velocidade nessa analise, realizou-se o
procedimento considerando as velocidades de 5, 15 e 25 nés. Os resultado sao entao
sintetizados nos graficos apresentados nas figuras 35, 36, 37.

Figura 35 — Comparacao entre as pressoes

(a) Altura significativa de onda 1,22 metros e 5 (b) Altura significativa de onda 1,22 metros € 15
nés nés

[kn/m?]
K
[
g
.
.
.

] 2 4 6 8 10 12 0 2 2 6 8 10 12

2 to [m
Comprimento [m] omprimento [m]

® DNV-Hs=122metros 50 - Classe D Hs= 1.22m
ABS-Hs=122metras Polinomial (DNV - Hs = 1 22metros)

® DNV -Hs=12Imetros 50- Classe D He= 1.22m

ABS-Hs = 1.22metros Palinamial DNV - Hs =1.22metros)

Pofinomial (150 (Casse D)) Logaritmica (ABS- Hs = 1.22mes
Polinomial (IS0 (Classe D)) Logaritmica (ABS- Hs = 1.22metros) ofinomial {150 (Classe D) ogaritmica { 5= 1.22metros)

Fonte: O Autor (2018)
E importante destacar que as diferencas observadas ndo podem ser
consideradas como definicdes absolutas sobre o grau de conservadorismo de cada
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Figura 36 — Comparacao entre as pressoes

(a) Altura significativa de onda 1,22 metros e 25
nés
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Fonte: O Autor (2018)

norma. Isso porque a aplicagdo de uma norma para o projeto estrutural de uma
embarcacao possui essencialmente dois componentes: a estimativa de carga atuante
e o projeto estrutural propriamente dito.

Assim, é possivel que uma norma seja mais conservadora na estimativa dos
esforcos e menos conservadora no dimensionamento estrutural, ou entdo o contrario,
apresentando um dimensionamento ais conservador aplicado sobre um carregamento
menos conservador. E por essa razio que deve-se evitar, sempre que possivel, misturar
equacoes empiricas obtidas de normas diferentes.
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Figura 37 — Comparacéao entre as pressoes

(b) Altura significativa de onda 7 metros e 5 nés
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Fonte: O Autor (2018)

Logo, os resultados aqui obtidos podem ser discutidos apenas no contexto da
estimativa dos campos de pressao, uma vez que uma conclusdo mais geral requereria,
a partir da estimativa dos campos de pressao, a determinagéo do projeto estrutural
utilizando cada uma das normas estudadas.

5.5 Analise estrutural utilizando o método dos elementos finitos

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos nas analises utilizando o
método dos elementos finitos, referentes aos valores maximos de tensdo no casco da
embarcacao analisada quando considera-se os diferentes modelos de carregamento
propostos pelas normas DNV (2012), ABS (2018) e ISO (2008).

5.5.1 Tensdes devido as pressdes de slamming - DNV (2012)

Como a norma DNV (2012) apresenta uma equacao para o célculo da pressao
de slamming em funcdo da velocidade e altura significativa de onda, nesta secao
sao apresentados os campos de tensao para as velocidades: 5, 10, 15, 20 e 25 nés,
considerando as alturas significativas de onda de 0,3 e 1,05 metros.
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Nas figuras 38 e 39 sdo mostrados os dois casos extremos analisados enquanto
que o resultado das demais analises pode ser visto no Apéndice F.
Figura 38 — Campos de tensédo (MPa) - 5 nés Hs = 0,30

1:1
{loadstepl) : Static Frame 0

Fonte: O Autor (2018)
Figura 39 — Campos de tensao (MPa) - 25 nés Hs = 1,05 metros

1:1

Subcase 1 {loadstepl) : Static Anal Frame 0

Fonte: O Autor (2018)

Para uma melhor visualizacao, tabelou-se a tensdo maxima existente em cada
uma das analises realizadas. No apéndice F sdo mostrados os dados referentes a
variacao de tensdo maxima na estrutura em fungéo da velocidade e da altura de onda
significativa do mar. Por fim, os dados apresentados no apéndice F sao utilizados para
a construcao do grafico mostrado na Figura 40.

5.5.2 Tensdes devido as pressoes de slamming - ABS (2018)

De maneira analoga a norma DNV (2012), a norma ABS (2018) apresenta
equacOes para o calculo da pressdo de slamming em funcdo da velocidade da
embarcacao e a altura significativa de onda. Neste caso também foram utilizados
as velocidades de 5, 10, 15, 20 e 25 nds, e alturas significativas de 0,3 e 1,05 metros.

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados referentes as analises
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Figura 40 — Grafico da tenséo principal maxima - Hs = 0,30 me 1,05 m
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Fonte: O Autor (2018)

dos casos extremos, enquanto que o resultado das analises restantes pode ser visto

no apéndice F.
Figura 41 — Campos de tensdo (MPa) - 5 n6és Hs = 0,30

1:1
iz : Frame 0

Contour Plo

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 42 — Campos de tensao (MPa) - 25 nés Hs = 1,05

1:1
Subcase 1 (loadstep!) : Static A s : Frame 0

Fonte: O Autor (2018)
Para uma melhor visualizacao, tabelou-se a tensdo maxima existente em cada
uma das analises realizadas. No apéndice F sdo mostrados os dados referentes a
variacdo da tensdo maxima na estrutura em fungéo da velocidade e da altura de onda
significativa do mar. Por fim, os dados apresentados no apéndice F sao utilizados para
construcao do gréafico mostrado na figura 43
Figura 43 — Grafico da tensao principal maxima - Hs =0,30 me Hg =1,05m
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Fonte: O Autor (2018)
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5.5.3 Tensdes devido as pressdes de slamming - ISO

Uma vez que no procedimento da norma ISO (2008) a altura significativa € um
parametro implicito ndo sera possivel realizar uma comparacgéao direta com os valores
obtidos pela ABS (2018) e DNV (2012). Assim, serdo apresentados os valores de
tensdo maxima nas velocidades de 5, 10, 15, 20 e 25 nos. considerando apenas a
categoria B de projeto, referente a uma altura de onda de 3,96 metros.

Na figura a seguir sdo mostrados os resultados das analises para a altura
significativa de onda definida pela categoria B, considerando as velocidades de 5 e 25
nés. O resultado das demais analises € mostrado no apéndice F.

Figura 44 — Campos de tensao (MPa) - 5 nés

Cantour Plot 1:1
ent ) Sub en - Static A Frame O

Fonte: O Autor (2018)
Figura 45 — Campos de tensao (MPa) - 25 nés

Contour Plot 1:1
ement ] Subcase 1 (loadstepl) : Static A Frame 0

Fonte: O Autor (2018)

Para uma melhor visualizacao, tabelou-se a tensdo maxima existente em cada
uma das analises realizadas. No apéndice F sdo mostrados os dados referentes a
variacao da tensdo maxima na estrutura em fungéo da velocidade e da altura de onda
significativa do mar. Por fim, os dados apresentados no apéndice F sdo utilizados para



a construcao do grafico mostrado na Figura 46.
Figura 46 — Grafico da tensao principal maxima - ISO (2008)
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5.6 Comparacao das tensdes maximas - DNV, ABS e ISO

Com a finalidade de comparar as maximas tensées resultantes da aplicagao
dos diferentes modelos de pressdes provenientes das normas DNV (2012) e ABS
(2018), os resultados obtidos séo sintetizados no grafico apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Gréfico das tensdes maximas principais - Hg =0,30me 1,05 m- ABS e
DNV
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Fonte: O Autor (2018)

Uma vez que a avaliagao das tensdes utilizando o campo de pressdes estimado
pela norma ISO (2008) refere-se apenas a condi¢cao B de projeto, ndo é possivel
comparar os resultados referentes as maximas tensdes existentes ao longo do casco
da embarcacao estudada. No entanto, em decorréncia dos resultados apresentados

nas Figuras 35, 36 e37.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma analise da distribuicdo das pressdes de
slamming calculadas de acordo com as normas DNV (2012), ABS (2018) e ISO (2008),
considerando diferentes velocidades de operacao e alturas significativas de onda. A
seguir analisou-se os efeitos que os diferentes modelos para a estimativa da pressao
dindmica causam na distribuicdo das tensdes atuantes ao longo do casco de uma
mesma embarcacao.

Inicialmente buscou-se as normas mais representativas no mercado brasileiro
utilizadas para o projeto estrutural de embarcagdes de alta velocidade. Com base
nos resultados, determinou-se que o estudo seria realizado com as normas DNV
(2012), ABS (2018) e ISO (2008). A escolha da norma DNV (2012) visou manter a
compatibilidade existente com o trabalho de Amaral (2016), o qual inclusive definiu a
geometria e o arranjo estrutural da embarcacéo base utilizada neste trabalho.

