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RESUMO

A andlise estrutural é uma das partes mais importantes no projeto de um sistema
naval, pois visa assegurar que a embarcacdo cumpra sua missao sem sofrer falhas
estruturais. Nessa etapa sao definidos o arranjo e o dimensionamento dos
reforcadores e chapas que constituem a estrutura do navio. Um projeto estrutural
superdimensionado prejudica consideravelmente o desempenho da embarcacgéo, pois
reduz a capacidade de carga e aumenta o consumo de combustivel do navio. Assim,
a sintese de uma estrutura 6tima faz com que o navio suporte os esfor¢cos a que é
sujeitado com o intuito de desempenhar suas fungcdes com seguranca, usando o
minimo de material possivel. Paradoxalmente, especificamente para o projeto de
estruturas navais, SA40 poucos 0s programas existentes, que gerem, simultaneamente,
os resultados dos célculos de tensbes e o dimensionamento da estrutura Otima,
exibindo os resultados de forma grafica. Assim, este trabalho pretende, inspirado no
programa PROTEUS, desenvolver uma nova ferramenta computacional capaz de
realizar a analise da estrutura global de embarcac6es. Com uma interface grafica
amigéavel, o novo programa permite ainda a comparag¢éo com resultados analiticos,
facilitando o entendimento e a analise de diferentes situacfes; sendo assim uma
ferramenta ideal para o ensino na area da Mecéanica de Estruturas Navais. O trabalho
inicia-se com o estudo sobre o funcionamento do programa PROTEUS, que realiza a
analise estrutural, utilizando-se de modelos analiticos tradicionalmente usados na
Engenharia Naval, seguindo uma sequéncia logica e eficiente para a composicéo dos
campos de tensGes em diversos pontos da estrutura. Os procedimentos foram entao
replicados em uma nova versao do programa, a qual permite inclusive o equilibrio da
viga navio. O resultado final € um aplicativo capaz de realizar desde a fase do
equilibrio da viga navio, até o célculo das tensées normais e cisalhantes nas secdes
ao longo do comprimento da embarcacdo. Além disso, 0 programa permite a
construcdo de diferentes geometrias de sec¢des por meio da definicdo de painéis
estruturais, considerando diferentes geometrias e arranjos de reforcadores. Por fim,
apresenta-se 4 estudos de casos simplificados, onde foram calculados o equilibrio da
viga navio e as tensfes normal e cisalhante referentes a estrutura primaria do sistema.
Com isso, agora o novo programa pode ser utilizado como ferramenta de projeto ou
como comparacdo com calculos analiticos, aumentando a confiabilidade dos
resultados obtidos, permitindo a exploracdo de um maior nimero de potenciais
arranjos estruturais.

Palavras-chave: Andlise estrutural. Estruturas navais. Ferramenta Computacional.
Projeto otimizado.



ABSTRACT

Structural analysis is one of the most important parts in the design of a naval system,
since it aims to ensure that the vessel fulfills its mission without suffering structural
failures. At this stage the arrangement and dimensioning of the reinforcers and plates
are analyzed. On the other hand, an oversized structural design considerably impairs
the performance of the vessel. Thus the synthesis of an optimum structure causes the
ship to support the efforts to which it is subjected in order to carry out its functions
safely, using as little material as possible. Paradoxically, specifically for the design of
naval structures, there are few existing programs that simultaneously generate the
results of the stress calculations and the design of the optimal structure, displaying the
results graphically. Thus, this work intends, based on the PROTEUS program, to
develop a computational tool capable of carrying out global structural analysis of
vessels. With a friendly graphical interface, the new program also allows the
comparison with analytical results, facilitating the understanding and analysis of
different situations; being an ideal tool for teaching in the field of Mechanics of Naval
Structures. The work begins with a study on the operation of the PROTEUS program,
which performs the structural analysis, using analytical models traditionally used in
Naval Engineering, following a logical and efficient sequence for the composition of the
stress fields in several points of the structure. The procedures were then replicated in
a new version of the program, which even allows the balance of the ship beam. The
final result is an application capable of performing from the equilibrium phase of the
vessel beam to the calculated of the normal and shear stresses in the sections along
the length of the vessel. In addition, the program allows the construction of different
section geometries through the definition of structural panels and different geometries
and reinforcement arrangements. Finally, we present 5 simplified case studies, where
the balance of the vessel beam and the normal and shear stresses of the primary
structure of the system were calculated. With this, the new program can now be used
as a design tool or as a comparison tool with analytical calculations, increasing the
reliability of the obtained results, allowing the exploration of a greater number of
potential structural arrangements.

Keywords: Structural analysis. Marine structures. Computational Tool. Optimized
design.
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1. INTRODUCAO

O Projeto Racional Otimizado e Automatizado da Estrutura de Embarcacdes
(PROTEUS), é um sistema especializado na sintese e na analise da estrutura de
embarcacdes (AUGUSTO, 1996). Através dele, os esforcos relacionados com a parte
estrutural de um sistema naval podem ser calculados e analisados, permitindo a busca
por uma estrutura 6tima em termos de peso.

O projeto estrutural de um navio € composto por diversas etapas complexas,
cuja realizacdo demanda significativa quantidade de calculos e interpretacdes que
exigem muito conhecimento e tempo de quem a esta executando.

Tipicamente, a elaboracéo de um projeto estrutural eficiente requer o uso de
uma ferramenta computacional para que resultados analiticos e computacionais sejam
comparados a fim de se obter uma conclusdo mais confidvel, além de permitir que o
projetista analise uma maior quantidade de arranjos estruturais.

Nesse contexto, dada a complexidade da analise, torna-se importante o
desenvolvimento de um programa que permita ao projetista analisar a configuracéao
dos elementos estruturais de uma embarcacao e determinar os niveis de tensées em
cada elemento estrutural sofrido ao longo de sua vida util.

Para isso, o programa PROTEUS é dividido em mddulos, de acordo com o
tipo de esforco que cada elemento suporta. Uma embarcacéo resiste a esforcos que
geram tensdes que, de acordo com o arranjo de reforcadores, podem ser
desacopladas e analisadas individualmente, dividindo-se em elementos primarios,
secundarios e terciérios.

Na Figura 1.1 é mostrada a interface original do programa PROTEUS

desenvolvido em 1996 e que inspirou este trabalho.
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Figura 1.1 — Interface do programa PROTEUS

oL

Jta € PROTEUS

Him

s
1k
;

Im

wl IRcresn

Plotter

N

€

:

Fonte: Augusto (1996)

A hip6tese do desacoplamento entre os campos de tensdo oriundos das
deformacfes globais e locais, € algo bastante peculiar a engenharia naval, sendo
amplamente discutido por Barabanov (1966), que justifica tal abordagem em funcao
da diferenca na ordem de grandeza das curvaturas das deformacbes de tais
elementos, tornando os fenbmenos independentes.

Assim, a analise de uma estrutura, usualmente, pode ser dividida em efeitos
globais e locais. A andlise global de uma estrutura naval costuma ser denominada
Estrutura Primaria da embarcacdo (TANCREDI, 2006), onde a mesma pode ser
considerada como sendo uma viga em flexdo, chamada de viga navio.

A estrutura local de uma embarcacdo consiste de um conjunto de chapas
reforcadas individualmente por perfis leves e perfis pesados, considerados entre duas
anteparas estruturais (AUGUSTO, 2004). As tensOes secundarias decorrem da
deformacéo os reforgos longitudinais e variam de acordo com o tamanho, quantidade,
espacamento e configuracao destes perfis.

Por fim, as tensdes terciarias sdo aquelas originadas da deformacdo da
estrutura terciaria, ou seja, as chapas do navio, cujos esforcos sdo oriundos da

pressdo exercida pela agua no casco da embarcacéao.
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Com isso, por meio de modelos analiticos tradicionalmente usados na
Engenharia Naval, e que serdo descritos no capitulo seguinte, seguindo uma
sequéncia légica e eficiente para a composicdo dos resultados de tensbes em
diversos pontos da estrutura, sdo calculadas as tensdes primarias, as quais serao

exibidas na forma de tabelas, graficos e desenhos de facil visualiza¢do do usuario.

1.1. OBJETIVO GERAL
Realizar, inspirado no programa PROTEUS, o desenvolvimento de uma nova

ferramenta computacional capaz de realizar os célculos e representar graficamente

os resultados referentes a analise da estrutura global de uma embarcacéo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver uma interface grafica que permita ao usuario modelar o problema

referente a condicdo de carga da embarcacéo a qual sera analisada;

e Desenvolver um procedimento capaz de, a partir dos dados de entrada, determinar
as curvas de Peso, Flutuacéo, Carga, Forca Cortante e Momento Fletor;

e Desenvolver um procedimento que permita realizar o equilibrio da Viga Navio;

e Desenvolver uma interface que permita ao usuario modelar as caracteristicas
estruturais da secdo mestra da embarcacao;

e Desenvolver um procedimento para o calculo e visualizacdo dos resultados da

Tensdo Normal, do Momento Estético e da Tenséao Cisalhante ao longo da estrutura

da embarcacéao;

e Realizar estudos de caso visando verificar a coeréncia da ferramenta desenvolvida.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as teorias e métodos utilizados para a

realizacdo deste trabalho, bem como eventuais trabalhos similares relevantes.

2.1. EQUILIBRIO DA VIGA NAVIO

A analise estrutural de um navio pode ser feita considerando efeitos locais e
globais. Para a analise global da estrutura do navio, 0 mesmo € considerado como
uma unica estrutura, que engloba todas as demais, e é usualmente chamada de
Estrutura Primaria.

Gracas a uma geometria peculiar, com uma das dimensdes “privilegiada” (em
geral o comprimento) em relacdo as demais, os navios podem ser globalmente
analisados utilizando-se a Teoria de Vigas (TANCREDI, 2006).

Se 0 navio possuir razdes de L/B e L/D maiores que oito!, este pode ser
considerado nos célculos como sendo uma viga, a chamada Viga Navio mostrada na
Figura 2.1. Bons resultados sédo obtidos utilizando a Teoria Simples de Vigas para

navios com essas caracteristicas.

1 O valor oito assegura a completa modelagem do fenémeno utilizando a teoria de vigas. No entanto,
normas de Sociedade Classificadoras, muitas vezes permitem o uso de tal teoria ja a partir de valores
acima de 5 (DNV, 2012)
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Figura 2.1 - Viga Navio
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Fonte: Tancredi (2006)

Serdo considerados nos calculos estruturais primarios, apenas elementos
continuos por mais de 2/3 do comprimento da embarcac¢édo, considerando que apenas
estes elementos contribuem na rigidez longitudinal da mesma. Na Figura 2.1 é
mostrado um exemplo de viga navio, onde observa-se que a seccdo muda ao longo
do comprimento da embarcacdo.. No exemplo sdo destacadas as seccbes A e B.
Claramente nota-se que algumas caracteristicas da secdo A ndo se estendem por
mais de 2/3 do comprimento do navio, como, por exemplo, a superestrutura; a qual
nao sera considerada um elemento contribuinte para a resisténcia longitudinal da
embarcacao. Ja a seccdo B apresenta caracteristicas presentes por mais de 2/3 do
comprimento do navio, e, portanto, efetivos na resisténcia estrutural.

Em virtude do navio ndo apresentar nenhum ponto de vinculo com o solo e
estar sujeito a um carregamento que envolve peso e empuxo, este se torna um
elemento auto equilibrado.

Neste caso, para que a estrutura possa ser considerada em equilibrio, esta
deve atender a duas condicdes. A primeira é ter o valor de peso exatamente igual ao
valor de empuxo, e a outra é estar com a posi¢cao do centro longitudinal de flutuacéo
(LCB) exatamente na mesma posi¢ao do centro longitudinal de gravidade (LCG).

Caso uma das condi¢des nao seja satisfeita, ocorrem alteragdes no calado e
no angulo de trim do navio. Alteracées no calado médio corrigem a diferenca entre
flutuacéo e peso, ja diferencas entre LCB e LCG sé&o corrigidas com a alteracéo do

angulo de trim.
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Ao modificar o angulo de trim, deve-se corrigir o calado ao longo da
embarcacao. Assim para aguas tranquilas, o calado que havia sido suposto constante
ao longo do comprimento, ganha uma correcéo devido ao angulo de trim (TANCREDI,
2006).

Em navios cuja a forma da proa é diferente da forma da popa, ao modificar o
calado, a condicdo LCB = LCG passa a ndo mais ser satisfeita, assim como alterando
0 angulo de trim a condicao flutuacédo = peso também n&o é mais satisfeita, tornando
entdo o equilibrio da viga navio um processo iterativo, porém com convergéncia

rapida.

2.1.1. Curva de pesos [p(x)]

A primeira etapa no calculo de equilibrio da viga navio consiste na
determinacdo da curva de pesos da embarcacdo, onde sdo considerados o0s
chamados peso morto (consumiveis e carga) e peso leve (superestrutura, maquinas,
casco e outfit) da embarcacdo. Os pesos sdo tratados como cargas distribuidas ao

longo do comprimento do elemento representado?, como exemplificado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Exemplo da Curva de Pesos ao longo do navio
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Fonte: Tancredi (2006)

2 Embora a abordagem tedrica permita que se considere cargas pontuais, a ferramenta desenvolvida
requer que tais forcas sejam aplicadas considerando-se uma distribuicdo ao longo de pelo menos um
metro no entorno do ponto de aplicacéo.



21

Para representacéo dos pesos sobre 0 navio, 0 mesmo é particionado ao longo
de seu comprimento. O peso de cada trecho é representado por uma carga constante,
distribuida ao longo do trecho. Ja os pesos pontuais podem ser modelados como
sendo uma massa concentrada localizada no LCG de cada pedaco de comprimento

do navio, ou seja, quanto mais pedacos o navio é dividido mais preciso € o resultado.
2.1.2. Curva de flutuacao [b(x)]

A curva de flutuacdo é obtida pela integracdo das areas submersas de cada
seccdo ao longo do comprimento da embarcacdo. Como a curva de flutuacao
representa o volume submerso da embarcacéo, quanto maior for o numero de secdes
consideradas, mais preciso e realista sera o resultado.

Como o valor da &rea submersa em cada seccdo ndo € conhecido, uma
aproximacao inicial é feita através do produto entre o calado, boca e coeficiente de
bloco. Esta aproximacdo possui defeitos e € aceitavel apenas para embarcacfes
prismaticas, de alto coeficiente de bloco.

Por fim para a geracéo da curva de flutuacéo deve-se considerar as condi¢des
necessarias para equilibrar o navio. Assim, o calado que havia sido suposto constante
e igual ao calado médio ao longo de toda a embarcacgédo precisa ser corrigido devido

a um angulo trim, de acordo com a Equacéo 2.1.

T(x) =Ty, + (% - x) tan(¢) (2.1)

Além do equilibrio em aguas tranquilas, existem também equilibrios em
situacdes mais severas, onde a acdo de ondas ao longo do casco amplifica os

esforcos gerados.
2.1.3. Tosamento e Alquebramento

Durante a operacdo o navio poderad se deparar com ondas, de diferentes
comprimentos. As ondas de comprimento muito menor do que o comprimento do
navio, ndo causam grandes esforgos estruturais, pois possuem baixa amplitude, ja as

ondas comprimento muito maior que o comprimento do navio, resultam em elevada
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inclinacdo da embarcacéo, mas baixa variagdo do campo de flutuagdo ao longo do
casco, e, portanto, baixa solicitagao estrutural.

Assim, as ondas criticas sdo aquelas que possuem o comprimento proOXimo ao
comprimento do navio, e sdo essas ondas que devem ser analisadas no projeto.

As ondas criticas sdo classificadas em dois instantes de tempo, sendo
denominados ondas de alquebramento e tosamento. A onda de tosamento representa
o instante onde o LCG do navio se localiza exatamente na posi¢cdo da cava da onda,

como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Onda de Tosamento

Fonte: Tancredi (2006)

Ja a onda de alquebramento corresponde ao instante onde a crista passa
exatamente na posi¢céo do LCG do navio, como mostra a Figura 2.4. Ambas possuem
a mesma amplitude, dada por relacdes empiricas descritas na literatura?,

diferenciando-se uma da outra apenas pela fase em relacdo a posicdo LCG do navio.