As trés formulacbes proposta foram implementadas e diversas analises
paramétricas foram realizadas. A seguir a embarcacao foi modelada em uma ferramenta
capaz de realizar andlises utilizando o método dos elementos finitos, permitindo avaliar
os efeitos dos diferentes campos de presséo ao longo da estrutura da embarcacao.

Os estudos apresentados servem para evidenciar as diferencas entre as
normas, tendo em vista que foi utilizada a mesma geometria de casco em todas as
etapas do trabalho. Servindo também para confirmar que as normas seguem diferentes
modelos empiricos para a obtencao dos valores de pressdo de slamming. Assim, a
comparacao direta entre elas sé é possivel com o intuito de definir qual delas apresenta
maiores fatores de seguranca.

A norma DNV (2012) foi a que se apresentou como sendo, potencialmente,
a mais conservadora em relacao a pressao dindmica estimada, pois foi aquela cuja
analise resultou nas maiores tensées maximas ao longo da estrutura.

Verificou-se que a norma ISO (2008) foi a que aparenta possuir o menor fator
de seguranga para a estimativa da pressao de slamming ao longo do comprimento.

E importante destacar que as diferencas observadas ndo podem ser
consideradas como definicdes absolutas, pois a aplicacdo de uma norma para o projeto
estrutural de uma embarcacao possui essencialmente dois componentes: a estimativa
da carga atuante e o projeto estrutural propriamente dito. Assim, é possivel que uma
norma seja mais conservadora na estimativa dos esforgos e menos conservadora no
dimensionamento estrutural, ou entdo que concentre o fator de segurancga na etapa do
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dimensionamento estrutura.

Outra consideragao importante diz respeito ao fato de que a estimativa de
uma maior pressdo dindmica, ndo necessariamente implica em uma maior tenséo
na estrutura, uma vez que eventuais concentragcdes de pressdées menores, podem
resultar em tensées maiores quando comparadas a pressées maiores distribuidas mais
homogeneamente ao longo do casco.

No entanto, no problema analisado, todas as vezes em que se observou uma
maior intensidade de pressées ao longo do casco, observou-se também uma maior
intensidade de tensdes ao longo da estrutura.

Por fim, recomenda-se para futuros trabalhos a utilizagdo do método CFD para
a definicao da pressao de slamming, podendo assim realizar uma compara¢ao com 0s
valores obtidos pelas diferentes normas analisadas.

Outra recomendacéo interessante seria, a partir das estimativas das pressoes
realizadas, projetar o arranjo estrutural considerando cada uma das normas estudadas,
e, assim, verificar de fato o grau de conservadorismo de cada norma.
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APENDICE A

Computational Fluid Dynamics - CFD

Computational Fluid Dynamics (CFD) consiste em um sistema de andlise
numérica de escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fendbmenos associados a
reacOes quimicas, através de simulacdes computacionais.

O CFD é uma combinacao das disciplinas de mecénica dos fluidos com
célculo numérico, pois as equagdes que regem o escoamento de fluidos tem origem
na mecanica dos fluidos e podem ser resolvidos por meio de diferentes métodos
NuMEricos.

Todo sistema CFD é baseado nas equacdes governantes das dindmicas dos
fluidos: equacdes da conservacdo da massa (Equacéao 1), conservacdo do momento
(Equacéao 2) e conservacgao da energia (Equacao 3), conforme descrito por Anderson e
Wendt (2009).

e Conservacao da Massa (continuidade)

d(pu)

[ . ¥ f— 1
5 +V-(puV) =0 (1)
e Conservacado do Momento
Jd(pu) = Op 0Ty | 0Ty | 0T
T + V.(puV) = 8x+ e + o + P +pfx
d(pv) - Op 0Ty 0Ty 0Ty
. = —— 2
g PV =gt e Ty e A @
8(pw) N 8]9 asz aTyz 87_zz
g VeV =t e Yy Y Tl

e Conservacao da Energia

2 _|_V_2 — '+£ ka_T _|_£ ka_T _|_£ ka_T
ot P\ 2 )| TP 5 \"ar ) Tay \"ay ) T oz "oz

_ O(up)  O(vp)  O(wp) N O(uTyy)

ox dy 0z ox (3)
O(uty,)  O(utey) = O(vTyy)  O(vTyy)
+ y + 0z + ox + Jy
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Portanto, pode-se dizer que a analise de CFD € a capacidade de substituir as
equacgdes diferenciais parciais por numeros, ou seja, estes niumeros representam as
caracteristicas do escoamento ao longo do tempo e do espago. Para isto, é necessario
um grande poder de processamento, tendo em vista que para realizar as solugdes
numéricas referentes aos escoamentos de fluidos é necessario manipular milhares de
equagoes.

Simulagao CFD

Para realizacao da simulacdo em CFD, Versteeg e Malalasekera (2007)
estabelecem que o algoritmo responsavel pela analise numérica dos programas
comerciais sao estruturados em trés modulos, conforme pode ser visto da figura 48:
pré-processamento, processamento e pos-processamento.

Figura 48 — Fluxograma da Simulacao CFD.

Pré
Processamento

Y

[ Processamento }

Y

Pés
Processamento
Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007)

O pré-processamento consiste em realizar a entrada das informacdes
necessarias para realizagdo da simulacao. Os desenvolvedores desses programas
buscam disponibilizar uma interface grafica amigavel para facilitar o trabalho do usuéario.
Os parametros de entradas comumente utilizados sao:

e A geometria de interesse;

Definicdo do volume de controle;

Discretizagdo do dominio, criagdo da malha;

Selecao do tipo de fendmeno a ser analisado;

Definicdo das caracteristicas do dominio e das superficies da geometria;
Definicao das propriedades do fluido;

E por fim s&o determinadas as condi¢des de contorno.

E no processamento onde ocorre a resolugdo matematica do problema, através
de métodos numéricos.

O modulo de pds-processamento dos softwares atuais as fabricantes estao
investindo em pacotes e ferramentas graficas para demonstrarem os resultados obtidos



64

no processamento, entre os itens mostrados no pos-processamento estéo:
Mostrar a malha e dominio da geometria;

Exibicdo dos vetores referentes as diferentes propriedades do fluido;
Superficies 2D e 3D;

Monitoramento de particulas;

Animacao dos resultados dindmicos.

Com isso o método de simulacado por CFD se mostra vantajoso no estudo
dos escoamentos de fluidos, tendo em vista o baixo custo operacional, ao compara-lo
com a fabricagdo de modelos e andlises em tanques de prova. Outro ponto positivo
€ a assertividade, pois o0 CFD apresenta uma alta confiabilidade nos resultados dos
fendmenos macroscopicos.

Entretanto, este método apresenta restricbes devido ao processamento
computacional. As resolu¢gdes numéricas estdo relacionadas com a discretizacao
da malha, isto €, quanto menor a malha mais pontos na superficie da geometria é
analisado pelo programa computacional, acarretando mais tempo para a realizagao
dos célculos.

A simulagao deve considerar uma condicao de regime multifasico, onde ocorre
a mistura dos fluidos ar/agua, caracterizada pela formacao de ondas, spray entre outros
fendmenos.

Além disso, simulacdes de embarcacdes planantes exigem que o programa
seja capaz de realizar a analise considerando a mudanca de posicdo da embarcacao
conforme sao calculadas as forcas hidrodindmicas oriundas da interacao do fluido com
o casco. Assim, diferente da simulacdo de embarcacdes deslocantes, as quais séo
consideradas iméveis, nas simulacdes de lanchas, considera-se os movimentos do
corpo rigido, realizando um processo iterativo buscando uma nova posi¢ao de equilibrio
a cada modificacdo observada no campo de pressdes ao longo do casco.

Partindo de uma geometria com um bom acabamento de superficie, a qual é
importada para o ambiente de simulacao CFD, sera definido um dominio computacional,
o qual correspondera ao volume de controle definido para o processo numérico, figura
49.

Para simulagdes em regime de planeio a tarefa torna-se complexa, tendo em
vista que para cada velocidade ir4 existir uma condigao de equilibrio dinamico, devido a
modificagdo dinamica do calado e do angulo de trim da embarcacéao (MELLO, 2015).

Um exemplo de analise CFD voltado para industria nautica é o desenvolvido
por Mello (2015), onde o autor faz um estudo da resisténcia ao avan¢co de uma
embarcacao de lazer, apresentando um resultado grafico da distribuicao de pressao no
fundo do casco, figura 50.



65

Figura 49 — Dominio computacional

Fonte:(MELLO, 2015)

Figura 50 — Gradiente de pressao a 20 nos

Absolute Total Pressure (Pa)
28477. 45721. 62964. 80208. 97452. 1.1470e+05

Fonte: (MELLO, 2015)



66

APENDICE B

Figura 51 — Pressao de slamming em funcado da velocidade, posicao e altura
significativa de onda [k N/m?]

Posicdo
Hs 0 0,8 1,5 2,6 7,1 7,5 84 11,78
0,15 2,59485| 300783 3,88286| 3,06154| 492116| 3,15624( 276073 300111
0,3 5,18869| 6,01565| 7,76572| 6,12308| 9,84232| 65,312459( 552147 600221

0,45 7,78454| 902348 11,6486| 9,18463| 14,7635 946873 8,2822| 9,00332
0,6 10,3794| 12,0313| 15,5314| 12,2462 19,6846 12,625 11,0429 12,0044
0,75 129742 15,0391 19,4143 153077 24,6058 15,7812 13,8037 15,0055
0,9 15,5691 18,047 23,2972 18,3693( 29,5269 18,9375| 165644 18,0066
1,05 18,1639 21,0548 27,18 21,4308| 344481 22,0937 19,3251 21,0077

10 nos

1,2 20,7588 24,0626 31,0629 244923 39,3693 25,24959( 22,0859 24,0088
1,35 23,3536 27,0704 349457 27,5539 44,2904 28,4062( 24 8466 27,0089
1,5 259485| 30,0783 38,8286 30,6154 492116| 31,5624( 27,6073 300111

Fonte: O Autor (2018)

Figura 52 — Pressao de slamming em funcdo da velocidade, posicdo e altura
significativa de onda [k N /m?]

Posicdo

Hs 0 0,8 1,5 2,6 7,1 7,5 g4 11,78
0,15 7.75564| 8,98995( 11,6053( 9,15053| 14,7087 9,43358| B8,25145| 8,96959
0,3 10,4263 12,0857 156017( 12,3015 197736 12,6821 11,0829| 12 0557
0,45 13,097| 15,1814 19598 15,4525 24,8386 159305 13,9343| 15,1475
0,6 157677 18,2771| 2350943 18,6036 299036 19,179 16,7757 18,2363
0,75 18,4383 21,3729 27,5907 21,7546| 349685 22,4275 19,6171 21,3251
0,9 21,109| 24,4686 31,587 24,8056 40,0335 25676 22,4585 24,4139
1,05 23,7797 27,5843 355833 28,0566| 45,0985 28,9244 25,2999 27,5027
1,2 26,4504 30,66 39,5796 31,2076| 50,1634 32,1729( 28,1413 30,5915
1,35 29121| 33,7558 43 576 34,3586| 55,2284 354214 30,9827| 33,6803
1,5 31,7917| 36,8515 475723 37.5096| 60,2934 38,6699 33,8241 36,7691

Fonte: O Autor (2018)

15 nos
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Figura 53 — Pressao de slamming em funcdo da velocidade, posicao e altura
significativa de onda [k N/m?]

Posicdo

Hs 0 0,8 1,5 2,6 7.1 7,5 84| 11,78
0,15 13,7878 159822 20,6317| 1e,2676| 26,1487 16,7708 14,6692 1594565
0,3 18,5357 21,4857 27,7363| 21,8694 35,1531 22,5459 19,7206 21,4377
0,45 23,2835 26,9892| 34,8409 27,4712 44,1575 28,3209 24772 26,9289
0,6 28,0314 32,4927 41,9455 33,073 53,1e19 34,096 29,8234 32,4201
0,75 32,7793 37,9962 49,0501( 38,6748| 62,1663 39.8711| 348748 37,9113
0,9 37,5271 43,4997| 56,1546( 44,2766 71,1707 45,6462 399262 43,4025
1,05 42,275 490032 63,2592 49,8784 B0, 1751( 51,4212 449776| 48,8937
1,2 47,0229 54,5067 70,3638 554802 89,1795 57,1963 50,029 54 385
1,35 51,7707 60,0102 77,4684 61,082 98,1838 62,9714 550804| 59,8762
1,5 56,5186| 65,5137 84573 66,6837 107,188| 68,7464| 60,1318 65,3674

Fonte: O Autor (2018)

20 nos

Figura 54 — Pressdo de slamming em funcdo da velocidade, posicao e altura
significativa de onda [k N/m?]

Posicdo
Hs 0 0,8 1,5 2,6 7.1 7,5 8,4 11,78
0,15 21,5434 249722 32,2371 25,4181| 40,8574| 26,2044 229207 249164
0,3 28,962 335714 43,338 34,1709 549268 35,2279 30,8135 33,4964

0,45 36,3805 42,1706 54,4389 429237 68,9961( 44,2515 38,7063 42,0764
0,6 43,7991| 50,7698 65,5398 51,6765| 83,0655 53,275| 46,5991| 50,6564
0,75 51,2176| 59,3691| 76,6407 60,4293 97,1348| 62,2986| 54,4919 59,2364
0,9 58,6362| 67,9683 87,7416| 69,1821 111204 71,3221 62,3847| 67,8165
1,05 6G,0547| 76,5675 98,8425 77,935 125274| 80,3457 VO0,2775| 76,3965
1,2 73,4732 851668 109943 B6,6878| 139,343( B9,3692| 78,1703| 84,9765
1,35 80,8913 93,766 121,044| 954406 153,412 98,3928 86,0831 93,5565
1,5 88,3103| 102,365 132,145 104,193| 167482 107416| 93,9559 102,137

Fonte: O Autor (2018)

25 nos




APENDICE C

Tabela 12 — Coeficientes para a equagao 4 -10 nés

Hs

D1

D2

b3

P4

D5

De

pr

0,15
0,3
0,45
0,6
0,75
0,9
1,05
1,2
1,35
1,5

0,0001
0,0003
0,0004
0,0005
0,0007
0,0008
0,0009
0,0011
0,0012
0,0013

0,004
0,0082
0,0124
0,0165
0,0206
0,0247
0,0289

0,033
0,0371
0,0412

0,1215
0,243
0,3644
0,4859
0,6074
0,7289
0,8503
0,9718
1,0933
1,2148

0,9963
1,9926
2,9889
3,9852
4,9815
5,9778
6,9741
7,9704
8,9667
9,963

3,5311
7,0621
10,593
14,124
17,655
21,186
24,717
28,248
31,78
35,311

5,9004
11,801
17,701
23,602
29,502
35,402
41,303
47,203
53,103
59,004

0,6763
1,3527
2,029
2,7053
3,3817
4,058
4,7343
5,4107
6,087
6,7633

Fonte: O Autor (2018) B )
Tabela 13 — Coeficientes para a equacéao 4 -15 nés

Hg D1 D2 D3 P4 D5 Dé p7
0,15 0,0004 0,0123 -0,3631 2,9778 -10,554 17,635 -2,0215
0,3 10,0005 0,0166 -0,4881 4,0032 -14,188 23,708 -2,7176
0,45 0,0007 0,0208 -0,6131 5,0286 -17,822 29,781 -3,4137
0,6 0,0008 0,025 -0,7382 6,054 -21,457 35854 -4,1098
0,75 0,0009 0,0293 -0,8632 7,0794 -25,091 41,927 -4,8059
0,9 10,0011 0,0335 -0,9882 8,1048 -28,725 47,999 -5,502
1,05 0,0012 0,0378 -1,1132 9,1302 -32,359 54,072 -6,198
1,2 0,004 0,042 -1,2383 10,156 -35,994 60,145 -6,8941
1,35 0,0015 0,0463 -1,3633 11,181 -39,628 66,218 -7,5902
1,5 0,0016 0,0505 -1,4883 12,206 -43,262 72,291 -8,2863
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 14 — Coeficientes para a equacéo 4 -20 nés

Hg P1 P2 D3 P4 Ds D6 P7
0,15 10,0007 0,0219 -0,6455 5,2938 -18,762 31,352 -3,5937
0,3 0,001 0,0294 -0,8677 7,1168 -25,223 42,148 -4,8312
0,45 0,0012 0,037 -1,09 8,9398 -31,684 52,944 -6,0687
0,6 0,0014 0,0445 -1,3123 10,763 -38,145 63,74 -7,3062
0,75 0,0017 0,0521 -1,5345 12,586 -44,606 74,536 -8,5437
0,9 10,0019 0,0596 -1,7568 14,409 -51,067 85,332 -9,7812
1,05 0,0022 0,0672 -1,9791 16,232 -57,528 96,128 -11,019
1,2 0,0024 0,0747 -2,2013 18,055 -63,989 106,92 -12,256
1,35 10,0027 0,0822 -2,4236 19,877 -70,44 117,72 -13,494
1,5 0,0029 0,0898 -2,6459 21,7 -7691 128,52 -14,731

Fonte: O Autor (2018)
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Tabela 15 — Coeficientes para a equacéo 4 -25 nés