Figura 2.4 - Onda de Alguebramento

Fonte: Tancredi (2006)

A modelagem matematica de uma onda, & assunto complexo. No caso de

problemas estruturais, considera-se que tais ondas podem ser modeladas por meio

3 Em geral considera-se que a amplitude de uma onda vale 1/40 avos do comprimento. (TANCREDI,
2018)
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de uma correcdo senoidal, tal como mostrado na equacao 2.1, a qual permite a
determinacdo do calado da embarcacédo, adicionando-se uma parcela de onda na
equacdo de aguas tranquilas, conforme as Equacbes 2.2 (tosamento) e 2.3

(alguebramento).

T(x) =Ty, + (% — x) tan(¢) + Acos (Zn %) (2.2)

O que diferencia as ondas de tosamento e alquebramento € que elas estao
em contra fase, ou seja, a parcela € somada ou subtraida para gerar as respectivas

alteracdes no campo de flutuacéao.

T(x) =T, + (g — x) tan(¢) — Acos (27r %) (2.3)

Por fim, conforme ja mencionado, em problemas estruturais pode-se considerar
que o valor de amplitude da onda critica € dada por L/40. Onde L representa ao

mesmo tempo o comprimento da onda e do navio.
2.1.4. Curva de carga [q(X)]
Estando o navio equilibrado, qualquer que seja a condicdo de mar, pode-se

entdo determinar a curva de carga (Figura 2.5), como a resultante da diferenca entre

as curvas de flutuacao e de pesos.
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Figura 2.5 - Exemplo curva de carga
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Através da curva de carga € possivel observar, para cada parcela do
comprimento qual forca prevalece, se de flutuacdo ou peso, o que defini se o0 convés

da embarcacao estara tracionado ou comprimido.
2.1.4. Curva de Forca Cortante [Q(x)]

Com base na teoria simples de viga, e tendo a curva de carga é possivel entdo

calcular a curva de forga cortante atuante na embarcacao, conforme Equagéao 2.4.

X

00x) = j (0 dx @2.4)
0
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Isso quer dizer que o valor de Forca Cortante para cada parcela analisada ao
longo do comprimento da embarcacao representa a soma das areas abaixo da curva
de cargas da popa até a posicado analisada, respeitando-se sempre o sinal da curva

de carga.

Figura 2.6 - Exemplo de curva de Forca Cortante
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Fonte: Tancredi (2006)

Pode-se observar na Figura 2.6 um exemplo de grafico da curva de forca
cortante. Em geral as embarcacdes apresentam valor nulo de Forca Cortante
préximos a meia nau, e valor maximo proximos a L/4 e 3L/4.

2.1.5. Curva de Momento Fletor [M(x)]
Por fim, com base na teoria de vigas e conhecendo a curva de forca cortante,

também € possivel determinar a curva de Momento Fletor, como mostrado na

Equacédo 2.5 e na Figura 2.7.
X
M(x) = f Q(x)dx (2.5)
0

Como pode-se notar na Figura 2.7, a curva de Momento Fletor tem maiores

valores localizados a meia nau da embarcacéo.
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Figura 2.7 - Exemplo de curva de Momento Fletor
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Com isso conclui-se que as secOes que serdo mais solicitadas séo as
localizadas em L/4 e 3L/4 devido a forca cortante maxima atuante, e a meia nau,

devido ao momento fletor maximo atuante.
2.2. SECAO MESTRA

Os calculos relacionados com a secao mestra sdo 0s mais importantes dentro
da andlise primaria da estrutura, pois estes sao 0s que geram resultados que indicam

se a sec¢ao suportara os esforcos oriundos do equilibrio da viga navio.

Figura 2.8 - Exemplo de Secao Mestra
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A utilizagéo de cascas finas refor¢cadas por grelhas ortogonais, composta de
dois tipos de reforcadores longitudinais, € uma solucdo amplamente discutido na
literatura para o projeto eficiente de estruturas leves, tal como as existentes em
embarcacdes. Tal discussdo foge ao escopo deste trabalho, mas pode ser vista por
exemplo em, Hughes (1983) e Barabanov (1966).

Na Figura 2.8 é mostrado um exemplo de desenho de se¢do mestra, onde
pode-se observar a presenca de reforcadores leves e pesados, e varios painéis,
percebe-se entdo que o célculo das tensGes geradas na secdo pode ser bem

complexo, dependendo do arranjo existente.
2.2.1. Calculo das Propriedades da Seccéo

A primeira propriedade a ser determinada € também uma das mais importantes,
trata-se da posicao vertical da linha neutra da sec¢éo. A linha neutra corresponde ao
eixo horizontal que passa pelo centro de massa da secc¢do, sendo a posi¢do onde a
tensdo normal tem valor nulo, passando de compressao para tracao.

Assim, a posicdo da linha neutra nada mais € do que a componente vertical do
centroide da secéo, o qual é determinada através da Equacao 2.6, que representa a
meédia ponderada entre as areas e o valor vertical do centroide de cada um dos n

reforcadores e painéis que formam a secéo.

n
Ay
i=14"%e;l

Tradicionalmente, a posi¢éo de referéncia para a o valor vertical do centroide
de cada elemento é a quilha do navio.

Com o valor da posicéao vertical da linha neutra da secéo determinado o proximo
passo é encontrar o valor do momento de inércia da se¢cao em relagéo a linha neutra.
Como a se¢do pode ser formada de muitos elementos com y, nao coincidente a y;
necessita-se o calculo de um momento de inércia de transferéncia de cada elemento,

feito através da Equacéo 2.7.

Iy = Ae(yq — Yin) 2 (2.7)
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Além do momento de inércia de transferéncia também se faz necessario o
calculo do momento de inércia proprio de cada elemento, mostrado na Equacéo 2.8.
a3b

=% (2.8)

Vale ressaltar que os valores de a e b representam os valores das projecoes,
vertical e horizontal respectivamente, de cada elemento da secéao.

Com esses valores de momento de inércia para cada elemento, calcula-se
entdo o valor do momento de inércia da se¢cdo em relagcéo a linha neutra, através da

Equacéo 2.9.

n
Iy = Z(lni +1,) (2.9)
i=1

Um vez calculadas as principais propriedades da se¢do da embarcacéao (a
posicdo vertical da linha neutra e 0 momento de inércia em relagdo a linha neutra)
pode-se utilizadas no o célculo da distribuicdo das tensdes ao longo da estrutura

primaria do navio.
2.2.2. Célculo da Tensao Normal

A tensdo normal é gerada como resultado da aplicacdo do momento fletor na
estrutura da embarcacado, induzindo um campo de tensdo ao longo da secdo,
passando da situacdo de compressao para a de tracéo, dependendo do tipo de onda
e do carregamento do navio. O calculo da tensdo normal é feito através da equacéo
2.10.

_ M(Yq - yLN)

ILN

(2.10)

O-X X

A tensdo sera classificada como de compressao ou tracdo devido ao sinal
resultante do valor de tensdo, positivo ou negativo. Como a tensdo depende

diretamente do Momento Fletor, e este varia em relacdo a posicdo do comprimento
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do navio, entdo o valor da tensdo na estrutura varia em relagcdo a posicdo x do

comprimento, sendo expresso como g, (x).
2.2.3 Célculo da Tenséao Cisalhante

A tensdo cisalhante decorre da aplicacdo da forca cortante ao longo da
estrutura. Para esse calculo, faz-se necessario o calculo do momento estatico,

realizado para cada elemento através da Equacéo 2.11.

Mg, = Ae(yq — YLn) (2.11)

Para usar o valor resultante do calculo de momento estatico é necessario fazer
uma consideracdo de como 0 mesmo age no interior de cada elemento conectado da
geometria da secéo.

Em cada juncdo de elemento deve-se encontrar o valor de momento estatico.
Dependendo do tipo de geometria da se¢do, os momentos devem ser somados,
acompanhando a mudanca de direcdo da chapa, inclusive do caso de uma junc¢éo de
duas ou mais chapas.

Apdbs mapeados os pontos e encontrado o valor de momento estatico para cada
elemento, calcula-se entdo a tenséo cisalhante de cada um desses pontos, atraves

da equacao 2.12.

_ QMsp
ILth

Tyy (2.12)

Como feito no céalculo da tensdo normal, o valor da tenséo cisalhante também
pode ser gerado em funcdo da posicdo de analise ao longo do comprimento da

embarcacao, devido ao fato da forca cortante variar ao longo da mesma.
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2.3 TENSOES LOCAIS

A teoria geral de mecanica das estruturas navais considera ainda o calculo das
tensdes locais sofridas na estrutura. Embora tal analise foge ao escopo definido para

este trabalho, os conceitos fundamentais sdo mostrados nos apéndices A e B.

2.4. METODO DA BISSECCAO

O meétodo da Bisseccdo serve para encontrar o valor da raiz (x) de uma
funcéo f(x) , tal que f(xy) e f(x;) tenham sinais diferentes e (x, < x < x;). Por
exemplo sejam x, e x; 0s valores iniciais que estabelecem a faixa de valores a serem

testados, entédo o valor da raiz com certeza esté nessa faixa (x, < x < x4).

Xo+Xx1
2

Testando um novo valor, x, = , € analisando o valor resultante da funcao

f(x;) € possivel saber se o valor da raiz esta entre (x, < x < x3) oU (x; < x < x1).
Dessa maneira ignora-se a faixa de valores em que se tem certeza de que a raiz ndo
esta contida e se repete o procedimento.

Fazendo isso varias vezes os valores de x; se aproximam cada vez mais de x,
e se determinado um valor de tolerancia para o erro, encontra-se a raiz.

Esse procedimento é vital no desenvolvimento proposto e serd utilizado na
determinacao do calado e do angulo de trim correspondentes a condi¢ao de equilibrio

do navio.
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3. METODOLOGIA

A realizacdo deste trabalho visa o desenvolvimento de um programa que ira
servir como ferramenta de célculo para equilibrio de navios e também para o desenho
e analise da estrutura de um navio.

A ferramenta de programacao utilizada no desenvolvido do programa foi o
Delphi, que utiliza a linguagem Pascal de programacéo. A escolha pelo Delphi ndo se
deve a nenhum motivo a ndo ser manter a compatibilidade com os outros sistemas
desenvolvidos no grupo de pesquisa Loopin (Laboratério de Otimizacdo e Projeto
Integrado), regularmente cadastrado junto a CAPES.

O programa utilizou modelos empiricos tradicionalmente empregados no
estudo da mecanica estrutural de embarcacdes, os quais sdo baseados em classicos
modelos de mecéanica dos sdlidos.

O algoritmo automatizado de equilibrio utiliza o algoritmo da bisseccao para a
determinacao dos valores de calado e trim.

Os resultados do programa sdo mostrados tanto na forma de tabelas quanto na
forma de graficos, facilitando a verificacdo das analises.

Como técnica de verificacdo do programa, realizou-se quatro estudos de caso
(cujas solugBes analiticas sao conhecidas) visando buscar eventuais inconsisténcias

existentes no desenvolvimento do programa
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4. DESENVOLVIMENTO: CONSTRUCAO DA FERRAMENTA

O novo programa busca ser uma forma de comparacao de resultados vindos
de calculos resolvidos analiticamente, com 0s provenientes do programa. Busca
também a facilitacdo da observacdo do que significa cada resultado alcancado. A
estrutura da ferramenta é composta de trés abas principais, chamadas de Equilibrio
da Viga Navio, Calculos da Seccdo Mestra e Resultados, e através dessas abas o
usuario pode realizar a insercdo de dados e conferir as informacdes necessarias

referentes ao calculo executado.

4.1. EQUILIBRIO DA VIGA NAVIO

Para efetuar o célculo do equilibrio da viga navio o usuéario precisa seguir
exatamente a mesma sequéncia de etapas do célculo analitico. Os resultados dos
calculos sdo apresentados passo a passo, na forma de tabela ou desenhos a fim de
detalhar os resultados facilitando a deteccdo de um possivel erro nos calculos
analiticos ou entdo na modelagem realizada de problemas cuja resolucdo analitica é

de extrema dificuldade, sendo impossivel.

4.1.1. Insercédo dos Parametros do Navio

Na aba Equilibrio da Viga Navio o usuario informard todos os parametros
necessarios para o célculo do equilibrio. No programa, esta etapa foi dividida em
quatro partes, sendo elas, dimensdes e parametros, peso morto, peso leve e
distribuicdo de pesos.

Na parte dimensdes e parametros devem ser informados, comprimento, boca,
pontal e o volume especifico da agua, informados ao programa através de caixas de

texto agrupadas e nomeadas, como mostrado na Figura 4.1
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Figura 4.1 - Parte de insercédo de dados da aba Equilibrio

DADDS PRIMCIPAIS
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Massa esp. da agua: I:I
Comprimeno LOA: I:I
Pontal: I:Im

Boca: I:Im

Fonte: Autor (2018)

O peso morto do navio corresponde a parcela de peso que ndo desempenha
funcdo ou ndo agrega resisténcia estrutural. Sdo considerados no programa como
Peso Morto os pesos da carga e dos consumiveis. A carga € tudo aquilo que esta
sendo pago para ser transportado, seja liquido, sélido, gasoso ou vivo; e corresponde
sempre a maior parcela do peso morto da embarcacao. Os consumiveis séo tudo que
0 navio transporta para uso durante a operacdo, como combustiveis, 6leos
lubrificantes e agua potavel. Na Figura 4.2 pode-se observar como € apresentada a
insercao desses dados no programa.

Figura 4.2 - Parte de insercéo de valores de peso morto

FESC MORTO

Cnnsumiveis:l:lt

Carga: t

Fonte: Autor (2018)

O peso leve engloba tudo aquilo que desempenha uma funcdo ou agrega na
resisténcia estrutural do navio. Sao considerados peso leve o0s pesos da
superestrutura, casco, maquinas e outfit. A Superestrutura ira comportar todo o
ambiente de convivio da tripulagdo, como cozinha, passadico, dormitérios, banheiros,
refeitorios, sala de reunides, etc. O casco engloba toda a parte estrutural do navio,
como chapas reforcadores leves, reforgadores pesados, anteparas etc. As maquinas,
como o nome ja diz, é a parcela de peso que as maquinas tém sobre o peso total do
navio, sejam elas localizadas no convés, na sala de maquinas ou ao longo do resto
do interior do navio, como por exemplo os geradores de energia elétrica, os motores
de propulsdo, exaustores de ar, bombas de agua, bombas de combustiveis, etc. A

parcela de outfit representa todos os equipamentos eletronicos, ferramentaria e fiagao
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a bordo, como antenas, localizadores, sonares, radio comunicadores, GPS, ancoras,
etc. Os valores de cada item do peso leve sédo informados analogamente ao peso

morto, caixas de texto nomeadas da maneira como mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Parte insergéo de valores de peso leve

PESO LEVE

-

Super Estrutura

-

Maquinas
Casco

Outfit:

-

111

Fonte: Autor (2018)

Na parte de distribuicdo de peso, o usuario informa como 0s pesos sao
distribuidos ao longo do comprimento da embarcacdo. Os pesos do casco e de outfit
ja sao considerados distribuidos uniformemente ao longo da embarcacéo, ou seja,
resta informar ao programa a distribuicdo da carga, da praca de maquinas, da
superestrutura e dos consumiveis. Isso € informado indicando o ponto inicial e final de
cada um ao longo do comprimento da embarcacdo tendo como base a popa. A

insercéo desses dados é realizada pela parte da interface mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Parte de insercao de valores de distribuicdo de pesos

DISTRIBUICAC DE PESD

Praca de maguinas: del:latél:l m
Super Estrutura: de atél:l m
Consumiveis: de
Carga: del:l atel:l

Fonte: Autor (2018)

QD
1]

A distribuicéo do peso de carga no programa considera o navio, sendo ele para
o transporte de qualquer produto, como tendo apenas um compartimento de carga,
ou por outro ponto de vista, tendo varios compartimentos carregados com a mesma
quantidade de produto. Ou seja, dada a informacado da distancia em que a carga se

localiza esta entdo sera distribuida uniformemente nesta regidao, impossibilitando um
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carregamento variavel de supostos compartimentos que a regido delimitada para
receber a carga poderia ser dividida.