Hg D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

0,15 0,0011 0,0342 -1,0085 8,2716 -29,316 48,987 -5,6152
0,3 0,0015 0,046 -1,3558 11,12 -39,411 65,856 -7,5488
0,45 0,0019 0,0578 -1,7031 13,968 -49,507 82,725 -9,4824
0,6 0,0022 0,0696 -2,0504 16,817 -59,602 99,594 -11,416
0,75 0,0026 0,0814 -2,3977 19,665 -69,697 116,46 -13,35
0,9 0,003 0,0931 -2,745 22,513 -79,792 133,33 -15,283
1,05 0,0034 0,1049 -3,0923 25,362 -89,887 150,2 -17,217
1,2 0,0038 0,1167 -3,4396 28,21 -99,982 167,07 -19,15
1,35 10,0041 10,1285 -3,7869 31,059 -110,08 183,94 -21,084
1,5 0,0045 0,1403 -4,1342 33,907 -120,17 200,81 -23,018

Fonte: O Autor (2018)

69
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APENDICE D

Tabela 16 — Tabela Presséo de Slamming [kN/m?2] - DNV Tabela 17 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV

Hg Posigao Hg Posigao
0 08 15 26 74 75 84 11,78 0 08 15 26 74 75 84 11,78
015 1,34 155 2,00 1,58 253 1,63 142 155 015 1,48 171 221 1,74 280 1,80 157 1,71
03 267 3,10 4,00 315 507 325 284 3,00 ” 030 295 342 442 348 560 359 314 341
2 045 401 465 6,00 473 7,60 488 426 464 € 045 443 513 6,63 522 8,40 539 471 5,12
- 06 534 619 8,00 6,31 10,14 6550 569 6,18 ~ 0,60 590 684 8,83 697 11,20 7,18 628 6,83
075 668 774 10,00 788 12,67 813 711 7,73 075 7,38 855 11,04 8,71 14,00 898 785 8,53
09 802 9,29 12,00 9,46 15,20 9,75 853 9,27 0,90 886 10,26 1325 1045 16,79 10,77 9,42 1024
1,05 935 10,84 13,99 11,03 17,74 11,38 995 1082 1,05 10,33 11,98 15,46 12,19 19,59 12,57 10,99 1195
1.2 10,69 12,39 15,99 12,61 2027 13,00 11,37 12,36 1,20 11,81 13,69 17,67 13,93 2239 14,36 12,56 13,66
1,35 12,02 13,94 17,99 14,19 22,80 14,63 12,79 1391 135 13,28 15,40 19,88 15,67 25,19 16,16 14,13 15,36
15 13.36 15,49 19,99 15,76 2534 16,25 14,21 1545 1,50 14,76 17,11 22,08 17,41 2799 17.95 15,70 17.07

Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)

Tabela 18 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 19 — Tavela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV

H Posicao H Posicao
0 08 15 26 74 75 84 11,78 0 08 15 26 74 75 84 11,78
0,15 1,62 1,87 2,42 191 3,08 197 1,72 1,87 0,15 1,76 2,04 2,63 2,07 333 2,14 1,87 03
” 030 323 375 484 3,81 613 393 344 3,74 ” 030 351 4,07 525 414 666 427 374 4,06
$ 045 485 562 7,25 572 9,19 590 516 561 $ 045 527 6,11 7,88 6,21 9,99 641 560 6,09
- 0,60 646 749 967 7,63 12,26 786 688 747 < 0,60 7,02 814 1051 829 1332 854 747 8,12
075 808 936 12,09 9,53 15,32 983 8,60 934 075 878 10,18 13,14 10,36 16,65 10,68 934 10,15
090 9,69 11,24 14,51 11,44 18,39 11,79 1031 11,21 0,90 10,53 12,21 15,76 12,43 19,98 12,81 11,21 12,18
1,05 11,31 13,11 16,92 1334 2145 13,76 12,03 13,08 1,05 12,29 14,25 18,39 1450 2331 14,95 13,08 14,21
1,20 12,93 14,98 19,34 15,25 2451 15,72 13,75 14,95 1,20 14,05 16,28 21,02 16,57 26,64 17,08 14,94 16,24
1,35 14,54 16,86 2176 17,16 27,58 17,69 15,47 16,82 135 15,80 18,32 23,64 18,64 29,97 19,22 16,81 18,27
1,50 16,16 18,73 24,18 19.06 3064 19.65 17,19 18,69 1,50 17,56 20,35 26,27 2071 33,30 2135 18,68 2030

Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)

Tabela 20 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 21 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV

H Posicao H Posicao
0 08 15 26 71 75 8,4 11,78 0 08 15 26 71 75 8,4 11,78
0,15 1,90 220 284 224 359 231 202 2,19 0,15 204 236 3,05 2,40 386 248 217 235
” 030 379 439 567 447 7,19 461 4,03 438 ” 030 4,07 472 6,09 480 772 495 433 471
8 045 569 659 851 6,71 10,78 692 605 6,58 8 045 6,11 7,08 9,14 7,20 11,58 743 6,50 7,06
.n 0,60 758 879 11,35 895 14,38 922 807 877 © 0,60 814 9,44 12,18 9,61 1544 9,90 8,66 9,42
075 948 10,99 14,18 11,18 17,97 11,53 10,08 1096 075 10,18 11,80 15,23 12,01 19.30 12,38 10,83 11,77
090 11,37 13,18 17,02 1342 2157 13,83 12,10 13,15 0,90 12,21 14,16 18,27 1441 23,16 14,85 12,99 1412
1,05 13,27 15,38 19,85 15,65 25,16 16,14 14,12 15,35 1,05 14,25 16,52 21,32 16,81 27,02 17,33 15,16 16,48
1,20 15,16 17,58 22,69 17,89 28,76 18,44 16,13 1754 1,20 16,28 18,87 24,37 19,21 30,88 19,81 17,32 18,83
1,35 17,06 19,77 2553 20,13 3235 2075 18,15 19,73 1,35 18,32 2123 27,41 21,61 3474 2228 19,49 21,19
1,50 18,95 2197 2836 2236 3595 23,06 20,17 2192 1,50 2035 2359 3046 24,01 38,60 24,76 2165 2354

Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)

Tabela 22 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 23 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV

H Posicao H Posicao
0 08 15 26 71 75 8,4 11,78 0 08 15 26 71 75 8,4 11,78
0,15 2,18 252 325 257 413 265 231 2,52 0,15 232 268 346 273 439 282 246 2,68
” 030 435 504 6,51 513 825 529 4,63 503 w 0,30 463 537 6,93 546 878 563 4,93 536
8 045 653 756 976 7,70 12,38 794 694 7,55 € 045 695 8,05 10,39 819 13,17 845 739 8,03
~ 0,60 8,70 10,09 13,02 1027 16,50 10,58 9,26 10,06 ® 0,60 9,26 1073 13,86 1093 17,56 11,26 985 10,71
075 10,88 12,61 16,27 12,83 2063 13,23 11,57 1258 075 11,58 13,42 17,32 13,66 21,95 14,08 12,32 13,39
090 13,05 15,13 19,53 15,40 2475 15,88 13,89 15,09 0,90 13,89 16,10 20,79 16,39 26,34 16,90 14,78 16,07
1,05 15,23 17,65 2278 17,97 28,88 18,52 16,20 17,61 1,05 16,21 18,78 2425 19,12 3073 19,71 17,24 18,74
1,20 17.40 20,17 26,04 2053 33,00 21,17 18,51 20,13 1,20 18,52 2147 27,71 2185 3513 2253 19,70 21,42
1,35 19,58 22,69 2929 23,10 37,13 2381 20,83 2264 135 2084 24,15 31,18 2458 3952 2534 22,17 24,10
1,50 21,75 2521 3255 25,66 4125 26,46 2314 2516 1,50 23,15 26,84 3464 2731 4391 28,16 24,63 26,78

Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)

Tabela 24 — Tabela Presséo de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 25 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV

Hg Posicao Hg Posicao
0 08 15 26 74 75 84 11,78 0 08 15 26 74 75 84 11,78
0,15 245 285 367 290 466 299 261 284 0,15 259 3,01 388 3,06 492 316 276 3,00
” 030 491 569 7,35 579 9,31 597 522 568 @ 0,30 519 602 7,77 6,12 984 631 552 6,00
8 045 736 854 11,02 8,69 13,97 896 784 852 2 045 7,78 9,02 11,65 9,18 14,76 947 8,28 9,00
S 0,60 9,82 11,38 14,69 11,59 18,62 11,94 1045 1136 e 0,60 10,38 12,03 15,53 12,25 19,68 12,62 11,04 12,00
075 12,27 14,23 18,37 14,48 2328 14,93 13,06 14,20 075 12,97 15,04 19,41 15,31 24,61 15,78 13,80 15,01
090 14,73 17,07 22,04 17,38 2794 17,92 15,67 17,04 090 15,57 18,05 2330 18,37 2953 18,94 16,56 18,01
1,05 17,18 19,92 25,71 2028 32,59 2090 18,28 19,88 1,05 18,16 21,05 27,18 2143 3445 22,09 19,33 21,01
1,20 19,64 22,77 2939 2317 37,25 2389 20,90 22,71 1,20 20,76 24,06 31,06 2449 3937 2525 22,09 24,01
1,35 22,09 25,61 33,06 26,07 4190 26,88 2351 2555 135 2335 27,07 3495 27,55 44,29 2841 24,85 27,01
1,50 2455 2846 36,74 28,97 46,56 2986 26,12 2839 1,50 2595 30,08 38,83 3062 4921 3156 27,61 30,01

Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)

Tabela 26 — Tabela Presséo de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 27 — Tabela Pressdo de Slamming [kN/m?2] - DNV

Hg Posicao Hg Posigao
0 08 15 26 74 75 84 11,78 0 08 15 26 74 75 84 11,78
015 417 483 624 492 791 507 444 4,82 0,15 496 575 743 586 9,41 604 528 574
@ 030 561 650 839 6,62 10,63 682 597 648 o 030 667 773 9,99 787 12,66 812 7,10 7.72
2 045 704 816 10,54 8,31 13,36 857 749 815 2 045 838 972 12,54 9,89 15,90 10,20 892 9,69
= 0,60 848 983 12,69 10,00 16,08 10,31 9,02 9,81 o 0,60 10,09 11,70 15,10 11,91 19,14 12,27 10,74 11,67
075 992 11,49 14,84 11,70 18,81 12,06 10,55 11,47 075 11,80 13,68 17,66 13,92 22,38 14,35 12,55 13,65
090 11,35 13,16 16,99 13,39 2153 13,81 12,08 13,13 090 13,51 15,66 2022 15.94 2562 16,43 14,37 15,62
1,05 12,79 14,82 19,14 15,09 2425 15,55 13,61 14,79 1,05 15,22 17,64 2277 17,96 28,86 18,51 16,19 17,60
1,20 14,22 16,49 2129 16,78 2698 17,30 15,13 16,45 1,20 16,93 19,62 2533 19,97 32,10 20,59 18,01 19,58
1,35 15,66 18,15 2343 18,48 29,70 19,05 16,66 18,11 1,35 18,64 21,60 27,89 2199 3535 22,67 19,83 21,56
1,50 17,10 19,82 2558 2017 3242 20,80 18,19 19,77 1,50 2035 23,58 3045 24,01 38,59 2475 2165 2353

Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)

Tabela 28 — Tabela Presséo de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 29 — Tavela Pressdo de Slamming [kN/m?] - DNV

Hg Posigao Hg Posigao
0 08 15 2,6 71 75 84 11,78 0 08 15 26 71 75 84 11,78
0,15 5,83 6,75 8,72 6,87 11,05 7,09 6,20 6,74 0,15 6,76 7,83 10,11 7.97 12,81 8,22 7,19 7.81
@ 0,30 7.83 9,08 11,72 9,24 14,85 9,53 8,33 9,06 @ 0,30 9,08 10,53 13,59 10,72 17,23 11,05 9,66 10,50
2 0,45 9,84 11,40 14,72 11,61 18,66 11,97 10,47 11,38 2 0,45 11,41 13,22 17,07 13,46 21,64 13,88 12,14 13,20
EJ 0,60 11,84 13,73 17,72 13,97 22,46 14,41 12,60 13,70 s 0,60 13,74 15,92 20,55 16,21 26,05 16,71 14,61 15,89
0,75 13,85 16,05 20,72 16,34 26,27 16,85 14,73 16,02 0,75 16,06 18,62 24,03 18,95 30,46 19,54 17,09 18,58
0,90 15,86 18,38 23,73 18,71 30,07 19,29 16,87 18,34 0,90 18,39 21,31 27,52 21,70 34,87 22,37 19,56 21,27
1,05 17,86 20,70 26,73 21,07 33,87 21,73 19,00 20,66 1,05 20,71 24,01 31,00 24,44 39,29 25,20 22,04 23,96
1,20 19,87 23,03 29,73 23,44 37,68 2417 21,14 22,98 1,20 23,04 26,71 34,48 27,19 43,70 28,03 24,51 26,65
1,35 21,87 25,35 32,73 25,81 41,48 26,61 23,27 25,30 1,35 25,37 29,41 37,96 29,93 48,11 30,86 26,99 29,34
1,50 23,88 27,68 35,73 28,17 45,29 29,05 25,41 27,62 1,50 27,69 32,10 41,44 32,68 52,52 33,69 29,46 32,03

Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)



Tabela 30

71

— Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 31 — Tabela Presso de Slamming [kN/m?] - DNV

Hg Posicao Hg Posicao
0 08 15 26 71 75 84 11,78 0 08 15 26 71 75 84 11,78
0,15 7,76 8,99 11,61 9,15 14,71 9,43 8,25 8,97 0,15 8,82 10,23 13,20 10,41 16,74 10,73 9,39 10,21
@ 0,30 10,43 12,09 15,60 12,30 19,77 12,68 11,09 12,06 @ 0,30 11,86 13,75 17,75 14,00 22,50 14,43 12,62 13,72
g 0,45 13,10 15,18 19,60 15,45 2484 15,93 13,93 15,15 2 0,45 14,90 17,27 22,30 17,58 28,26 18,13 15,85 17,23
Ed 0,60 15,77 18,28 23,59 18,60 29,90 19,18 16,78 18,24 © 0,60 17,94 20,80 26,85 21,17 34,02 21,82 19,09 20,75
0,75 18,44 21,37 27,59 21,75 34,97 22,43 19,62 21,33 0,75 20,98 24,32 31,39 24,75 39,79 25,52 22,32 24,26
0,90 21,11 24,47 31,59 2491 40,03 25,68 22,46 24,41 0,90 24,02 27,84 35,94 28,34 45,55 29,21 25,55 27,78
1,05 23,78 27,56 35,58 28,06 45,10 28,92 25,30 27,50 1,05 27,06 31,36 40,49 31,92 51,31 3291 28,79 31,29
1,20 26,45 30,66 39,58 31,21 50,16 32,17 28,14 30,59 1,20 30,09 34,88 45,03 35,51 57,07 36,61 32,02 34,81
1,35 29,12 33,76 43,58 34,36 55,23 35,42 30,98 33,68 1,35 33,13 3841 49,58 39,09 62,84 40,30 35,25 3832
1,50 31,79 36,85 47,57 37,51 60,29 38,67 33,82 36,77 1,50 36,17 41,93 54,13 42,68 68,60 44,00 38,48 41,84
Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)
Tabela 32 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 33 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV
H Posicao Hg Posicao
[ 08 15 26 71 75 8,4 11,78 [ 08 15 26 71 75 84 11,78
0,15 9,96 11,55 14,91 11,75 18,89 12,12 10,60 11,52 0,15 1,17 12,95 16,71 13,18 21,18 13,58 11,88 12,92
@ 0,30 13,39 15,52 20,04 15,80 25,40 16,29 14,25 15,49 @ 0,30 15,01 17,40 22,47 17,71 28,47 18,26 15,97 17,36
’8 0,45 16,82 19,50 2517 19,85 31,90 20,46 17,90 19,46 ’8 0,45 18,86 21,86 28,22 2225 35,77 22,94 20,07 21,81
[~ 0,60 20,25 23,48 30,31 23,90 38,41 24,63 21,55 23,42 ® 0,60 22,711 26,32 33,98 26,79 43,06 27,62 24,16 26,26
0,75 23,68 27,45 35,44 27,94 44,92 28,81 25,20 27,39 0,75 26,55 30,78 39,73 31,33 50,35 32,30 28,25 30,71
0,90 27,11 31,43 40,57 31,99 51,42 32,98 28,85 31,36 0,90 30,40 35,23 45,49 35,86 57,65 36,97 32,34 35,16
1,05 30,54 35,40 45,70 36,04 57,93 37,15 32,50 35,33 1,05 34,24 39,69 51,24 40,40 64,94 41,65 36,43 39,60
1,20 33,97 39,38 50,84 40,08 64,43 41,32 36,15 39,29 1,20 38,09 44,15 56,99 4494 72,24 46,33 40,52 44,05
1,35 37.40 43,36 55,97 44,13 70,94 45,50 39,80 43,26 1,35 41,93 48,61 62,75 49,48 79,53 51,01 44,62 48,50
1,50 40,83 47,33 61,10 48,18 77.44 49,67 43,45 47,23 1,50 45,78 53,07 68,50 54,01 86,82 55,68 48,71 52,95
Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)
Tabela 34 — Tabela Presséo de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 35 — Tabela Pressdo de Slamming [kN/m?2] - DNV
Hg Posi¢ao Hg Posicao
0 08 15 26 71 75 84 11,78 0 08 15 26 71 75 84 11,78
0,15 12,44 14,42 18,62 14,68 23,60 15,14 13,24 14,39 0,15 13,79 15,98 20,63 16,27 26,15 16,77 14,67 15,95
@ 0,30 16,73 19,39 25,03 19,74 31,73 20,35 17,80 19,35 @ 0,30 18,54 21,49 27,74 21,87 35,15 22,55 19,72 21,44
g 0,45 21,01 24,36 31,44 24,79 39,85 25,56 22,36 24,30 g 0,45 23,28 26,99 34,84 2747 44,16 28,32 24,77 26,93
EJ 0,60 25,30 29,32 37,86 29,85 47,98 30,77 26,92 29,26 8 0,60 28,03 32,49 41,95 33,07 53,16 34,10 29,82 32,42
0,75 29,58 34,29 44,27 34,90 56,11 35,98 31,47 34,21 0,75 32,78 38,00 49,05 38,67 62,17 39,87 34,87 37,91
0,90 33,87 39,26 50,68 39,96 64,23 41,20 36,03 39,17 0,90 37,53 43,50 56,15 44,28 7117 45,65 39,93 43,40
1,05 38,15 44,23 57,09 45,02 72,36 46,41 40,59 44,13 1,05 42,28 49,00 63,26 49,88 80,18 51,42 44,98 48,89
1,20 42,44 49,19 63,50 50,07 80,48 51,62 45,15 49,08 1,20 47,02 54,51 70,36 55,48 89,18 57,20 50,03 54,38
1,35 46,72 54,16 69,92 55,13 88,61 56,83 49,71 54,04 1,35 51,77 60,01 77,47 61,08 98,18 62,97 55,08 59,88
1,50 51,01 59,13 76,33 60,18 96,74 62,04 54,27 58,99 1,50 56,52 65,51 84,57 66,68 107,19 68,75 60,13 65,37