A localizacéo dos pesos € a ultima etapa de insercao de dados para o célculo
de equilibrio da viga navio. Com esses dados o programa ja pode efetuar os calculos
obtendo a distribuicdo de peso, calado, forca cortante e momento fletor em cada
parcela ao longo do navio da viga navio ainda nao equilibrada.

4.1.2 Curva de flutuacao

Inicialmente a curva de flutuacdo é gerada seguindo a hipétese descrita na
fundamentacéo teodrica, de que a flutuacdo de uma baliza pode ser aproximada pela
multiplicacdo da boca molhada do navio, pelo calado na baliza e pelo coeficiente de
bloco do navio.

No entanto, a geometria do casco pode ser incluida no programa definindo-se
a posicao vertical da quilha ao longo do comprimento do navio Z(x). Essa possibilidade
permite analisar geometrias tridimensionais de casco, que se aproximam mais dos
navios reais. A posicdo vertical da quilha defini uma nova corre¢édo no calado da
embarcacao realizada a partir da Equacao 2.13:

T(x)real = T(x)geométrico_ Z(x)real (2'13)

E importante observar que em todos os casos onde o calado real resulta em
um namero negativo, o programa considera uma flutuagdo nula. A interpretacgéo fisica
neste caso, € que na realidade, um calado negativo indica que, neste ponto, a 4gua

esta passando por baixo do casco.

4.1.3. Célculos da Viga Navio

Com os parametros ja apresentados ao programa realizam-se os célculos que
resultam valores de calado, carga, for¢a cortante e momento fletor para cada parcela
de comprimento da embarcacgéao.

Como ja apresentado na fundamentacéo tedrica deste trabalho esses calculos
guando feitos analiticamente utilizam de integrais para realizar a soma de resultados

em cada parcela, isto é, consideram que as mesmas sdo de tamanho infinitesimal
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gerando um numero particdes tendendo ao infinito. Com isso e sabendo que quanto
maior o numero de particbes menor sera o erro gerado, o resultado sera um valor
exato. No programa, o navio analisado sera sempre dividido em parcelas de tamanho
fixo de um metro, ou seja, quanto maior o comprimento do navio, menor o erro
associado. Em versdes futuras, pretende-se implementar a op¢éo de que 0 Usuario
podera definir a discretizagdo usada na modelagem do problema.

No interior do programa cada trecho do comprimento do navio, sera
considerada como um elemento de vetor. Assim sempre que algo esteja sendo
calculado e um resultado precise ser salvo ou manipulado, este sera atribuido a um
elemento de vetor, e o vetor serd& composto apenas de valores com a mesma

finalidade.

4.1.2.1. Pesos

Para os calculos de distribuicdo de pesos por exemplo sdo criados vetores
representando cada tipo de peso, consumiveis, superestrutura, casco, maquinas,
outfit ou carga. Estes variam de tamanho dependendo do tamanho do navio, ou seja,
0 numero de elementos € igual ao valor inteiro do comprimento do navio, pois cada
elemento do vetor representa um metro da embarcacéo.

Com a insercdo de dados dos pesos e suas respectivas localizacoes, €
atribuido a cada elemento de vetor seu respectivo valor de peso, resultante da divisao
do valor total do peso pela distancia em que este esta localizado. Caso a localizacéo
que o elemento do vetor representa esta fora da regido em que o peso é distribuido
este recebe valor zero. Assim tem-se ao valor de cada tipo de peso para cada metro
do comprimento da embarcacdo. Isso possibilita a soma dos elementos desses
vetores, gerando um novo vetor que armazena o valor total de peso por metro do
comprimento do navio, chamado de vetor pesos.

Através da interface do programa os valores dos elementos de cada vetor sdo
mostrados em uma tabela, mostrada na Figura 4.5. Esta € apenas uma parte desta

tabela e mostra as colunas que representam os vetores até entdo gerados.
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Figura 4.5 - Parte de distribuicdo de pesos da Tabela Equilibrio

Pogicio Consumivels Super Estrutwa  Peso Casco Miguines Owutfit Carga

0.5 L] 0 58,11 1] £% 0
1.5 L] 0 58,11 1] £% 0
2.5 L] 0 88,11 ] 595 0
3.5 o 0 88,11 o 5% 0
4.5 o 0 58,11 o E¥e 0
55 L] 0 EB.11 ] E% 0
€5 L] 0 EB.11 ] E% 0
I5 L] 0 58,11 1] £% 0
85 L] 0 58,11 14,08 £% 0
9.5 L] 0 88,11 14.08 595 0
10.5 o 0 88,11 14,08 5% 0
115 o 0 58,11 14,08 E¥e 0
125 o 0 88,11 14,08 E¥e 0
115 L] 0 EB.11 14,08 E% 0

Fonte: Autor (2018)

Esta tabela visa facilitar a observacdo de como os pesos se distribuem,
tornando o processo de verificacdo e localizacao de erros mais faceis.

Observa-se que a posicao de um trecho de um metro do navio é sempre tomada
a partir da posicao central do trecho. Essa estratégia aumenta a precisao durante o

processo de integracao numérica, pois se aproxima mais da realidade.

4.1.2.2. Calado

A partir da determinacao do calado da embarcacéo os célculos de equilibrio de
viga navio comecgam a se tornar mais complexos. O calado indica o valor em unidades
de comprimento da diferenga entre a linha d’agua até a quilha, ponto mais profundo
do navio.

Como feito para os valores de peso pode-se gerar valores de calado ao longo
do comprimento da embarcacao e atribui-los como elementos de vetor. Assim tem-se
um vetor, onde cada elemento representa um valor de calado por metro de navio.
Esses valores sdo apresentados na interface do programa na mesma tabela em que

a distribuicdo de pesos, conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Tabela Equilibrio com valores de Calado

Posicio  Consumiveis Super Estrutwra | Peso Casco | Miquinas  Outfit Carga mp
0.5 ] ] 88.11 0 599 0 11.85 @S
1.5 o 0 BB.11 il e 0 11.57 5
2.5 o ] 88.11 0 599 0 11.8% @S
3.5 0 0 88.11 0 e 0 1152 g5
4.5 o ] 88.11 0 599 0 11,94 §S
LA 0 0 88.11 0 e 0 1126 g5
6.5 o ] 88.11 0 599 0 11,98 @S
1.5 o 0 88.11 0 L9 0 12 [5
8.5 o ] 88.11 14,08 599 0 120z g
9.5 o 0 88.11 14,08 L9 0 12.04 1
10.5 o ] 88.11 14,08 599 0O 1206 g
11.5 o 0 88.11 14.08 e 0 12.08 1
12.5 o ] 88.11 14,08 599 0O 121 1
13.5 o 0 88.11 14.08 e 0 1213 1
ety - - - —— i e

Fonte: Autor (2018)

O calado se mostra importante pois através dele pode-se simular como é a
passagem da onda através do casco da embarcacao, basta uma correcao na equacao
de determinacdo do mesmo adicionando parametros de fase e comprimento de onda,
quando apresentados em forma de grafico, esses valores de calado geram uma curva

gue representa a passagem da onda ao longo do casco do navio.

4.1.2.3. Tosamento e Alguebramento

Conhecidos os valores do vetor calado apenas com corre¢éo devido ao trim da
embarcacao, conforme Equacao 2.1 da fundamentacédo tedrica deste trabalho, séo
gerados vetores paralelos a ele, chamados de vetores calado Tosamento e calado
Alguebramento. Sdo vetores que armazenam valores de calado corrigidos através das
Equacbes 2.2, para onda de Tosamento e 2.3, para onda de Alquebramento.

As ondas de Tosamento e Alquebramento foram determinadas considerando
gue esses representam os piores casos de onda que 0 navio pode enfrentar quando

em servico. O comprimento de onda foi considerado como sendo o proprio
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comprimento da embarcagdo. Por fim, a fase de onda é o que diferencia as duas
condi¢cbes de mar, pois as ondas encontram-se em contra fase, ou seja, visivelmente
onde se localiza a cava de uma esta a crista de outra.

A partir deste ponto, todos os vetores que envolvem calculos associados a
viga navio, terdo vetores paralelos contendo os valores dos célculos para as duas
situacdes criticas de onda, ou seja, junto com o vetor de valores para a situagcédo de
mar calmo, chamada de Sem Onda (‘SO’), geram-se mais dois vetores, sao eles
Tosamento (‘TOS’) e Alquebramento (‘ALQ).

Todos esses vetores sao dependentes diretamente do calado e por isso
necessitam considera-se um vetor calado para cada um dos casos analisados (mar
calmo, alguebramento e tosamento). Todos 0s vetores serdo mostrados na interface
do programa através da mesma tabela, indicados pela situacdo de onda em que foram
calculados, como mostra a Figura 4.7 com detalhe em vermelho, vetor calado para
situacdes Sem Onda e Tosamento.

Figura 4.7 - Valores de calado para diferentes condi¢cdes de mar

Pasicé G0 50 Bx) SO gl 50 QR SO (M) S50 Tix) TOSRpG) TOS B~ &
0.5 11,85 .1 EE7. 72 4£3.62 483162 483182 1858 54,1 EBR.:
1.5 11,57 .1 EEE71 484,61 52824 -1391.BE 1859 24,1 EBBB.
2.5 11,58 .1 EER7  4£E&  -13%3.B4 -ITVELT 189 4.1 EED.
3.5 11,52 .1 BED.ED 466,59 -1BGD.43 484513 18,9 E BB
4.5 11,54 .1 BE1.67 -4E7.5E -232B -£574,13 18,9 4.1 5Eo.!
5.5 11,95 .1 BE2.66 -4BB.55 -2TRE.57  -9VTDLED 18,9 4.1 EBD..
6.5 11,58 .1 Be3.65 469,55 -3266,12 -13035.51 18.9 4.1 5B,
7.5 i2 .1 Eed.64 47054 373666 -16773.47 Q1BED 4.1 EBEB.

8.5 12.02 08,18 585.63 -457.45 -41%4.11 -20%67.55 Q1888

9.5 12.04 08,18 566.61 -45B.44 485255 -25620.14 Q1B.BS

10.5 12.06 0&.18 567.6 -459.43 511198 -30732.12 Q1884

11.5 12.08 0&.18 56859 -46D.42 -5572.3% -36304.51 18.82

125 121 08,18 569.58 -461.4 -6033.8 4233831 18,79

13.5 12,13 08,18 570.57 -462.39 -6496.19 -48834.5 18,76

Fonte: Autor (2018)
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A maneira para diferenciar os vetores na tabela foi o uso de identificadores SO,
TOS e ALQ, que séo os valores dos vetores em condigdes Sem Onda, Tosamento e
Alguebramento respectivamente. Na Figura 4.7 € possivel a percepcéao da diferenca
de valores dos dois vetores, devido a correcéo.

Ao longo de todo o trabalho a representacéo grafica dos vetores em condi¢édo
Sem Onda, Tosamento e Alguebramento utilizardo as cores Azul, Vermelha e Verde,

respectivamente

4.1.2.4. Flutuacéo

A flutuacdo, ou empuxo, € a forca que a agua gera para manter o navio
equilibrado, resultante do produto da area da baliza, sua localiza¢do ao longo do navio
e 0 volume especifico da agua de onde o mesmo de encontra.

O novo programa nao considera como parametro de entrada a equagéo da SAC
(Curva de Area Seccional), que indica o exato valor da area da secdo ao longo da
embarcacdo. Com isso, é feita uma aproximacédo de cada valor de area através do
produto dos valores de boca, pontal e coeficiente de bloco do navio. Esse valor de
area resultante € satisfeito para os calculos estruturais e a implementacao da equacao
SAC ao programa serve como um futuro aprimoramento.

Com o valor de area aproximado é feito entédo o célculo para determinacdo da
flutuacdo por metro de navio, e sabendo que esta depende diretamente do valor de
calado surge a necessidade da criagdo de mais trés vetores para armazenamento dos
resultados. Vetores Flutuagcdo em condicbes de mar Sem Onda, Tosamento e
Alguebramento, que podem ser observados detalhadamente através da interface do
programa na mesma tabela de valores da Aba Equilibrio da viga Navio, como

mostrado na Figura 4.8.



Figura 4.8 — Valores de Flutuacao para diferentes condigbes de mar

Pl SC
fim]

4.1

.1

.1

1

.1

4.1

4.1

b SO gl SO
[t/m]

-752.5
-752.9
-753.8
-752.3
-752.9
-752.9
-752.5

-752.5

) SO
L]
-753.%
-1505.81
-2258.71
-3011.62
-3784.52
-4517.43
-5270.33
-5023.24
576206
-F500. 89
-5239,72
557855
SST1T3T

-10456.2

M) SO
[t*m]

-752.9
-2158.71
451743
-752%.04
-112593.57
-15810.9%9
-21081.32
-27104.56
-13886.62
-413£7.51
-45607.23
-58585.78
-58303.15

-7E755.35

T TOS
[m]

24,87
24,87
24,86
24.85
24,84
24,82
24,8

2477
24,75
24,71
2468
2464
24.6

24,55

pix) TOS

fum]
4.1
.1
.1
1
.1
.1
4.1
4.1
108.18
108,18
108,18
108,18
108.18

108.18

Fonte: Autor (2018)

bix) TOS ix) TOS

fem]
117049
117032
118558
116548

1168.8
1167.96
1166.95
116577
116443
116252
1161.25

115541

1157.41

1155.24
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Na Figura 4.8 estdo sendo destacados e mostrados apenas os valores dos

Vetores Flutuacdo das condicbes Sem Onda e Tosamento porque a coluna da

condicdo de Alquebramento se localiza mais adiante na rolagem da barra horizontal

da tabela. Para melhor visualizacdo dos resultados criou-se um grafico mostrado na

interface do programa como mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Grafico Curvas Peso e Flutuacao

Curvas de Flutuacao [b(x)] e Peso [p(x)]

1170.51

E 1035.56

= 01,41

o [

R TEE.BE

3

E 632.3

[T

S 457,75

[w]

o 3532

i

o 27865
o4.1

0.5 475 o] 103.25 1375 17175 206 240,25 2745

Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)

Como observado na Figura 4.9, junto com as Curvas de Flutuacdo é
apresentada a Curva de Peso, essa decisao foi tomada por dois motivos: economizar
espaco na interface do programa visto que os valores dos Vetores Peso possuem a
mesma unidade de medida que os de Flutuagcédo e também porque os Vetores Peso
possuem 0s mesmos valores nas trés condi¢cdes de mar, ou seja, a Curva de Pesos
apesar de parecer Unica € a sobreposicao de trés curvas, e por isso foi exclusivamente

representada pela cor preta.