Tabela Pressé@o de Slamming

Fonte: O Autor (2018)

Fonte: O Autor (2018)

Tabela Presséo de Slamming [kN/m?] - DNV

H Posicao H Posicao
0 08 1.5 26 71 75 84 11,78 0 08 1.5 26 71 75 84 11,78
0,15 15,20 17,62 22,75 17,94 28,83 18,49 16,17 17,58 0,15 16,68 19,34 24,96 19,68 31,64 20,29 17,75 19,30
" 0,30 20,44 23,69 30,58 2411 38,76 24,86 21,74 23,64 @ 0,30 22,43 26,00 33,56 26,46 42,54 27,28 23,86 25,94
’g 0,45 25,67 29,76 38,41 30,29 48,68 31,22 27,31 29,69 'g 0,45 28,17 32,66 42,16 33,24 53,43 34,27 29,97 32,58
b 0,60 30,90 35,82 46,24 36,46 58,61 37,59 32,88 35,74 9 0,60 33,92 39,32 50,75 40,02 64,33 41,26 36,09 39,23
0,75 36,14 41,89 54,08 42,64 68,54 43,96 38,45 41,80 0,75 39,66 45,98 59,35 46,80 75,22 48,24 42,20 45,87
0,90 41,37 47,96 61,91 48,81 78,47 50,32 44,02 47,85 0,90 45,41 52,63 67,95 53,57 86,12 55,23 48,31 52,52
1,05 46,61 54,03 69,74 54,99 88,39 56,69 49,59 53,91 1,05 51,15 59,29 76,54 60,35 97,01 62,22 54,42 59,16
1,20 51,84 60,09 77,58 61,17 98,32 63,06 55,16 59,96 1,20 56,90 65,95 85,14 67,13 107,91 69,21 60,54 65,81
1,35 57,08 66,16 85,41 67,34 108,25 69,43 60,73 66,01 1,35 62,64 72,61 93,74 73,91 118,80 76,20 66,65 72,45
1,50 62,31 72,23 93,24 73,52 118,18 75,79 66,30 72,07 1,50 68,39 79,27 102,33 80,69 129,70 83,18 72,76 79,09
Fonte: O Autor (2018) Fonte: O Autor (2018)
Tabela 38 — Tabela Pressao de Slamming [kN/m?] - DNV Tabela 39 — Tabela Pressdo de Slamming [kN/m?] - DNV
H Posigao Hg Posigao
0 0.8 15 26 71 75 84 11,78 0 08 15 26 71 75 84 11,78
0,15 18,23 21,14 27,29 21,51 34,58 22,18 19,40 21,09 0,15 19,85 23,01 29,71 23,43 37.65 24,15 21,12 22,96
@ 0,30 2451 2841 36,68 28,92 46,49 29,82 26,08 28,35 @ 0,30 26,69 30,94 39,94 31,49 50,62 3247 28,40 30,87
2 0,45 30,79 35,69 46,08 36,33 58,40 37,45 32,76 35,61 2 0,45 33,53 38,86 50,17 39,56 63,59 40,78 35,67 38,78
3 0,60 37,07 42,97 55,47 43,74 70,31 45,09 39,44 42,88 3 0,60 40,37 46,79 60,40 47,63 76,55 49,10 42,95 46,68
0,75 43,35 50,25 64,87 51,15 82,21 52,73 46,12 50,14 0,75 47,20 54,71 70,63 55,69 89,52 57,41 50,22 54,59
0,90 49,63 57,53 74,26 58,56 94,12 60,37 52,80 57,40 0,90 54,04 62,64 80,86 63,76 102,49 65,73 57,49 62,50
1,05 55,91 64,81 83,66 65,96 106,03 68,00 59,48 64,66 1,05 60,88 70,56 91,09 71,82 115,45 74,05 64,77 70,41
1,20 62,19 72,09 93,06 73,37 117,94 75,64 66,16 71,92 1,20 67,71 78,49 101,32 79,89 128,42 82,36 72,04 78,31
1,35 68,47 79,36 102,45 80,78 129,85 83,28 72,84 79,19 1,35 74,55 86,41 111,55 87,96 141,38 90,68 79,32 86,22
1,50 74,75 86,64 111,85 88,19 141,76 90,92 79,52 86,45 1,50 81,39 94,34 121,79 96,02 154,35 98,99 86,59 94,13

Tabela 40 — Tabela Presséo de Slamming [kN/m?] - DNV

Fonte: O Autor (2018)

Hg Posicao
0 08 15 26 71 75 84 11,78
0,15 2154 24,97 3224 2542 4086 26,20 2292 24,92
° 030 2896 3357 4334 3417 5493 3523 3081 3350
2 045 36,38 42,17 54,44 42,92 69,00 44,25 3871 42,08
Q 0,60 43,80 50,77 6554 51,68 83,07 53,28 46,60 50,66
075 51,22 59,37 76,64 60,43 97,13 62,30 54,49 59,24
090 58,64 67,97 87,74 69,18 111,20 7132 62,38 67,82
1,05 66,05 76,57 98,84 77,93 125,27 80,35 7028 76,40
1,20 7347 85,17 109,94 86,69 139,34 89,37 78,17 84,98
1,35 80,89 93,77 121,04 95,44 153,41 98,39 86,06 93,56
1,50 8831 102,37 132,15 104,19 167.48 107,42 9396 102,14

Fonte: O Autor (2018)

Fonte: O Autor (2018)



APENDICE E

Figura 55 — Distribuicdo da pressao segundo a DNV (2012)

(a) Velocidade - 1 né (b) Velocidade - 2 nés

Pressure Distibution -1 knots Pressure Distribution - 2 knots
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 56 — Distribuicdo da pressao

(a) Velocidade - 3 nés (b) Velocidade - 4 nés

Pressure Distibution -3 knols Pressure Distribution - 4 knots
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 57 — Distribuicdo da pressao

(a) Velocidade - 5 nés (b) Velocidade - 6 nés

Pressure Distibution -5 knots Pressure Distribution - 6 knots
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Fonte: O Autor (2018)
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Figura 58 — Distribuicao da pressao

(a) Velocidade - 7 nés (b) Velocidade - 8 nés

Pressure Distibution -7 knots Pressure Distribution - 8 knols
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 59 — Distribuicao da pressao

(a) Velocidade - 9 nés (b) Velocidade - 10 nés

Pressure Distribution -9 knols Pressure Distribution - 10 knols
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 60 — Distribuicdo da pressao