4.1.2.5. Cargas

Como ja visto os valores de Peso representam as forcas empregadas sobre o
navio por metro de comprimento, ja os valores de Flutuacdo representam as forcas
que a agua gera ao casco do mesmo. Essas forcas agem em sentidos contrarios

fazendo com que o navio se mantenha na superficie da agua.

q(x) = p(x)-b(x) (2.14)

Para analisar como acontece a distribuicdo da diferenca entre essas forcas é
entdo criado o Vetor de Carga (Equacdo 2.14), onde sdo salvos os valores da

subtracdo dos valores de cada elemento do Vetor Peso pelo de Flutuacdo. Esse vetor
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também é gerado nas trés condi¢des de mar e adicionado a Tabela da aba Equilibrio

da interface do programa como mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Valores de Carga para diferentes condic6es de mar

b} S QS0 M SO
[tim] ] [t%m]
B47 -752.% -752.5

847 -1505.81  -2258.71

47 -2158, 71 4517.43
B47 -3011.62  -7R25.04
B47 -3764.52  -11293.57
847 451743 -15810.9%
847 -5270.33  -21081.32
847 502324 -27104.56
47 576206 -13BEG.GZ
B47 -7500.89 4138751
B47 -813%9.72 4580723
-B978.55  -GBGES.TE
847 971737 -68303.15

847 -10456.2  -7E755.35

T TOS plx) TOS k) TOY

[m]

24.57
24,57
24,86
24,85
24,84
24,52
24.5

24,77
24,75
M4.71
24,68
24,84
24.6

24.55

fim]
1
.1
.1
4.1
4.1
4.1
1
.1
106,18
106,18
106,18
108,18
106,18

106,18

im] g
117045 -1075.3%
117032 -2152.61
116598 -32X8.5
116548 -4303.88
11688 -5378.58
116756 45244
116655 -7525.2%
116577 -B556.97
1164.43 -9653.22
116252 1070757
1161.25 1176104
1159.41 12812.27
115741 -138581.5
1155.24 14508.57

Fonte: Autor (2018)

qlx) TOSROH TOS  ~

Através da Figura 4.10 é possivel observar alguns valores negativos nos

elementos do Vetor Carga, isso se deve a regides ao longo do comprimento do casco

onde o valor do empuxo € maior, indicando as regiées onde o navio é sustentado pela

forca de empuxo, onde ela € mais operante. Para melhor observacdo desses

resultados foi criado na interface o grafico das Curvas de Carga, como mostra a Figura

4.11.
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Figura 4.11 - Gréfico da Curva de Cargas

Curva de Carga [q(x)]

355.1
176,16
-1.7E

= 18171
o -380,65
]
(8] -535.58
-718.52
-E57.46
-1075.3% ——
05 34,75 &3 103.25 1375 17175 206 240,25 2745

Comprimenta [m]

Fonte: Autor (2018)

Para um navio equilibrado, a soma dos valores das areas abaixo da Curva de

Carga deve resultar zero.

4.1.2.6. Forga Cortante

Sabendo que o Vetor Carga é resultante das forcas Peso e Flutuacdo agindo
em direcBes contrarias verticalmente, conclui-se que esse gera uma Forc¢a cortante
na secao.

Sabe-se da Equacédo 2.4 da fundamentacdo tedrica deste trabalho que os
valores de Forca Cortante sédo resultados da soma dos produtos entre os valores de
carga e a parcela de comprimento que esta forca esta concentrada. Como os calculos
do programa estao sendo feitos através de operacdes entre elementos de vetores, e,
cada parcela tem comprimento de um metro, a determinagcdo do Vetor de Forca
Cortante se da pela soma dos elementos do Vetor Carga. Cada elemento do Vetor
Forca Cortante armazena a soma de todos os elementos do Vetor Carga anteriores a

aguela posicéo no vetor, como mostrado na Figura 4.12.



Figura 4.12 — Valores de Forca Cortante para diferentes condicoes de mar

o) SO Ox) 50
el

-7E2.58 -7RL.E

-f52.99 -1505.81
-752.58 -225E.71
-752.59 -3D11.62
-752.58 -3784.52
-752.58 451743
-752,5) 527033
-7E2.58 -5023.24

-6762.06

-7500.89

-8239.72

-B578.55

971737

-10456.2

M) SO T TOS pl) TOS b TOS o) TOY Q) TOS f M) TC =
fml  m Wm e el @ | Emy
-7E.% 24,87 41 117045  -1076.39 -1076.3% § -1076.2 i
-225E8.71 24,87 41 1170.32 -1076.29 -1152.61 -322%
451743 24,85 4.1 116958 -1075. -3218.5 -£4E7
-7525.04 24,55 41 116948 -1075. -4303.88 § -10761,
-112%83.57 24,84 4.1 116858 1074, 78 -5378.58 QN -15139,
-15810.59 24,82 o1 1167.96 -1073, -£452.44 § 22552
-21081,32 4.8 34,1 1166,95 -1072.89 -7525.2% § -30117
-27104.58 2477 41 116577 -1071.63 -B59&.57 N -3E714,
-33886.62 24,75 106,18 116443 -1056.208 603,22 @ 48367,
4135751 2471 106,18 116292 -1054.7:8 -10707.57 § -52075.
-45807.23 24,88 106,18 1161.25 -1053.0 -11761.04 § -70E36,
-GBEEE.7E 24,54 106,18 115941 -1051.29 -12812.27 § -B3649,
5830315 245 106,18 115741 -1049.29 -13861.5 @ -57510,
-787558,35 24,55 108,18 115524 -1047.0 -14%08.57 Q112419 _

= — b

Fonte: Autor (2018)
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Analogamente aos outros vetores este também é gerado para as trés

condi¢cbes de mar. Os resultados sdo mostrados através da tabela da aba equilibrio e

do grafico Curva de Forca Cortante de novo para as trés condi¢cdes de mar, mostrado

na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Grafico das Curvas de Forca Cortante

Forca Cartante [t]

429,42

Curva de Forca Cortante [Q(x)]

-5135.13
-11847.84
-175459.55
-23256.26
-2EB962.97
-34669.68
4037639

-450E3.1
0.5

.75 &% 103.25 1375 17175 206 240,25

Comprimento [m]

274.5

Fonte: Autor (2018)
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Com o navio ainda ndo equilibrado é possivel observar no Figura 4.13 que a
Forca Cortante no ultimo ponto resulta em um valor negativo, isso quer dizer que a
soma dos valores de carga néo esta zerando, sendo a flutuagdo muito mais efetiva
nesse caso, um desequilibrio, pois como se trata de viga ndo apoiada a mesma deve
se auto sustentar.

Os valores de Forca Cortante obtidos sdo muito importantes para a analise pois

serdo utilizados para calcular a Tensao Cisalhante agindo na secéo

4.1.2.7. Momento Fletor

O navio esta sendo considerado como uma viga de extremidades livre-livre
navegando sobre a agua. Como ela ndo esta apoiada em nada para que se mantenha
na superficie da agua precisa se auto sustentar. Como as forcas que agem sobre a
estrutura ndo sao uniformes, logo Momentos Fletores comeg¢am a aparecer como mais
um esfor¢o agindo na embarcacéo.

Como feito para a determinacdo do Vetor Forca Cortante sera feito para a
determinacao do Vetor Momento Fletor, a soma dos elementos de um vetor. O vetor
que a soma resulta no Valor de Momento Fletor é o de Forga Cortante, conforme
mostrado a Equacéo 2.5 da fundamentacéao tedrica deste trabalho.

Feito elemento por elemento o resultado do calculo gera o Vetor Momento
Fletor que é mostrado na interface também na tabela da aba Equilibrio, sendo o ultimo
elemento que a compde, como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Valores Momento Fletor para diferentes condigoes de mar
M) SO JTH) TOS pi) TOS Bl TOS ofx) TOS Q) TOY
[t*m] ml m]  [Um] [tm] It
-752.9 24,87 4.1 117049 -1076.3% -1078.39
-2258.71 24,87 4.1 117032 -1076.22 -2152.61 -322%
-4517.43 24,86 4.1 116998 -1075.858 -3228.5 -£457.5
-7529.04 24,85 4.1 116948 -1075.38 -4303.B8Q -10761.38
-11293,57 24,84 4.1 11688 -1074.7 -537B.5BQ -156139.%%
-15810,%% 24,82 4.1 116796 -1073.B6 -g452.44Q8 -22552.4
-21081.32 24.8 4.1 116695 -1072,8B5 -7525.2%Q -30117.7
-27104,58 24,77 4.1 116577 -1071.67 -B5%6.57Q -3E714.66
-33866.62 24,75 108,18 1164.43 -1056.25 -9653.22Q -4B367.59
-41367.51 24,71 108,18 116292 -1054.74 -10707.99 -55075.B5
-45807.23 24,68 108,18 1161.25% -1053.07 -11761.048 -7DE36.59
-SBSBE.TE 24,64 108,18 115941 -1051.23 -12812.29 -B3649.15
-58303.15 4.6 108,18 115741 -104%.23 -13B61.5Q -57510.66

-78759.35 24,55 108,18 115524 -1047.07 -14908.548 -112419.23

Fonte: Autor (2018)

Da mesma maneira como feito para outros vetores, foram gerados trés vetores
para o esforco de Momento, nas condigcbes de mar estudadas. Com todos esses
valores de Momento € possivel a apresentacdo por meio de grafico, como mostra a
Figura 4.15.

Figura 4.15 — Grafico de Curvas de Forca Cortante

Curva de Momento Fletor [M(x)]

475,42

48172
-1585804.56

[t*m]

-2B32992.78
-37TTLED.54
-4T721368.33
-BEE5556.11
560574389

Momenta Fletor

-7553%31.67
0.5 3475 &3 103.25 1375 171,75 208 240,25 2745

Comprimenta [m]

Fonte: Autor (2018)
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Observa-se claramente que o valor final da soma n&o esta resultando em zero,

e como na analise da Forca Cortante, indica que o navio ndo esta equilibrado.

4.1.3. Algoritmo de Equilibrio

A andlise da viga Navio esta agora mais clara pois através dos graficos e da
tabela gerada é possivel consultar todas as informacdes necessarias para determinar
o0 equilibrio do navio.

O problema agora estd em criar uma maneira de calcular o equilibrio da viga
navio, pois como os graficos mostram este ainda ndo atingiu essa condicéo,
apresentando valores ainda néo reais.

Para que o navio esteja em equilibrio duas condi¢Bes envolvendo a fisica do
problema devem ser satisfeitas.

A primeira condi¢do diz que o valor do Peso Total da embarcacéo deve ser
exatamente igual ao valor de Empuxo que a agua impde ao mesmo. Conforme o navio
for sendo carregado o valor de empuxo vai se ajustando ao valor do peso, assim 0s
valores vao se igualando e 0 mesmo permanece sem problemas na superficie da
agua. Porém em alguns casos essa situacdo pode ser diferente, por exemplo, 0 navio
é carregado com um produto de massa especifica maior que o da agua onde esse se
encontra; se o carregamento for demasiado, o peso gerado se torna maior que o valor
de empuxo levando ao afundamento da embarcagéao.

A segunda condi¢do diz que a posicao longitudinal do centro de gravidade
(LCG) deve estar localizado exatamente no mesmo ponto que a posi¢ao longitudinal
do centro de empuxo. Quando o navio sofre uma condicdo onde LCG muda de
posicdo, LCB a acompanha, se igualando automaticamente devido a forga de empuxo.
Porém caso LCG seja alterada para uma condi¢do onde LCB néo consiga alcancar o
estado de equilibrio a embarcacdo emborca causando seu afundamento. Um exemplo
de alteracdo de LCG impossivel de ser igualada por LCB € o carregamento demasiado
na regido da popa ou da proa do navio.

Caso as condicbes ndo estejam satisfeitas, duas alteracdes devem ser
executadas no valor dos parametros de Calado Médio (T,,) € Angulo de Trim (¢),

fornecidos para os célculos.
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Conforme visto na Equacéo 2.1 da Fundamentacdo Teorico deste trabalho
esses parametros sao até entdo fornecidos de forma aleatdria, como uma suposi¢ao
de que estéo corretos. Apos os calculos e geracao dos graficos € possivel notar que
a embarcacao ndo esta em equilibrio pois o valor dos ultimos elementos dos Vetores
Forca Cortante e Momento Fletor ndo séo iguais a zero.

Para alcancar a primeira condicdo de equilibrio deve-se alterar o valor de
Calado Médio até que o valor do ultimo elemento do Vetor For¢ca Cortante seja zero.
Isso acarreta a alteracdo dos valores de Momento Fletor, modificando a situacéo da
segunda condic&o de equilibrio. E possivel identificar a primeira condi¢do de equilibrio
satisfeita observando o Gréfico da Curva de Forca Cortante, onde as curvas das trés
condi¢cBes de mar resultam num valor zero na posi¢cao de maior comprimento do navio,

conforme mostra a Figura 4.16.

Figura 4.16 — Gréfico de Curvas de Forca Cortante equilibradas

Curva de Forca Cortante [Q(x)]

26318.08

19170.35
o 1M2E2
a
2 487489
=
£ -7ae4
LW
m -S420.57
=
Bl -

2371604

-30863.7T

0.5 34,75 ] 103.25 1375 17175 206 240,25 2745

Comprimenta [m]

Fonte: Autor (2018)

Para alcancar a segunda condicdo de equilibrio deve-se alterar o valor do
Angulo de Trim até que o valor do ultimo elemento do Vetor Momento Fletor seja zero.
Isso acarreta a alteracao dos valores de Forca Cortante, modificando a situacéo da
primeira condic&o de equilibrio. E possivel identificar a segunda condi¢&o de equilibrio
satisfeita observando o Gréafico da Curva de Momento Fletor, onde as curvas das trés
condi¢gbes de mar resultam num valor zero na posi¢céo de maior comprimento do navio,

conforme mostra a Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Gréfico de Curvas de Momento Fletor equilibradas

Curva de Momento Fletor [M(x)]

D46

— -312213.84
g 624428.14
0 -536642.44
T -1248856.74
%-1551-:}?1.{)4
E 187338535
= 318549965
245771395

05 3475 69 103.25 1375 ITLTS 206 240.25 2745
Comprimenta [m]

Fonte: Autor (2018)

Com isso tem-se um processo iterativo para o equilibrio da viga navio, ou seja,
satisfazendo a primeira condicao altera-se a segunda, e vice-e-versa. Felizmente se
feito varias vezes, esse processo converge para um resultado onde ambas as
condi¢bes séo atendidas.

Para tornar o algoritmo de calculo mais rapido usou-se o método da Bissecc¢ao
para a determinacéo do Calado Médio e do Angulo do Trim que zeram os valores de
Forca Cortante e Momento Fletor.

O método da Bisseccao torna o célculo mais rapido porque a cada valor
testado, elimina-se metade da lista de valores que deveriam ser também testados,
evitando ao programa o calculo com todos os valores, como explicado na secéo 2.3
deste trabalho.

O primeiro calculo usando Bisseccdo é feito para zerar a Forca Cortante,
testando valores de Calado Médio numa faixa de valores que vai de zero até o valor
do Pontal da embarcacdo. O segundo calculo é feito para zerar o Momento Fletor,
testando valores do Angulo de Trim numa faixa de valores que vai de -0,0523 até
0,0523rad, aproximadamente -3 até 3 graus.

Esse calculo é repetido até que os valores de Calado Médio e Angulo de Trim
nao se alterem mais significativamente, ficando fixados aqueles que zeram tanto o
altimo valor de Forgca Cortante quanto Momento Fletor.

O mesmo é feito para as trés condi¢cdes de mar, resultando no equilibrio da

viga navio, podendo ser observado através dos graficos da interface. Isso gera



51

resultados para Calado Médio e Angulo de Trim da embarcacdo na condicdo de
carregamento analisada.

Com o navio equilibrado, valores de Forca Cortante e Momento Fletor
maximos podem ser determinados varrendo os vetores dos mesmos para as trés

condi¢cbes de mar.

4.1.4. Apresentacao dos Resultados de Equilibrio

A parte que finaliza a composi¢cdo da Aba é onde sdo mostrados os valores
resultantes de Calado Médio, Angulo de Trim, For¢a Cortante e Momento Fletor
Méaximos e Minimos, que eram 0s principais valores a serem determinados pelos
calculos referentes dessa Aba do programa. A parte pode ser observada na Figura
4.18.

Figura 4.18 — Parte dos principais resultados da aba Equilibrio

EQUILIBRIO Forca Cortante Maxima : 26318.08 t
S0 TOS Forca Cortante Minima : -30863.77 k
Calado Médio [m]: 14.70790 14.7079C 14.7079C Momento Fletor Minimo: -2497713.95 tm
Trim [rad]: -0.02053 -0.02053 -0.02053 Momento Fletor Maximo: 0,46 t*m

Fonte: Autor (2018)

Os indicadores das condicGes de mar estdo cada um em uma cor para indicar
ao usuario, qual cor representa cada uma das curvas do grafico.

O conjunto dessas partes forma a Aba Equilibrio, mostrada na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Aba Equilibrio

DADOS PRINCIPAIS PESQ MORTO

Massaesp. dadgua: | 1.025|kg/m~3  Consumiveis: 8500[t .
p. da dgua: | 1.025] ko Curvas de Flutuagdo [b(x)] e Peso [p(x)] Curva de Carga [q(x)]
Comprimenio LOA: Cargai| 152078t st cnan
o DISTRIBUICAQ DE PESO T lmes 74z Q
= 3 12142
N e - K
[ e[+ 3 ma s e
uhrs - £ ey 5 ams
2423t E 5
‘é— 482.55 O 655
549)t a 82,73 £62.55
Casco: 24230 |t o 2552 J B58.55
341 -1054.54
Cuik 47t 0.5 M7 =] 103.25 1375 17175 206 240,25 2745 05 3475 € 103.25 1375 17175 206 240,25 2745
Pasicio Consumives Super Estutus Casco Miguinss Outfn =6 Comprimento [m] Comprimento [m]
N [Wm] um] Wml | [¥m] | [¥m] eh
05 o o EB11 o 553 o 541 o
15 0 o Bl 0 5B 0 sl [ Curva de Forga Cortante [Q(x)] Curva de Momento Fletor [M(x)]
25 L] o 8811 0 599 0 %41 o 26344.86 o
15150.34 — 31252
35 o o 8811 o 599 o 941 o E
= nose [
45 0 o il 0 588 0S4l ] 2 e 5w
= 3
55 ] ] il 0 555 0 S ] 3 2n3a R
= 5427.73 € -1562.62
&5 o o BB o 599 o 941 o = E
£ 1658225 S -1875.15
7.5 0 [ g1 0 59 0 41 [ 23777 = e
85 o o B8.11 1408 599 o 108.18 o 3085123 -2500.2
0.5 urs &9 10325 1375 17175 208 24025 2745 05 478 € 10328 1375 17175 6 24025 2745
85 o o EBB11 1408 5355 o 108.18 o
Comprimento [m] Comprimento [m]
10.5 o o 811 1408 539 o 108.18 o
115 o o EB11 1408 599 o 108.18 o
s B 0 811 1408 595 0 10818 0 BB Forga Cortante Maxima : 2634485 N Condicéo de Mar Plotada
s ° o 11| w08 | 59| o0 |wews o 50 TOS Forga Cortante Minima : [-s0831.28 N [Todas ~]
s B N w11 1em | 5m| o |wem N v Calado Médio [m]:| 14, 14.6784% Momento Fletor Minimos |725um197‘39 m Formato do Casco
< > Trim [rad]:|-0.02043]|-0.02043| 0.020%9|  pomento Fletor Masimo:  [0.62 Him |EditExcelcmrie |

Fonte: Autor (2018)

4.2. DESENHO DA SECAO

Para realizar os calculos referentes a secdo do Navio, foi desenvolvida uma
maneira de observar o que esta sendo feito através de uma representacao gréfica.
Essa representagdo grafica da se¢do do navio além de facilitar a observacdo do
arranjo estrutural, também auxilia na realizacdo dos calculos e na representacao das
tensdes que estdo sendo calculadas.

A representacdo da sec¢do do navio € um processo complexo, onde a parte
grafica se une aos célculos que geram informacfes onde o usuario de forma critica
decide onde deve alterar o projeto.

Véarios métodos poderiam ser utilizados para guiar o usuario a gerar a
representacdo da secdo. Neste trabalho decidiu-se montar um passo a passo onde o
usuario desenha a sec¢cdo mapeando pontos por coordenadas nodais.

Através da interface da Aba Desenho de Secao, o usuario gera os pontos do
desenho informando as coordenadas X e Y de cada ponto, ambas em metros. Estes
séo salvos e mostrados em uma lista, numerados de forma crescente. Através dessa
lista 0 usuario consegue em qualguer momento acessar 0s pontos salvos. Estes
pontos ndo aparecem no desenho da secao, apenas na tabela de pontos, mostrada
na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Tabela de Pontos

i mooy m | Adidonar Ponto

......... Ponto | X r | B
1 0 0
2 10 2
3 15 5
4 20 15
5 23 23 il
Paonto: | Editar Ponto ” Deletar Ponto |

Fonte: Autor (2018)

O usuario pode editar um ponto adicionado através do botao ‘Editar Ponto’,
indicando na caixa de texto ‘Ponto’ qual deve ser editado. O programa entéo atribui
as informagdes contidas nas caixas de texto ‘X’ e 'Y’ a esse ponto.

Com todos os pontos ja salvos na lista o usuério pode entdo comecar a gerar
0s painéis. Os painéis sdo gerados através dos pontos. O usuario indica dois pontos
contidos na lista de pontos, sendo o primeiro o ponto inicial e o segundo o ponto final
do painel. Junto dos pontos inicial e final € indicada a espessura em milimetros desse
painel. Essas informagfes sé@o salvas e mostradas na interface também através de
uma tabela, onde os painéis sdo numerados na ordem crescente, apresentados pelo

seu ponto inicial, final e espessura, mostrada na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Tabela de Painéis

PAINEIS:

P1: P2 - mm | Adicionar

P1 P2 t
1 1 2 0.001
2 2 3 0,001
3 3 4 0.001
4 4 5 0.001
5 4 & 0.01
Mumero do Painel: | Editar Painel ” Remover Painel

Fonte: Autor (2018)
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Os painéis assim como 0s pontos sdo salvos como vetores no programa e
podem ser editados. Da mesma maneira como feito para os pontos é feito para os
painéis. O usuario indica qual o painel deve ser editado na caixa de texto ‘Painel’,
entdo ao clique do botdo ‘Editar Painel’, o painel indicado recebe as informacdes
contidas nas caixas de texto ‘P1’, ‘P2 e 1.

A partir do momento que o0 usuario clica para adicionar um painel, a
representacdo grafica do mesmo € feita em uma imagem que faz parte da Aba
Desenho de Secao. Apos todos os painéis serem adicionados e desenhados, tem-se

uma prévia da secdo do navio, ainda sem reforcadores, como mostra a Figura 4.22.

Figura 4.22 — Desenho da Sec¢éo ainda sem reforcadores

Secdo Mestra

23
21.56
20.12
18.89
17.25

15.81

14,38

12,94

i1.5

Paontal [m]

10.06

862

7.19

575

431

2.EE

144

L]

-23 -2012 -1725 -1438 0 (115 -B.82 -5.75 -85 0 2,88 575 B2 115 1438 1725 2012 23

Boca [m]

Fonte: Autor (2018)

Apbs isso o usuario deve informar ao programa como seréo os reforcadores
que a sec¢ao possuira, ou seja, ira criar os reforcadores com as caracteristicas que
deseja, salva-los e entdo adiciona-los aos painéis. O programa possibilita a criacdo

de apenas um tipo de reforgador, o tipo L. O usuario entdo € responsavel de definir
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suas dimensoes, sendo elas: Altura da Alma, Espessura da Alma, Largura da Flange
e Espessura da Flange, como mostra a Figura 4.23.

Figura 4.23 - Dimensionamento do reforcador

Largura
Flange

p————
-I Espessura Flange

Altura
Alma

Esi:esrs ura
Alma

Fonte: Autor (2018)

Essas quatro dimensdes sao informadas para o programa através da parte de
reforcadores da interface da aba Desenho da Secao. S&do quatro caixas de texto, uma
para cada dimenséo, recebendo valores em unidade de medida de milimetros.

Clicando no botao ‘Criar Reforgador’ o programa cria esse reforgador e salva
suas dimensbes em forma de vetores. Os reforcadores e suas dimensdes sao

apresentados através de uma tabela como mostrado na Figura 4.24.

Figura 4.24— Tabela de criacédo dos reforcadores

REFORCADORES:
Altura Alma: T Espessura Alma: mmim
Largura Flange: ijlji} Espessura Flange: Tim

[

Criar Reforcador

Reforgador Alurs Alma Espessurs Alma Langurs Flange Espessura Flange

[m] [m] [m] [m]

1 1.5 0.012 0.5 0.012

2 1 0.012 0.2 0.012
Mimero: | Editar Reforgador ” Deletar Reforgador

Fonte: Autor (2018)
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Apbs criados, os reforcadores devem ser adicionados aos painéis. Isso € feito
pelo usuario ja na parte da interface referente a adicdo dos reforcadores aos painéis.

Para adicionar os reforcadores ao painel o usuario deve inserir mais quatro
informacdes atraves de caixas de texto: quantidade de refor¢cadores, tipo de refor¢cador
a ser adicionado, painel que ird receber esses reforgadores e a distancia entre o ponto
inicial do painel e o primeiro reforcador. Todos esses valores sdo mostrados na
mesma tabela em que os painéis foram apresentados. A cada tipo de reforcador
criado, duas colunas séo adicionadas a tabela indicando a quantidade de reforgcadores

e a distancia do primeiro reforcador, em metros, como mostra a Figura 4.25.

Figura 4.25 — Tabela de Painéis com Reforcadores

PAINEIS: REFORCADORES MO PAIMEL:
P1: p2: E mm | Adicionar | Quantidade: Painel: MRef: 19 mm| Adicionar |
________________ F‘ alnEl P1 P2 t Qtd Ref 1 12Ref 1 Qtd Ref 2 1°Ref 2
1 1 2 0.001 3 1.5
2 2 3 0.001 3 0.7
3 3 4 0.001 3 1.3
4 4 3 0.001 3 1
3 4 o 0.01 3 2 4 3
Numero do Painel: Editar Painel || Remover Painel | Painel: Remover Reforcadores

Fonte: Autor (2018)

A distancia entre o primeiro refor¢cador e o ponto inicial do painel € definida para
representar a parcela restante da subtracdo do tamanho do painel pelo valor da soma
dos espacamentos entre os reforcadores. O usuéario tem como objetivo fixar uma
distancia entre reforcadores, porém a multiplicacdo entre essa distancia e o nimero
de reforcadores nado resulta exatamente no tamanho do refor¢cador. Ao informar a
distancia do ponto inicial do painel até o primeiro reforgador, o usuéario deve considerar
como sendo a metade do valor da sobra da folga, pois a mesma distancia sera
considerada também do ultimo reforgador ao ponto final do painel, como mostrado na
Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Desenho explicativo da distancia do primeiro reforgador

Distancia Distancia
Primeiro lgualmente espacados Primeiro
j, Reforcador . . .|, Reforcador
K e e e e N
Reforgcadores
fopanel Painel doPanal

Fonte: Autor (2018)

Um recurso foi adicionado ao programa para possibilitar ao usuario em que lado
do painel os reforcadores devem ser desenhados. Isso é feito através de como o
usuario informa ao programa quais sao os pontos inicial e final do painel. Caso um
painel desenhado tenha adi¢édo de reforcadores e estes estejam para o lado errado, o
usuario deve inverter os pontos inicial e final do painel, através do botao ‘Editar Painel’,
para que estes sejam desenhados no outro lado. Portanto, a definicdo de que lado o
painel irA possuir reforcadores se da pela direcdo de incidéncia do mesmo, como
esquematizado na Figura 4.27.

Figura 4.27 - Incidéncia de Painéis

[Painel Incidéncia (1)—(2)

[Painel Incidéncia (2)—(1)

Fonte: Autor (2018)
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Com isso encerra-se 0 processo de desenho da se¢do. Agora o usuario ja tem
uma representacao grafica do que pode ser a se¢do ideal para seu navio, faltando a
confirmacéo obtida pela analise dos resultados dos calculos de tenséo.

Ainda na aba de Desenho de Secéo inicia-se o0 processo de célculo para
obtencao dos valores de tensdo normal e cisalhante; com o calculo das propriedades
da secdo. Os resultados destes célculos sdo apresentados em forma de tabela na
interface, elemento por elemento.

A primeira propriedade a ser calculada € a posicdo da linha neutra, obtida
através de uma média ponderada entre a area e a posicao vertical do centroide de
cada elemento em relac&o a quilha do navio. Para maior detalhamento e facilidade ao
se comparar resultados analiticos e os obtidos pelo programa sdo apresentados na
tabela trés colunas referentes ao calculo da linha neutra, a primeira para area de cada
elemento, a segunda para a posicéo vertical do centroide em relacao a linha neutra e
a terceira para o resultado da multiplicacdo das duas primeiras. A Ultima linha da
primeira e terceira coluna mostra a soma dos resultados de todos os elementos, como

mostrado na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Tabela de célculos de propriedades de secao, Linha Neutra

PROPRIEDADES DE SEGAD:

ST Trr—— e
;[ [m] [m?]

1 0.05821593 1 0.082
2 0.077331 3.5 0.272
3 0.08313 10 0.832
SOMA 0.243209 1.156

Fonte: Autor (2018)

O valor da posicdo da Linha Neutra é o resultado da divisdo entre a soma dos
elementos da terceira coluna pela soma dos da primeira.

A segunda propriedade de sec¢éo é o valor do momento de inércia da sec¢éo, e
seu processo de obtencdo é o mesmo que para a linha neutra. Como os elementos
nao estdo localizados com seus centroides verticais exatamente na posi¢éo da linha
neutra é necessario dividir o calculo do momento de inércia da se¢do em duas partes,

o do Momento de inércia de Transferéncia e o Proprio.
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O momento de inércia de transferéncia é encontrado pela multiplicacéo da area
de cada elemento pelo quadrado da distancia do centroide do mesmo até a linha
neutra, como mostrado na equacao 2.7 da fundamentacéo tedrica deste trabalho.

O momento de inércia proprio é resultado da multiplicacdo entre a area do
elemento e o quadrado de sua altura dividido por doze (equacéo 2.8), considerando a
altura do painel como sendo a distancia da projecao vertical da mesma.

Os resultados de ambos 0os momentos também sdo mostrados na tabela de
propriedades da secédo, e suas respectivas colunas apresentam na ultima linha o
resultado da soma de dos valores para todos os elementos (Figura 4.29).

Por fim, o momento de inércia total da secdo sera entdo a soma desses dois
valores multiplicados por dois, uma vez que a secdo real é composta de duas
metades.

Figura 4.29 — Tabela de Propriedades de Secao, completa

PROPRIEDADES DE SECAD:

C paingl Area Painel  Ycgguilha A*B YoglM Itransf Iproprio
S B (L [m] [m?] [m] [m~4] [m~4]
1 0.082198 1 0.082 -3.873 1,236 0.001

2 0.077831 3.5 0,272 -1.373 0,143 0.002

3 0.08318 10 0.832 5,122 2,182 0.083
SOMA 0.243209 1.186 3,560 0.086

Fonte: Autor (2018)

Os resultados dos calculos das propriedades da secdo somente sao
apresentados apos o clique do botao ‘Calcular Propriedades de Sec¢ao’, que indica ao
programa que a secdo ja estd pronta para os célculos serem realizados, e este
desenha na mesma tela da secdo uma linha vermelha que indica a posigéo da linha
neutra, e preenche duas caixas de textos informando ao usuério os valores de Linha
Neutra e Momento de Inércia da Secdo. A parte da interface que contém o botéo e as

caixas de texto é mostrada na Figura 4.30.