(a) Velocidade - 11 nés (b) Velocidade - 12 nés

Pressure Distribution - 11 knots Pressure Distribution - 12 knots,

‘Slamming Pressure [kNim?2]
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Fonte: O Autor (2018)
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Figura 61 — Distribuicdo da pressao

(a) Velocidade - 13 nés (b) Velocidade - 14 nés

Pressure Distribution - 13 knots

Pressure Distribution - 14 knots
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 62 — Distribuicao da pressao

(a) Velocidade - 15 nés (b) Velocidade - 16 nés

Pressure Distribution - 15 knots Pressure Distribution - 16 knols
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 63 — Distribuicdo da pressao

(a) Velocidade - 17 nés (b) Velocidade - 18 nés

Pressure Distribution - 17 knots Pressure Distribution - 18 knots
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Fonte: O Autor (2018)



Figura 64 — Distribuicao da pressao

(a) Velocidade - 19 nés (b) Velocidade - 20 nés

Pressure Distribution - 19 knots Pressure Distribution - 20 knots
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 65 — Distribuicao da pressao

(a) Velocidade - 21 nés (b) Velocidade - 22 nés

Pressure Distribution - 21 knots Pressure Distribution - 22 knols
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Fonte: O Autor (2018)
Figura 66 — Distribuicdo da pressao

(a) Velocidade - 23 ndés (b) Velocidade - 24 nés

Pressure Distribution - 23 knots Pressure Distribution - 24 kot
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Figura 67 — Distribuicao da pressao - Velocidade - 25 nés

(a) Altura significativa de onda 0,15
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Pressure Distribution - 25 knots
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Figura 68 — Distribuicao da pressao

(b) Altura significativa de onda
metros

Pressure Distribution - Wave 0.15m
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Figura 69 — Distribuicao da pressao

(b) Altura significativa de onda
metros

Pressure Distribution - Wave 0.60m
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Figura 70 — Distribuicdo da pressao

(a) Altura significativa de onda 0,75
metros

(b) Altura significativa de onda
metros

Pressure Distribution - Wave 0.75m

Pressure Distribution - Wave 0.90m
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Figura 71 — Distribuicao da pressao
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Figura 72 — Distribuicdo da pressao

(a) Altura significativa de onda
metros

1,35 (b) Altura significativa de onda

metros

Pressure Distribution - Wave 1.35m

Prossure Distribution - Wave 1.50m
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Tabela 41 — Pressao de slamming pela norma ABS

78

. , Posicao [m]

Velocidade[nos] 0,80 1,50 2,60 710 7,50 8,40 11,78

1 15852 28,015 31,625 32,180 27,000 25540 21,746 11,011
2 16,101 28,455 32,122 32,686 27,424 25941 22088 11,184
3 16,516 29,188 32,950 33,528 28,131 26,609 22,657 11,472
4 17,097 30,215 34109 34,708 29,120 27,545 23,454 11,876
5 17,844 31535 35599 36224 30,392 28,749 24479 12,394
6 18,757 33,148 37,421 38,077 31,947 30,220 25731 13,029
7 19,835 35055 39,573 40,268 33,785 31,958 27,211 13,778
8 21,080 37,255 42,057 42,795 35905 33,964 28,919 14,643
9 22491 39,749 44872 45659 38308 36,237 30,854 15,623
10 24,068 42,536 48,018 48,860 40994 38777 33018 16,718
11 25811 45616 51,495 52,399 43963 41,586 35409 17,929
12 27,720 48,989 55303 56,274 47,214 44,661 38,027 19,255
13 29,795 52,656 59,443 60,486 50,748 48,004 40,874 20,696
14 32,036 56,617 63,913 65035 54,565 51,614 43,948 22,252
15 34,442 60,870 68,715 69,921 58,664 55492 47,249 23924
16 37,015 65417 73,848 75144 63047 59,637 50,779 25711
17 39,754 70,257 79,312 80,704 67,711 64,050 54,536 27,614
18 42,659 75391 85,107 86,601 72,659 68,730 58521 29,631
19 45729 80,818 91,234 92,835 77,889 73,677 62,734 31,764
20 48,966 86,538 97,691 99406 83,402 78,892 67,174 34,013
21 52,369 92,552 104,480 106,314 89,198 84,375 71842 36,376
22 55,938 98,859 111,600 113,558 95277 90,124 76,738 38,855
23 59,672 105459 119,051 121,140 101,638 96,142 81,861 41,449
24 63,573 112,353 126,833 129,059 108,282 102,426 87,212 44,159
25 67,640 119,540 134,947 137,315 115208 108,978 92,791 46,984

Fonte: O Autor (2018)



Tabela 42 — Pressao de slamming estimada pela norma ISO (2008) - Categoria A

. . Posicao [m]
Velocidade[nos] 5y 5g0 150 260 710 750 840 1178
1 0,021 2578 5696 4565 26,865 35034 26405 45111
2 0,084 2,637 5758 4,588 26,868 35,034 26405 45111
3 0,188 2,734 5860 4,627 26,874 35034 26,405 45111
4 0,335 2,870 6,004 4,681 26,882 35034 26405 45111
5 0523 3,045 6,189 4,751 26,893 35034 26405 45111
6 0,753 3,259 6,416 4,837 26,906 35,034 26405 45111
7 1,025 3511 6,683 4,938 26921 35034 26405 45,111
8 1,339 3,803 6,992 5054 26939 35034 26405 45,111
9 1,695 4,133 7,341 5,186 26,959 35034 26,405 45111
10 2092 4503 7,732 5333 26,981 35034 26405 45111
11 2532 4911 8,164 5496 27,006 35034 26405 45111
12 3,013 5358 8,637 5675 27,033 35034 26405 45111
13 3536 5844 9,151 5869 27,062 35034 26405 45111
14 4101 6,368 9,706 6,079 27,094 35034 26405 45111
15 4708 6,932 10,303 6,304 27,128 35034 26405 45111
16 5356 7,535 10,040 6,544 27,165 35,034 26405 45111
17 6,047 8,176 11,619 6,801 27,204 35034 26405 45111
18 6,779 8,856 12,338 7,072 27,245 35,034 26,405 45111
19 7553 9575 13,099 7,359 27,288 35,034 26,405 45,111
20 8,369 10,333 13,901 7,662 27,334 35034 26405 45111
21 9,227 11,130 14,745 7,980 27,383 35,034 26405 45111
22 10,126 11,966 15,629 8,314 27,433 35,034 26,405 45,111
23 11,068 12,841 16,554 8,664 27,486 35,034 26,405 45,111
24 12,051 13,754 17,521 9,028 27,541 35,034 26,405 45,111
o5 13,076 14,706 18,529 9,409 27,599 35034 26,405 45,111

Fonte: O Autor (2018)
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Tabela 43 — Pressao de slamming estimada pela norma ISO (2008) - Categoria B

. ) Posicao [m]
Velocidade[nos] 0,80 1,50 2,60 7,10 7,50 8,40 11,78
1 0,0167 2,0628 45567 3,6519 21,4917 28,0276 21,1239 36,0891
2 0,0670 2,094 4,6061 3,6706 21,4945 28,0276 21,1239 36,0891
3 0,1506 2,1872 4,6884 3,7016 21,4992 28,0276 21,1239 36,0891
4 02678 2,2960 4,8035 3,7451 215058 28,0276 21,1239 36,0891
5 04184 24360 49516 3,8010 21,5143 28,0276 21,1239 36,0891
6 0,6026 2,6070 51326 3,8693 21,5246 28,0276 21,1239 36,0891
7 0,8202 2,8091 53464 3,9500 21,5369 28,0276 21,1239 36,0891
8 1,0712  3,0424 55932 40432 21,5510 28,0276 21,1239 36,0891
9 1,3558  3,3067 58729 4,1487 21,5670 28,0276 21,1239 36,0891
10 16738 3,6021 6,1855 42667 21,5849 28,0276 21,1239 36,0891
11 20253 3,9286 65310 4,3971 21,6047 28,0276 21,1239 36,0891
12 24102 42862 69094 45400 21,6263 28,0276 21,1239 36,0891
13 28287 4,6750 7,3207 4,6952 21,6499 28,0276 21,1239 36,0891
14 32806 5,0048 7,7649 4,8629 21,6753 28,0276 21,1239 36,0891
15 37660 55457 82420 50430 21,7026 28,0276 21,1239 36,0891
16 42849 6,0277 87520 5,355 21,7318 28,0276 21,1239 36,0891
17 48372 6,5408 92949 54404 21,7629 28,0276 21,1239 36,0891
18 54230 7,0850 9,8708 5,6578 21,7958 28,0276 21,1239 36,0891
19 6,0423 7,6603 10,4795 5,8876 21,8307 28,0276 21,1239 36,0891
20 6,6051 82667 11,1211 6,1297 21,8674 28,0276 21,1239 36,0891
21 73814 89042 11,7957 6,3844 21,9060 28,0276 21,1239 36,0891
22 81011 95728 12,5031 6,6514 21,9465 28,0276 21,1239 36,0891
23 8,8543 10,2724 13,2434 6,9308 21,9889 28,0276 21,1239 36,0891
24 9,6410 11,0032 14,0167 7,2227 22,0331 28,0276 21,1239 36,0891
o5 10,4611 11,7651 14,8228 7,5270 22,0793 28,0276 21,1239 36,0891