60

Figura 4.30 - Resultados dos Célculos das Propriedades de Sec¢éo

Momento Estatico Abaixo LM:[1.758  [m™3

Calcular Propriedades de Secdo

Momento Estatico Acima LM;

Fonte: Autor (2018)

Linha Meutra:

Momento de Inérda LM:

5% Jn

Com o desenho e o célculo das propriedades da secéo prontos, € dado inicio

ao processo de obtencdo das Tensdes Normal, Cisalhantes e do Momento de Inércia,

encerrando o contetdo da Aba Desenho de Se¢édo. Uma visao geral da Aba Desenho

€ mostrada na Figura 4.31.
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Namero do Painel{ || Editar Painel | Remover Painel

Area[m?]
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1

2
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4 0.080544
5

0.3776

Figura 4.31 - Aba Desenho de Segé&o

[T LT IE

288 575 862 115 1438 1725 2042 023

REFORCADORES:
iconar Ponto Atura Amae|Jmm Espessura Amas| |mm Secdo Mestra
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i m] [m] im] im]
5
1 15 0.012 05 0.012 8&e
15
2 1 0.012 0.2 0.012 1725
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v
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—_ 1254
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=
Quantidade: Painel: NRef: 12 mm| Adicionar 5
e P -
P2 t Qtd Ref 1 1°Ref 1 Qtd Ref 2 1°Ref 2
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2 0.001 3 1.5
715
3 0.001 3 0.7
s
4 0.001 5 L3
431
5 0.001 5 1
288
6 0.01 5 2 4 3
144
Paineli{ | Remover Reforcadores o
23 -2012  -17.25  -14.38  -115 .62 575 -2.88 o
Yegquihalm] A *B[m?*]  YcolN[m]  Itransfm4] Iordpriofm4] ~ Boca [m]
1 0.082 -10.949 9.855 0.001
35 w2z | sem | smr | ooz i Calcular Propriedades de Segio |
10 0.832 -1.948 0.316 0.083
19 153 7.051 4,004 0.043 Momento Estatico Adma LN:|1.758  |m~3 Linha Neutra:11.949 |m
Momento Estatico Abai N:1.758 [m~3 :[46.748 |m~4
15 5.664 3.051 3.514 0 e

Fonte: Autor (2018)

4.3. RESULTADOS

A Aba Resultados foi criada para que, ap0s a insercao de todas as informagdes

necessarias, 0 usuario possa observar todos os resultados e analisa-los em uma Unica

tela.
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A primeira parte da aba mostra o desenho da Secéo, que se repete para que o
usuario ndo necessite voltar a aba anterior apenas para verificar algum detalhe do
mesmo. O desenho dessa vez seguiu a representacao tradicional, sendo apresentada

apenas a metade da secéao (Figura 4.32).

Figura 4.32 - Desenho de Metade da sec¢&o

Secdo Mestra

3
21,35
19,71
18.07
16,43

ML

13,14

E
= .,
™ 11.5
5
o 8,85
&
£.57
4,93
3.9
1.64

0

o 288 575 862 115 1438 1725 2012 23

Boca [m]

Fonte: Autor (2018)

Ao lado deste esta o desenho da tensdo normal, que traz um grafico
proporcional ao da secao, porém substituindo a mesma por um gréafico indicando como
a Tensdo Normal varia na secéo.

Sabe-se que na posicdo da Linha Neutra a tensdo normal € nula, e que nas
extremidades estéo os valores de compressao e tragdo maximas.

A Tensédo Normal é calculada através da multiplicacdo do momento fletor pela
distancia da posicao até a Linha Neutra dividida pelo Momento de Inércia da Secéo,

como mostra a Equacao 2.10 da fundamentacéao tedrica deste trabalho.
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A tensdo normal € entdo desenhada sobre o desenho da sec¢éo, indicando sua
magnitude por duas retas, ambas saindo da Linha Neutra e indo até os valores

maximos de tracdo e compressao, de acordo com a Figura 4.33.

Figura 4.33 — Desenho da distribuicdo da Tensdo Normal na secao

Tensdao Normal
23

21,35

19,71

18.07

15,43

14.79

— 13.14
E

™ 11.5
5

o 9,85

821

£.57

4,53

3.5

1.64

0

0 6330282 127805.65 15170847 255611.29

Tensdo Mormal [MPa]

Fonte: Autor (2018)

ApoOs o célculo da tensdo normal, sdo necessarios os valores dos momentos
estaticos de cada painel, pois esses serdo usados para a determinacdo das tensdes
de cisalhamento.

O calculo desses momentos estaticos néo € tdo simples, visto que dependem
da geometria da secao. O valor de cada painel deve ser somado ao proximo seguindo

0 sentido da Forca Cortante atuante na se¢ao, mostrado na Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Sentido da Forca Cortante na secéo

hid

| = - - -

Lo e

LN

wijem  afem  aem | em e aem e am

i gem dem dem dem aem dem

Fonte: Autor (2018)
O maior valor de momento estético serd na posicao da linha neutra, onde o
valor do mesmo comeca a ser subtraido para os proximos painéis devendo resultar

em zero ao chegar na posicao de corte de meia secao, exemplificado na Figura 4.35.

Figura 4.35 - Representacao dos valores de Momento Estatico na secao

Fonte: Autor (2018)
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A parte azul da Figura 4.35 indica o aumento do momento estatico ao longo da
secdo, percorrendo-a de acordo com a fluidez da forca cortante. A parte vermelha
indica que esse valor de momento estatico se torna zero ao ponto em que a forca
cortante encontra a outra metade da secéo, isso mostra que a distribuicdo da tensao
cisalhante esta em equilibrio.

A determinacdo do momento estatico de area em secdes navais € topico
amplamente discutido por Hughes (1983), onde verifica-se que este varia linearmente
para deslocamentos paralelos a linha neutra e quadraticamente para deslocamentos
ortogonais a linha neutra. No entanto, por questéo de simplificacdo, a implementacéo
realizada, desenha tal distribuicdo de maneira linear, pois apenas os valores nos
extremos dos painéis sao calculados.

Com os valores de Momentos Estaticos é possivel realizar o calculo da Tensao
Cisalhante atuante na Secédo, a qual é resultante da multiplicacdo da Forca Cortante
pelo Momento Estatico dividido pela multiplicacdo do Momento de Inércia pela
espessura do painel no ponto analisado, conforme a Equacéo 2.12 da fundamentacéo
teorica deste trabalho.

Os valores das Tensfes Normal e Cisalhante, e Momento Estéatico para os
pontos inicial e final de todos os painéis sdo mostrados através de uma tabela que faz

parte da interface da aba Resultados, como mostra a Figura 4.36.

Figura 4.36 - Tabela Resultados de Tensé&o

Painel Pl Norl Ms1 Cis1 p2 Nor2 MSZ Cis2

[P=] [m?] [P=] [P [m?] [P2]
1 1 -3215885.91 1] 1] 2 -268011.58 0.9 345100.57
2 2 -268011. 58 0.9 346100.57 3 -1871%9,34 1.557& COBTEE. B3
3 3 -187159,34 1.557¢& EoE9EE. B3 4 B2175.8 1.715%8 661343.74
4 4 B2175.8 0.5679 21837859 5 257675.91 ] 1]
5 4 82175.8 1.1519 44 T56.49 & 821758 ] 1]

Fonte: Autor (2018)

Com os resultados de cisalhamento € possivel apresentar o desenho da sec¢éo

com os graficos de tenséo cisalhante para cada painel, como mostra a Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Desenho dos Resultados de Tensao Cisalhante

Tensdo Cisalhante

276

2G.28

2257

20,65

18,33

16,02

— 13.7
E

I 1139
5

o 9.07

&.75

4,44

212

0.2

-2.51

4,83

] 3,45 &9 10,35 13.8 17.25 20.7 24,15 276
Boca [m]

Fonte: Autor (2018)

Para melhor visualizac&o e diversificagdo dos resultados criou-se uma caixa
de selecao que permite ao usuario a selecédo de resultados para as quatro condicdes
diferentes. Trés delas sdo referentes as condicbes de mar, e a quarta chamada de
‘Personalizado’, usa valores de For¢ca Cortante e Momento Fletor Maximos que séo
informados pelo usuario em duas caixas de textos, tudo fazendo parte da Aba
Resultados. Os resultados sédo apresentados para a condicao selecionada apds o

clique do botao ‘Resultados’, e todos esses recursos sdo mostradas na Figura 4.38.



Figura 4.38 — Opc¢oes de visualizagao de resultados

Resultados |Persunalizadnl e |

Posicdo ao longo do comprimento:

.

Forca Cortante personalizada:

Momento Fletor personalizado: Fm

|

Fonte: Autor (2018)
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Com isso todos os resultados para todas as condicdes de mar sao

apresentados, completando a Aba Resultados que é a Ultima que comp®&e o programa.

Uma visdo geral da Aba Resultados é apresentada na Figura 4.44.

Figura 4.39 — Aba Resultados

Sec¢do Mestra Tensdo Normal Tensdo Cisalhante
23 23 276
2136 21.36 2528
1871 1871
1807 18.07
1643 1643

e L

E E E
= s = s =
& & 5
e 9.86 e 9.86 e
821 82
657 657
453 453
EP.) 329
164 164 -2.51
o o P
o 288 575 862 115 1438 1725 20.12 3 o 0.08 0.1 024 032 o 345 &9 10.35 138 1725 207 2415 76
Boca [m] Tensdo Normal [MPa] Boca [m]
" Norl Msi Cist Nor2 Ms2 Cis2
parel o Pl w1 el £ pe] w1 5]
Resultado:
1 1 -321886.91 o 0 2 -266011.88 09 346100.57
2 2 aesoriss 03 MEes 3 e s swwmss3 posicio salongo do comprinentos ||
3 3 aemssas usse sesss 4 sse  amss ez
Forca Cortente personalizada:| | N
4 4 82175.8 0.5675 218378.89 5 257675.51 0 [']
Momento Fletor personalizadol| | am
5 4 B2175.8 11515 4425645 € 821758 o ]

Fonte

- Autor (2018)
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5. VERIFICACAO DOS RESULTADOS

Com o novo programa funcionando e gerando resultados chega o momento
dos testes. Neste capitulo sdo mostrados a verificacdo se os valores resultantes do
programa estdo de acordo com os gerados por calculos analiticos ou numéricos.

Essas verificagbes foram separadas em quatro casos, para que diversos
aspectos do programa sejam colocados a prova. Serdo dois exercicios referentes ao

equilibrio da viga navio e dois referentes aos calculos das tensdes atuantes na sec¢ao.

5.1. PRIMEIRA VERIFICACAO

O primeiro exercicio, resolvido analiticamente e disponivel no Apéndice C deste
trabalho, trata de uma secdo de um navio em forma de caixote com convés
intermediario o qual sdo aplicados Forca Cortante e Momento Fletor conhecidos. Esta
secado tem a caracteristica de possuir todos 0s painéis da mesma espessura. A mesma

foi desenhada no programa e € mostrada na Figura 5.1.

Figura 5.1- Desenho da secédo do exercicio do Apéndice C

Secdo Mestra

Fontal [m]
”

e EESESEEESE

Boca [m]

Fonte: Autor (2018)
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Seguindo a sequéncia de procedimentos do programa foram calculadas as
propriedades da sec¢éo e os valores de Tensdo Normal e de Cisalhamento. Os valores
obtidos sdo mostrados e comparados com as resultantes do calculo analitico na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacédo de Resultados de secdo do Apéndice C

Analitico Programa
Linha Neutra [m] 3,304 3,364
Momento de Inércia [m~4] 7,258 7,258
Tensdo Normal Maxima [MPa] 38,324 38,324
Momento Estatico LN [m~3] 0,514 0.514
Tensdo Cisalhante Maxima [MPa] 1,082 1,062

Fonte: Autor (2018)

Os resultados para as propriedades de secdo e para as Tensdes Normal e
Cisalhante maximas foram idénticas em ambos os célculos, isso mostra que o
programa esta fazendo os calculos da maneira correta e que é confiavel para a
execucao de uma andlise mais complexa.

Na Aba Resultados sao aplicadas a Forca Cortante e o0 Momento Fletor por
meio da opcao Personalizada de geracdo de esforcos. Sdo gerados graficos que
mostram os valores maximos de tensdo normal, se essa € de compressao ou tracao,
e os valores de tensao de cisalhamento para cada painel. Todos os resultados, do

programa e analiticos sdo mostrados na figura abaixo.

5.2. SEGUNDA VERIFICACAO

O segundo exercicio, resolvido analiticamente e disponivel no Apéndice D
deste trabalho, trata da mesma secdo que o primeiro, tendo como diferenca a
mudanca da espessura de alguns painéis. Trata-se de uma secdo no formato de
caixote com conves intermediario, e que a partir desse possui costados e convés de
menor espessura. Como o0 programa nao mostra graficamente a diferenca de
espessuras a representacdo grafica da mesma sera idéntica ao da primeira

verificagdo, observada na Figura 5.2.
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Ainda na Aba de Desenho da Sec¢éo foram gerados os resultados dos calculos

das propriedades, e estes, comparados com 0s obtidos analiticamente.

Tabela 5.2— Comparacédo de Resultados de secdo do Apéndice D

Analitico Programa
Linha Neutra [m] 2,875 2,875
Momento de Inércia [m~4] 5,687 5,687
Tens3o Mormal Maxima [MPa] 54,064 54,064
Momento Estatico LN [m~3] 0,432 0,432
Tensdo Cisalhante Maxima [MPa] 1,654 1,654

Fonte: Autor (2018)

Os resultados novamente se mostram precisos para o0s calculos, mesmo com
a mudanca de espessura da se¢cdo, comprova que o programa esta bem definido e
gerando resultados confiaveis.

Na Aba Resultados foi selecionada a opgédo de gerar resultados para Forca
Cortante e Momento Fletor j& conhecidos, gerando os graficos que apresentam 0s
valores de tensédo normal e cisalhante aplicados na sec¢ao. A tensdo normal podendo

ser de compressao ou de tragéo, e a cisalhante apresentada para cada painel.

5.3. TERCEIRA VERIFICACAO

A terceira verificacdo trata-se da aplicacdo do programa para determinacéo de
resultados para equilibrio da viga navio. Ou seja, um exercicio onde um navio &
carregado de maneira que nao seja gerado angulo trim e onde € conhecido o calado
do mesmo para dada condi¢céo de carga. Sao analisados entédo os valores resultantes
de Forca Cortante e Momento Fletor maximos para a condicdo de mar Sem Onda.

A resolucdo do exercicio se encontra no Apéndice E deste trabalho e apds
informar os dados do problema ao programa séao gerados os graficos para todas as
curvas de equilibrio. Como no anexo sao mostrados os graficos correspondentes
apenas do calculo analitico mostra-se aqui uma comparacéo desses resultados com

os do programa, comec¢ando pelo grafico de curva de Forca Cortante, na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comparacéo de valores de For¢ca Cortante do Apéndice E

Comparag¢a@o Curvas de Forca Cortante [Q(x)]
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Fonte: Autor (2018)

Como visto na Figura 5.3 é clara a semelhanca dos resultados de valores para
Forca Cortante calculada analiticamente e através do programa. Ficam claros dois
trechos onde teve maior divergéncia, porém se esses forem mais detalhados no
calculo analitico geram resultados melhores e mais proximos aos do programa, ou
seja, 0 programa gerou 0s resultados corretos, pois o calculo analitico realizou uma
aproximacéao linear por trechos.

Resultados através dos calculos analiticos e do programa também foram

obtidos para o Momento Fletor, como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4 - Comparacéao de valores de Momento Fletor do Apéndice E
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Fonte: Autor (2018)
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No grafico de comparagdo dos Momentos da Figura 5.4 também é possivel
notar a semelhanca das curvas. Como o valor do momento foi feito apenas para dez
posicdes ao longo da embarcacéo este se une por seguimentos de retas, 0 que nao
se aproxima de uma curva perfeita. Mas se feito para muitos pontos a curva de
Momento Fletor calculada analiticamente tende a ser exatamente igual a gerada pelo

programa, mostrando que o programa esta gerando resultados corretos.

5.4. QUARTA VERIFICACAO

A quarta verificacao ira testar os valores dos resultados gerados pelo programa
quanto a variacdo do Angulo Trim de um navio. Nesse caso 0 programa necessita
equilibrar o navio para encontrar o Calado Médio e Angulo Trim ideais ao mesmo
tempo, e com isso se torna o teste mais completo.

No Apéndice F deste trabalho é desenvolvido um exercicio de viga navio
numericamente, visto que se torna inviavel a resolucéo analitica.

Também neste exercicio serdo comparados os gréaficos de Forca Cortante e
Momento Fletor gerados analiticamente e pelo programa. Na Figura 5.5 é observada

a Curva de Forca Cortante para ambos.

Figura 5.5 — Comparacéo de valores de Forca Cortante do Apéndice F

Comparacao Curvas de For¢a Cortante [Q(x)]
15000,00

10000,00
5000,00

0,00

-5000,00

Forca Cortante [N]

Analitico

-10000,00 Programa

-15000,00
0,00 10,00 2000 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)
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E possivel observar que é quase impossivel identificar alguma diferenca nos

resultados das duas curvas, mostrando quase imperceptivel diferenca. Na Figura 5.6

€ mostrado o grafico para o Momento Fletor.

Figura 5.6 - Comparacgéo de valores de Momento Fletor do Apéndice F
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Fonte: Autor (2018)

Também com valores praticamente iguais o programa mostra bons resultados

no gréfico da Figura 5.6.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou o desenvolvimento de um programa para a analise
e sintese estrutural de um sistema naval. Através dele o usuario consegue simular
diversas condi¢cbes de carga a fim de analisar diferentes carregamentos, bem como
analisar a magnitude dos esfor¢os primarios (globais) que agem sobre a embarcacéao.

O modulo de equilibrio desenvolvido permite modelar diferentes condi¢des de
carga e, por meio do algoritmo de bisseccdo, determinar a posicdo de equilibrio
(Calado médio e Angulo trim) da embarcacdo em cada condicéo analisada.

Destaca-se que o programa permite a importacdo de dados referentes ao
formato do casco do navio (curva referente a altura da quilha) e a exportacdo dos
valores das curvas de equilibrio da viga navio. Apresenta todos 0S recursos
necessarios para uma analise satisfatéria (realista e coerente) de equilibrio.

No médulo de modelagem da se¢do mestra desenvolvido, o usuario pode
desenhar a secédo da embarcacéo por meio da discretizacao dos pontos que delimitam
0S painéis estruturais. A seguir, 0 programa permite calcular as propriedades de
secao, além de realizar a avaliacdo dos campos de tensédo normal e tenséo cisalhante
ao longo da secéao.

A sequir realizou-se 4 estudos de casos visando avaliar a coeréncia e precisao
dos resultados calculados pelo programa desenvolvido. Em todos os casos 0s
resultados foram rigorosamente os mesmos dentro dos limites de precisao utilizados
em ambas as resolucgdes.

Observa-se que o programa reproduziu coerentemente o comportamento
estrutural esperado, obtendo resultados bastante satisfatérios quando comparados
aos resultados analiticos.

Assim, como resultado final, apresenta-se uma ferramenta que permite,
analisando os resultados obtidos, rapidamente auxiliar o projetista a buscar novas
configuragcbes de arranjo de carga e/ou referentes ao projeto estrutural da secao
mestra, permitindo o aprimoramento do projeto a fim de buscar uma secao ideal para

0 navio, unindo a redugdo de massa com a garantia da resisténcia estrutural do casco.
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Por fim, destaca-se o enorme potencial que o programa desenvolvido possui
como ferramenta educacional, permitindo a professores e alunos realizar exemplos,
verificar exercicios e estudar o comportamento de diferentes condi¢cdes de carga e de
diferentes arranjos estruturais, no estudo da estrutura global de um navio.

Certos de ter alcangado os objetivos propostos, recomenda-se que se continue
o desenvolvido realizado, incluindo-se o estudo da estrutura local, bem como a
incorporacao de técnicas baseadas no método dos elementos finitos para a estimativa
da tenséo cisalhante em se¢Bes multicelulares e na analise da estrutura transversal.
Além disso, poder-se-ia incorporar algoritmos de projeto estrutural baseado nas
normas de Sociedade Classificadoras, bem como incluir técnicas de otimizacéo

visando a reducéo automatizada do peso da estrutura do projeto.
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APENDICE A

Estrutura Secundaria

A estrutura secundaria € composta pelo painel de reforcadores leves e
pesados, e chapas, relacionados entre duas anteparas transversais. Como mostrados
na Figura Al os perfis leves sdo aqueles que limitam as dimensdes e enrijecem as
chapas, ja os perfis pesados sdo aqueles onde os perfis leves se apoiam transmitindo

a carga recebida das chapas.

Figura Al - Detalhe de um painel do fundo (1-Quilha, 2-Chapeamento, 3-Hastilha, 4-

Perfil leve, 5-Anteprara transversal, 6-Antepara longitudinal).

Fonte: Augusto (2004)

Com isso nota-se que na estrutura secundaria esta contida a estrutura terciaria.
Porém tensdes secundarias estdo relacionadas com deformacgfes secundarias e

tensdes terciarias estédo relacionadas com deformacdes terciarias.
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Em decorrer dos reforgadores leves estarem fixados as chapas do navio, estas
tornam-se parte integrante na resisténcia a deformagdo secundaria e devem ser
consideradas nos calculos, sendo chamadas de Chapas Colaborantes. O arranjo

entre alma, flange e chapa colaborante pode ser observado na Figura A2.

Figura A2 - Perfil e Chapa Colaborante

flange ——— |

alma

chapa

colaborante —

Fonte: Autor

Concentrando-se no calculo das tensdes secundarias, estas sdo separadas em
duas partes, as tensdes secundarias nos reforcadores pesados (¢',) € as tensdes
secundarias nos reforcadores leves (¢",). Os valores dos leves séo calculados
desconsiderando qualquer deformacdo dos pesados, e os valores dos pesados
desconsiderando deformacdes nos leves.

Vale ressaltar que em alguns casos a chapa colaborante de perfis pesados
engloba perfis leves que, portanto, devem ser considerados nos calculos de rigidez
do perfil pesado.

A distribuicdo de cargas é efetuada de maneira simples, onde cada reforco
recebe toda a carga aplicada ao longo de seu comprimento, transmitindo-a reforcos
mais rigidos que Ihe dao apoio. Na Figura A3 é possivel observar o exemplo do
carregamento representado pela area hachurada distribuido de maneira homogénea
através do reforcador, que transfere esta carga para as hastilhas que sédo os

reforcadores pesados rigidos em relacéo aos leves.
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Figura A3 - Exemplo de carga distribuida em parte da grelha de reforcadores

hastilha hastilha hastilha
quilha
reforcador leve
reforcador leve
quilha lateral (longarina) \
carga distribuida (Z

Fonte: Autor
Entdo sabendo como o painel de reforcadores reage aos esforcos a ele

impostos podem ser calculados os campos de tensdo secundaria através da Equacao
Al.

oy = ———H° (A1)

A tensdo secundaria é calculada analogamente a tensdo normal da secéo do

navio.
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APENDICE B

Estrutura Terciaria
Corresponde a estrutura terciaria de uma embarcacdo, a unidade de chapa
limitada por reforcadores longitudinais leves e transversais pesados, que garante a

estanqueidade do mesmo como mostrado na Figura B1.

Figura B1 - Exemplo de unidade de chapa e sistema de referéncia

Fonte: Augusto (2004)

Existem dois tipos de cavernamento, longitudinal e transversal. O que rege o
tipo de cavernamento sédo as dimensfes das chapas em relacdo a embarcacao. Se o
lado maior da unidade de chapa for paralelo ao eixo proa-popa dizemos que o
cavernamento é longitudinal, caso contrario o cavernamento € transversal. Tomando
como exemplo a Figura B1, para que o cavernamento seja longitudinal, o eixo proa-
popa deve ser paralelo ao eixo y, ja para que seja transversal 0 eixo proa-popa deve
ser paralelo ao eixo x.

Como as chapas séo limitadas por quatro apoios, estas fletem em duas
direcGes diferentes, com isso algumas hipéteses séo feitas para continuar com 0s

calculos. Considera-se que o material permanece com deformacado elastica, que o
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plano de meia espessura néo se deforma devido a flexao, e que nas deformagdes de

flexdo as contribuicbes o,,7,, € T,, podem ser desprezadas. Assim o modulo de

rigidez pode ser determinado de acordo com a Equacéo B1.

Et3

b=Ta=w

(B1)

Dessa maneira quanto maior o médulo de elasticidade e a espessura da chapa,
menor a deflexao.

Baseado nas hipoteses assumidas e na equacao do médulo de rigidez chega-
se na equacdo de flexdo em chapas, que sera mostrada em forma de graficos,
apresentados nas Figuras B2 e B3 em termos de tensdes e deflexbes para os dois

casos mais utilizados da engenharia naval.

Figura B2 - Deflexdo méaxima em placas retangulares sob pressao uniforme

1.0

/’/’/

0.8

s

04

NN

Lados apoiados
o =5k pb /(384D)

Lados engastados

02
o=k pb /(384D)
,. _EC
00 12(1-4u")
10 12 14 16 18 20

a’b

Fonte: Augusto (2004)
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Figura B3 - Tensdes em placas retangulares sob pressao uniforme

(ab) —» o0
o7
_y 075
e
'___._,.-r"”
0.6 prai
// é \
// / \
0.5 //"' - / —» 0.50
a—ﬂ‘fﬂ_ﬁ:—f .'lll
- "-.\y /
1! ’ ; III,' . |I|'
0.4 ‘,// — : 14;-"'“;"'11#
——" v a
2 = /
K // \ lados engastadof  lados apoiados
—— 7 — 0.34
A /
0.3 —
] 1]
I
—1
[ —a g.225
0.2
PLACA RETANGULAR axbxt
PRESSAD p
0.1 5
TENSAQ o=kp(b/t)
TEORIA DAS PEQUENAS DEFLEXOES COM
COEFICIENTE DE POISSON o= 03
o 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24

a/‘b

Fonte: Augusto (2004)

Geralmente na engenharia naval utilizam-se os modelos de placas com lados
engastados devido a simetria de carregamento. Quando uma Unica placa esta sob
pressdo seus engastes tendem a rotacionar junto com as extremidades da placa,
devido a sua deflexdo, porém se todas as placas estdo sob presséo a rotacdo dos

engastes pode ser considerado nula, ou seja, um engaste perfeito.
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APENDICE C

Calculo Tensdes Secao
A seguir deve-se determinar a distribuicdo das Tensfes Primérias na secdo de

Maximo Momento Fletor (60000kNm) e Maxima For¢ca Cortante (150kN),

representadas na figura.

Figura C1 — Desenho de sec¢do exercicio

Apéndice C
5 10 5
- Desenho da Sec¢éo da Barcaca
— I ¢ ¢
(dimensdes em metros)
4 - Espessura das chapas: 10mm
- Area de cada reforgador:
0,024mz
4
T T T
5 5 5 5
Fonte: Autor (2018)
Determinando a posicao da linha neutra:
. Z?=1(Ae,iyq.i)
YN = Tsn o4

i=14%el



Conveés Superior:
Ae’l = 2(5 * 0,01) == 0,1m2
(Ae,lyq.l) = (0,1+8) =0,8m?

i o o
—— T
Sicordas:
Aer =2%0,024 = 0,048m?
(Ae2Y42) = (0,048  8) = 0,384m>
i o i
2 I
Conveés Médio:
—— A3 =(20%0,01) = 0,2m?
(Ae3y43) = (0,2 x 4) = 0,8m>
iT o o
Costados:
A,y =2(8%0,01) = 0,16m?
(Ae,4yq.4) = (0,16 * 4) = 0,64m>
T o o
[ =
Convés Inferior e Quilhas:
Ags = (20%0,01) + (3 % 0,024) = 0,272m?
(Ae,Syq.S) = (0,272 x 0) = 0m?
I - - - |

_ Xi(Aeiyq)  0,8+0384+0,8+0,64+0
YIN = noA. 0140048402+ 0,16+ 0,272

i=14%e,

= 3,36410m




Figura C2 — Determinacéo da linha neutra exercicio Apéndice C

Fonte: Autor (2018)

Determinando o Momento de Inércia da Secdo em Relagcéo a Linha Neutra:

n
Iy = Z(Ip,i + It,i)
i=1

=E F
Convés Superior:
2(5 % 0,01%)
e
_ _ _ I.; = 0,1(8 — 3,364) 2 = 2,14915m*
IT I I
- I
Sicordas:
2(0,15 % 0,15%)
L, = 5 ~ Om*
_ _ _ I, = 0,048(8 — 3,364) 2 = 1,03159m*
IT I IL
=l'l _.|=
Convés Médio:
(20 % 0,013)
f___________________1 — ~
pe= 1~ 0m
_ _ _ I3 = 0,2(4 — 3,364) 2 = 0,08087m*
IT o I
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iT I I
=_; _l=
_ - -
=.'l _.|=

L I o |
n
i = ) (i + 1)
i=1

Costados:

2(0,01 83)
PAT T
Iy, = 0,16(4 — 3,364 2 =0,06469m*

= 0,85333m*

Convés Inferior:
(20 % 0,01%) .
p5 = —12 ~ 0m
I;s = 0,2(3,364 — 0) 2 =2,26343m*

Quilhas:

3(0,15 * 0,15%)
P = 12 ~0
I.¢ = 0,072(3,364 — 0) 2 = 0,81483m*

4

m

Iy = (2,15) + (1,03) + (0,08) + (0,85 + 0,12) + (2,26) + (0,81)
Iy = 7,25792m*

Determinando a distribuicdo da Tensao Normal:

_ M()’q - yLN)

xx
I LN
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Figura C3 — Determinacdo Tensdo Normal do exercicio do Apéndice C

cccccccccccc

Fonte: Autor (2018)



Txx = 725792

Tex = 7257923

4 _ 60000000(8 — 3,36410)

= 38,32413MPa (Tragao)

s _ 60000000(3,36410 — 0)

= 27,81043MPa (Compressao)

Determinando o Momento Estéatico ao longo da Secéao:

Figura C4 — Pontos de Momento
Estatico da Secédo do Apéndice C

M, = Ae(yq = Yin)

4.636 M4, = 0(8 — 3,364) = Om?
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4.636
T IN v .
; - 3.364
; _‘=
/ C 4.636
N INv
i = 3.364
5 iF
: / D 4636
i M
A LN+
p 3.364
é E:. E
i / 4.636
— | LNy
3.364
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ME, = MZ, + 0,074(8 — 3,364) = 0,3430m?

Mscp = 0(4 —3,364) = om®

Mﬁ, = Mscp +0,1(4 — 3,364) = 0,06358m>

pr = MSBp + 0,04(6 — 3,364) = 0,44849m>



% P 4636
R LN v _____
; - 3.364
: S 4636
— Vi,
: 3.364
J—

1636

L L

b\ 5 3.364

' N H

T

4.636

— INv
5 3.364

- g
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ML, = ME, + ME, = 0,512082m?

M&, = M&, +0,00318(3,682 — 3,364)

MSGp = 0,514103879m>

ME, = 0(3,364 — 0) = Om?

Mép = Mﬁ, +0,136(3,364) = 0,4575179m’



MS, = ML, +0,03364(3,364 — 1,682)

k=N M&, = 0,514103879m>

Verificagdo: o M&, calculado acima da Linha Neutra é igual ao M&, calculado

por baixo da mesma, logo, os calculos de Momento Estético estdo corretos.