Fonte: O Autor (2018)



Tabela 44 — Pressao de slamming estimada pela norma ISO (2008) - Categoria C

Posicao [m]

Velocidade[nos] 55 (g0 150 260 710 750 840 11,78

1 0,013 1,547 3,418 2,739 16,119 21,021 15,843 27,067
2 0,050 1,582 3,455 2,753 16,121 21,021 15,843 27,067
3 0,113 1,640 3,516 2,776 16,124 21,021 15,843 27,067
4 0,075 1,094 2,344 1,851 10,750 14,014 10,562 18,045
5 0,314 1,827 3,714 2,851 16,136 21,021 15,843 27,067
6 0,452 1,955 3,849 2902 16,143 21,021 15,843 27,067
7 0,615 2,107 4,010 2,963 16,153 21,021 15,843 27,067
8 0,803 2,282 4,195 3,032 16,163 21,021 15,843 27,067
9 1,017 2,480 4,405 3,112 16,175 21,021 15,843 27,067
10 1,255 2,702 4,639 3,200 16,189 21,021 15,843 27,067
11 1,519 2,946 4,898 3,298 16,203 21,021 15,843 27,067
12 1,808 3,215 5,182 3,405 16,220 21,021 15,843 27,067
13 2,122 3,506 5,491 3,521 16,237 21,021 15,843 27,067
14 2,460 3,821 5,824 3,647 16,256 21,021 15,843 27,067
15 2,825 4,159 6,182 3,782 16,277 21,021 15,843 27,067
16 3,214 4521 6,564 3,927 16,299 21,021 15,843 27,067
17 3,628 4,906 6,971 4,080 16,322 21,021 15,843 27,067
18 4,067 5,314 7,403 4,243 16,347 21,021 15,843 27,067
19 4,532 5,745 7,860 4,416 16,373 21,021 15,843 27,067
20 5021 6,200 8,341 4,597 16,401 21,021 15,843 27,067
21 5636 6,678 8,847 4,788 16,430 21,021 15,843 27,067
22 6,076 7,180 9,377 4,989 16,460 21,021 15,843 27,067
23 6,641 7,704 9,933 5,198 16,492 21,021 15,843 27,067
24 7,231 8,252 10,513 5,417 16,525 21,021 15,843 27,067
25 7,846 8,824 11,117 5,645 16,559 21,021 15,843 27,067

Fonte: O Autor (2018)



Tabela 45 — Pressao de slamming estimada pela norma ISO (2008) - Categoria D

Posicao [m]

Velocidadenos] 55 gy 150 260 710 750 840 1178

1 0,008 1,031 2,278 1,826 10,746 14,014 10,562 18,045
2 0,033 1,055 2,303 1,835 10,747 14,014 10,562 18,045
3 0,075 1,094 2,344 1,851 10,750 14,014 10,562 18,045
4 0,134 1,148 2,402 1,873 10,753 14,014 10,562 18,045
5 0,209 1,218 2,476 1,900 10,757 14,014 10,562 18,045
6 0,301 1,304 2,566 1,935 10,762 14,014 10,562 18,045
7 0,410 1,405 2,673 1,975 10,768 14,014 10,562 18,045
8 0,536 1,521 2,797 2,022 10,775 14,014 10,562 18,045
9 0,678 1,653 2,936 2,074 10,783 14,014 10,562 18,045
10 0,837 1,801 3,093 2,133 10,792 14,014 10,562 18,045
11 1,013 1,964 3,265 2,199 10,802 14,014 10,562 18,045
12 1,205 2,143 3,455 2,270 10,813 14,014 10,562 18,045
13 1,414 2,337 3,660 2,348 10,825 14,014 10,562 18,045
14 1,640 2,547 3,882 2,431 10,838 14,014 10,562 18,045
15 1,883 2,773 4,121 2,521 10,851 14,014 10,562 18,045
16 2,142 3,014 4,376 2,618 10,866 14,014 10,562 18,045
17 2,419 3,270 4,647 2,720 10,881 14,014 10,562 18,045
18 2,712 3,542 4935 2,829 10,898 14,014 10,562 18,045
19 3,021 3,830 5,240 2,944 10,915 14,014 10,562 18,045
20 3,348 4,133 5,561 3,065 10,934 14,014 10,562 18,045
21 3,691 4,452 5898 3,192 10,953 14,014 10,562 18,045
22 4,051 4,786 6,252 3,326 10,973 14,014 10,562 18,045
23 4,427 5,136 6,622 3,465 10,994 14,014 10,562 18,045
24 4,820 5,502 7,008 3,611 11,017 14,014 10,562 18,045
25 5231 5,883 7,411 3,764 11,040 14,014 10,562 18,045

Fonte: O Autor (2018)
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APENDICE F

Figura 73 — Campos de tensao (MPa) - 10 nés Hs = 0,30

Contour Plo 1:1

iz Frame 0

Fonte: O Autor (2018)
Figura 74 — Campos de tensao (MPa) - 15 nés Hs = 0,30

1:1
iz : Frame 0

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 75 — Campos de tensao (MPa) - 20 nés Hs = 0,30

1:1
Frame 0

Fonte: O Autor (2018)

Figura 76 — Campos de tensao (MPa) - 25 nés Hg = 0,30

Fonte: O Autor (2018)
Figura 77 — Campos de tensao (MPa) - 5 nés Hgs = 1,05 metros

1:1
Frame O

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 78 — Campos de tensao (MPa) - 10 nés Hs = 1,05 metros

1:1
Frarne 0

Fonte: O Autor (2018)

Figura 79 — Campos de tensao (MPa) - 15 n6és Hs = 1,05 metros

1:1
Frame O

Fonte: O Autor (2018)
Figura 80 — Campos de tensdo (MPa) - 20 n6és Hs = 1,05 metros

1:1
Frarme O

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 85 — Campos de tensao (MPa) - 5 n6és Hgs = 1,05

1:1

Frame O

Fonte: O Autor (2018)
Figura 86 — Campos de tensao (MPa) - 10 nés Hs = 1,05

ply: Static £

1.411E-M1

Fonte: O Autor (2018)
Figura 87 — Campos de tensdo (MPa) - 15 n6s Hgs = 1,05

1:1
Frare 0

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 88 — Campos de tensao (MPa) - 20 nés Hs = 1,05

1:1
Frame O

Fonte: O Autor (2018)
Figura 89 — Campos de tensao (MPa) - 10 nés

1:1
Frame 0

Fonte: O Autor (2018)
Figura 90 — Campos de tensao (MPa) - 15 nds

1:1
Frare 0

— 4.634E+HN1
7 4 1

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 91 — Campos de tensao (MPa) - 20 nés

1:1
Frame O

Fonte: O Autor (2018)



Tabela 46 — Tensdo maxima no casco

Velocidade [nés]

Tensao Principal [Mpa]
Hg = 0,30 metros Hg = 1,05 metros

5 17,78 61,99
10 24,22 84,88
15 48,68 111,10
20 86,59 195,20
25 135,30 308,50

Figura 81 — Campos de tensao (MPa) - 10 nés Hs = 0,30

Fonte: O Autor (2018)

Figura 82 — Campos de tensao (MPa) - 15 n6s Hg = 0,30

Fonte: O Autor (2018)

se 1 (loadstepl) . Static An:

Figura 83 — Campos de tensao (MPa) - 20 nés Hs = 0,30

se 1 (loadstepl) : Static An:
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Tabela 47 — Tensao maxima no casco - ABS

Velocidade [nés]

Tensao Principal [Mpa]
Hq =0,30 metros Hg = 1,05 metros

3
10
15
20
25

76,45
82,54
88,12
107,20
125,30

79,08
93,17
116,50
149,40
191,30

Tabela 48 — Tensao maxima no casco

Velocidade [n6s] Tensao Principal [Mpa]

5
10
15
20
25

45,09
45,55
46,34
47,46
48,90

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 92 — Distribuicdo longitudinal da pressao de slamming
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Figura 93 — Valores de k;, em fungdo do comprimento da embarcagéo
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Figura 94 — Fator de area de projeto - F)p

i ’ [ '__ ; it —

08

08

o7

08

Fo 05

0.4

Figura 95 — Fator de distribuigcdo da aceleragao vertival - Fy,
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