Determinando a Tenséo de Cisalhamento nos pontos chaves:

4 QmaxM§ _ 150000 % 0
T td T 7,25792% 0,01

B QmaxMs, 150000 * 0,3430
Vo ILts 7,25792 * 0,01

= 0MPa

= 0,708996MPa

 _ QmaxMS _ 1500000 _ OMPa
T Iyts 7,25792 * 0,01

p _ QmaxM 150000 % 0,06358

= = = 0,131421MP
A 7,25792 * 0,01 a
QmaxME, 150000 * 0,44849
E p
= = = 0,926901MP
By =T 7,25792 * 0,01 a

o QmaxMg, 150000 * 0,512082
Vo Itk 7,25792 % 0,01

= 1,058322MPa
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¢ _ QmaxM§, 150000 % 0,514103

_ - = 1,062501MP
By = TG 7,25792 % 0,01 @
QM2 150000 % 0
H _ P _ —
_ - = OMP
By =Tt T 7,25792% 0,01 @
ML 150000 * 0,4575179
tl, = OmixcMep _ = 0,945554MPa

I nth 7,25792 % 0,01

Figura C5 — Grafico de Tensbdes Cisalhantes do Apéndice C

Fonte: Autor (2018)
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APENDICE D

Calculo Tensdes Secao de Duas Espessuras
A seguir deve-se determinar a distribuicdo das Tensfes Primérias na secdo de

Maximo Momento Fletor (60000kNm) e Maéxima Forca Cortante (150kN),

representadas na figura.

Figura D1 — Desenho de sec¢éo exercicio

Apéndice D
5 10 5
1 I - Desenho da Secéo da Barcaca
(dimensdes em metros)
4 - Espessura das chapas da
Superestrutura: 5mm
- Espessura das chapas do
4 Tanque: 10mm
B B B - Area de cada reforgador:
L L L 0,024m?2
5 5 5 5
Fonte: Autor (2018)
Determinando a posi¢éao da linha neutra:
o = Z?=1£AZYq.i)

i=14%el



=1

=_i ;‘=I
I o o

=E E:
T o o

———F —

=1

HI

=1

=1

=1

Conveés Superior:
A1 =2(5%0,005) = 0,05m?
(Ae,lyq.l) = (0,05 = 8) = 0,4m>

Sicordas:
Ay, = 2%0,024 = 0,048m?

(Ae2yq2) = (0,048 * 8) = 0,384m>

Convés Médio:
Aes = (20%0,01) = 0,2m?
(Ae,Syq.3) =(02%4) = 0,8m3

Costados Superiores:
A4 = 2(4%0,005) = 0,04m?
(Ae,4yq.4) = (0,04 * 6) = 0,24m3

Costados Inferiores:
Aes = 2(4%0,01) = 0,08m*
(Aesyqes) = (0,08 +2) = 0,16m
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Convés Inferior e Quilhas:
Age = (20 %0,01) + (3 %0,024) = 0,272m?
(Ae6Yqs) = (0,272 % 0) = Om?

I - - - |

Y (Aeive) | 04+40384+08+0,24+016+0
YN =TS m AL 0,05+ 0,048 + 0,2 + 0,04 + 0,08 + 0,272

= 2,875362319m

Figura D2 — Determinacgéo da linha neutra exercicio Apéncide D

Fonte: Autor (2018)

Determinando o Momento de Inércia da Secdo em Relacdo a Linha Neutra:

n
ILN = Z(Ip,i + It,i)
i=1

Convés Superior:

2(5 % 0,005%)
Ip,l == T = Om
I.1 =0,05(8 —2,875) 2 =1,313095568m*

a1
=1l
=11




=1

=1

HI

=1

=1

HI

=1

=1

=1

Sicordas:

2(0,15 % 0,15%)
bz = 12 =
I, = 0,048(8 — 2,875 2 =1,260571745m*

om*

Convés Médio:

(20 % 0,013)
2T o0
I3 = 0,2(4 — 2,875) 2 = 0,2529619828m*

Costados Superiores:

2(0,005 = 43)
pAT T
Iy, = 0,04(6 — 2,875) 2 = 0,3905344255m*

= 0,05333333333m*

Costados Inferiores:

2(0,01 * 4%)
VI
Iys = 0,08(2,875 - 2) 2 =0,06130073514m*

= 0,106666667 m*

Convés Inferior:

(20 = 0,013)
p6 = —12 ~ 0m
I, = 0,2(2,875 — 0) 2 = 1,653541693m*
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Quilhas:

3(0,15 = 0,15%)
o7 = 12 =
I, = 0,072(2,875 — 0) 2 = 0,5952750095m*

4

Om

n
Iy = Z(Ip,i + It,i)
i=1

Iy = (1,31) + (1,26) + (0,25) + (0,05 + 0,39) + (0,11 + 0,06) + (1,65) + (0,6)
I,y = 5687281159 m*

Determinando a distribuicdo da Tensdo Normal:

_ M()’q - yLN)

xXx
ILN

Figura D3 — Determinacgdo Tensdo Normal do exercicio do Apéndice D

R S > on
5.125 >

Y e — IN o >

5 S 2.875 cgﬁéﬁ_

Fonte: Autor (2018)

_ 60000000(8 — 2,875362319)

e = = 54,06419206MPa (Traga
o 5,687281159 54,06419206MPa (Tragio)
g, 8000000002875362319 —0) _ 5 3346508mpa (c )
P 5,687281159 =30, a (Compressio)

Determinando o Momento Estético ao longo da Secéo:



Figura D4 — Pontos de Momento
Estatico ao longo da Secao

Fonte: Autor (2018)

5 5.125
—— INv_ .
- 2.875

, /B

5 5.125
S | IN V.
i 3 2.875
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Mg, = Ae(yq - yLN)

MS“;, = 0(8 — 2,875) = om®

ME, = M4, +0,049(8 — 2,875) = 0,2511m?
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; _.|=

! C 5.125

"J/ ME, = 0(4 — 2,875) = Om?
SR LNy _____

i I 2.875

: i

: 4 D 5.125

. o

S LNy MB, = M, + 0,1(4 — 2,875) = 0,112463m’
L s 2.875

i / 5.125

! ME, = ME, + 0,02(6 — 2,875) = 0,3136m>
o ___Jf_LENv_ .

i i 2.875

5 P55

:' / LN Mé, = M&, + M5, = 0,4260637681m>




"R

i T 2.875
_ 5.125
| LNv
g.i\ 2.875

' N H

: =

5.125
— INv
P& 2.875

5 I
-

; 5.125
T INv__
| 2.875
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MS, = ME, +0,01125(3,4375 — 2.875)
MS, = 0,4323878177m®

ME, = 0(2,875 — 0) = 0m?

Mép = Mﬁ, +0,136(2,875) = 0,39104927m?

MS, = M}, +0,02875(2,875 — 1,4375)
M¢, = 0,4323878177m?

Verificacdo: o M&, calculado acima da Linha Neutra é igual ao M¢, calculado

por baixo da mesma, logo, os calculos de Momento Estatico estao corretos.



Determinando a Tenséo de Cisalhamento nos pontos chaves:

-

A
A _ Qméstp

Txy =

150000 * 0
= 0MPa

Intd 5687281159 0,005
OmsxME, 150000 % 0,2511
B 14
- - = 1,324572705MP
By =T B 5687281159 * 0,005 4
¢ _QuaM§ 15000040
VLNt 5687281159 % 0,01
OmsxMB, 150000 * 0,112463
D 14
- - —~ 0,2966191533MP
By T T 5687281159 0,01 4
E
o QmadMsy 150000203136 ) o)) 496mPa

Txy =

F
F _ Qméstp

Txy =

G
G _ Qméstp

Ty =

H
H _ Qméstp

Txy =

I
I Qméstp

Txy =

I nth

= 5.687281159 * 0,005
_ 150000 * 0,4260637681

Inth

150000 = 0,4323878177

= 1,123727901MP
5687281159 * 0,01 a

Ints

= 1,1404 MP
5687281159 * 0,01 ,140407355MPa

150000 = 0
= 0MPa

Iytd

= 5.687281159 * 0,01
_ 150000 * 0,39104927m

Inth

— 1,031378433MP
5687281159 * 0,01 a

99
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Figura D5 — Grafico de Tensdes Cisalhantes do Apéndice D

Fonte: Autor (2018)
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APENDICE E

Exemplo Barcaca Sem Angulo Trim

Um navio com casco prismético de proa e popa em forma de cunha, cujas
dimensdes aparecem na figura abaixo, possui Boca (B) de 20m, e trés tanques.
Considerando que o Peso Leve (P;.,.) deste navio é de 1300t e que no tanque central
carrega 4355t de Lastro (P,.sr0) CONstrua os graficos das Curvas de Pesos,
Flutuacdo, Carga, Forca Cortante e Momento Fletor referentes ao equilibrio do
mesmo. Considere Comprimento total da embarcacao (Cyy:q;) de 100m e Gravidade

(9) de 9,8m/s?, Calado (T) de 4m e Massa Especifica da Agua (p,,) de 1,025ton/m>.

Figura E1 — Barcaca de proa e popa em forma de cunha

o 20m .  20m I 20m 4, 20m g, 20m 4

B
| L L it Ll L |

1N (.
4ml

Fonte: Autor (2018)

Curva de Pesos:

Pieve * g _ 1300 * 9,8
Ctotal 100

p(x < 40) = = 127,48N/m

(Pleve + Plastro)g _ (1300 + 4355)9'8

p(40 < x < 60) =
Ctotal 100

= 2262,88N/m

Pieve * g _ 1300 * 9,8

p(60 < x < 100) =
Ctotal 100

= 127,48N/m
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Figura E2 — Gréfico Curva de Pesos Apéndice E

Curva de Peso [p(x)]

2500

2000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)

Curva de Flutuacao:

b(x <10) =0N/m

b(10 < x < 20) = linear como a forma do casco

b(20 < x <80) =T *B * psgyqa * g = 4 * 20 * 1,025 x 9,8 = 803,703N /m
b(80 < x < 90) = linear como a forma do casco

b(90 < x < 100) = ON/m

Figura E3 — Gréfico Curva de Flutuacdo Apéndice E

Curva de Flutuagdo [b(x)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Comprimento[m]

Fonte: Autor (2018)
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Curva de Carga:

q(x) =p(x) — b(x)

q(x < 10) = 127,48 — 0 = 127,48N /m

q(10 < x < 20) = linear de 127,48N /m até — 676,216N /m
q(20 < x < 40) = 127,48 — 803,703 = —676,216N/m

q(40 < x < 60) = 2262,88 — 803,703 = 1459,18N/m

q(60 < x < 80) =127,48 — 803,703 = —676,216N/m

q(80 < x < 90) = linear de — 676,216 N /m até 127,48N /m
q(90 < x < 100) =127,48 -0 = 127,48N/m

Figura E4 — Grafico Curva de Carga Apéndice E

Curva de Carga [q(x)]

2000

1500

1000

500

Carga [N/m)]

P AN VA

LN /

-1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)

Curva de Forca Cortante:

QW) = Z a)

0
QGx=0)= > q(x) = ON



10
Q(x=10) = ) q(x) =1274,87N

20
Q(x=20)= ) q(x)=—1067,5N

30

0(x = 30) = z q(x) = —7829,66N

x=1

40
0(x = 40) = z q(x) = —14591,82N

x=1

50
QGx=50) = » q(x) = ON

60

0(x = 60) = Z q(x) = 14591,82N

x=1

70
Q(x =70)= ) q(x) = 7829,66N

80
Q(x =80) = q(x) = 1067,5N

90

0(x = 90) = Z q(x) = —1274,87N

x=1
100

Q(x =100) = Z q(x) = ON
x=1
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Figura E5 — Gréfico Curva de Forca Cortante Apéndice E

Curva de Forga Cortante [Q(x)]

20000
15000
10000

5000

Forca Cortante [N]
(=]

-5000

-10000

-15000

-20000
0 10 20 30 40 50 60

Comprimento [m]

70

80

90

100

Fonte: Autor (2018)

Curva de Momento Fletor:

M@ =) 0w
- 0
M(x=0) = Q(x) = 0Nm

10

M(x = 10) = Z Q(x) = 7011,75Nm
x=1
20

M(x = 20) = z Q(x) = 13507,11Nm
x=1
30

M(x = 30) = z Q(x) = —34359,74Nm
x=1
40

M(x = 40) = z Q(x) = —149848,21Nm
x=1
50

M(x =50)= » Q(x) =-215511,39Nm

x=1
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60
M(x = 60) = Z 0(x) = —135256,39Nm
x=1

70

M(x = 70) = Z 0(x) = —26530,08Nm
x=1
80

M(x = 80) = Z 0(x) = 14574,61Nm
x=1
90

M(x = 90) = Z 0(x) = 5736,89Nm
x=1

100

M(x =100) = Z Q(x) = 0Nm
x=1

Figura E6 — Grafico Curva Momento Fletor Apéndice E

Curva de Momento Fletor [M(x)]

50000

-50000

-100000

-150000

Momento Fletor [Nm]

-200000

-250000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)

Valores de Forca Cortante e Momento Fletor Maximos:

Mysr = abs[M(50)] = 215511,39Nm
Qmax = abs[Q(40)] = Q(60) = 14591,82N



APENDICE F

Exemplo Barcaga Com Angulo Trim

107

Um navio com casco prismético, cujas dimensdes aparecem na figura abaixo,

possui Boca (B) de 20m, e cinco tanques. Considerando que o Peso Leve (P;,,.) deste

navio é de 1300t e que nos tanques 3 e 4 carrega um total de 4355t de Lastro (P;,str0)

construa os graficos das Curvas de Pesos, Flutuagcdo, Carga, Forca Cortante e

Momento Fletor referentes ao equilibrio do mesmo. Considere Comprimento total da

embarcacao (C.yq;) de 100m e Gravidade (g) de 9,8m/s?, Calado (T) de 4m e Massa

Especifica da Agua (ps4.4) de 1,025ton/m?.

Figura F1 — Navio de casco prismatico

L 20m ., 20m ot 20m . 20m g,

20m ol

| L | L L Ll Rl

—

Sm

WL

p—

Fonte: Autor (2018)

Exercicio resolvido de forma numérica, e seu resultados mostrados a seguir:
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Tabela F1 - Parte 1 da tabela de resultados do Apéndice F

Posigdo
m
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00

Deslocamento Leve
\
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49

Lastro
\
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

T(x)
m
1,50
1,52
1,55
1,57
1,60
1,63
1,65
1,68
1,70
1,73
1,75
1,78
1,80
1,83
1,85
1,88
1,91
1,93
1,96
1,98
2,01
2,03
2,06
2,08

p(x)
N/m
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49

b(x)
N/m
300,86
305,98
311,11
316,23
321,36
326,48
331,61
336,73
341,86
346,98
352,11
357,24
362,36
367,49
372,61
377,74
382,86
387,99
393,11
398,24
403,36
408,49
413,62
418,74

q(x)
N/m
-173,37
-178,49
-183,62
-188,75
-193,87
-199,00
-204,12
-209,25
-214,37
-219,50
224,62
-229,75
-234,87
-240,00
-245,13
-250,25
-255,38
-260,50
-265,63
-270,75
-275,88
-281,00
-286,13
-291,25

Q(x)

N
-173,37
-351,86
-535,48
-724,23
-918,10

-1117,10
-1321,22
-1530,46
-1744,84
-1964,34
-2188,96
-2418,71
-2653,58
-2893,58
-3138,71
-3388,96
-3644,34
-3904,84
-4170,46
-4441,22
-4717,10
-4998,10
-5284,23
-5575,48

M(x)
Nm
-173,37
-525,23
-1060,72
-1784,94
-2703,04
-3820,14
-5141,36
-6671,82
-8416,66
-10380,99
-12569,95
-14988,66
-17642,24
-20535,83
-23674,54
-27063,49
-30707,83
-34612,67
-38783,13
-43224,35
-47941,45
-52939,55
-58223,78
-63799,26

Fonte: Autor (2018)

Tabela F2 — Parte 2 da tabela de resultados do Apéndice F

Posicao
Il
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
32,00
33,00
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40,00
41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
47,00
48,00
49,00

Deslocamento Leve
\
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49

Lastro
N
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70

T(x)
m
2,11
2,14
2,16
2,19
2,21
2,24
2,26
2,29
2,31
2,34
2,36
2,39
2,42
2,44
2,47
2,49
2,52
2,54
2,57
2,59
2,62
2,65
2,67
2,70
2,72

p(x)
N/m
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19

b(x)
N/m
423,87
428,99
434,12
439,24
444,37
449,49
454,62
459,74
464,87
470,00
475,12
480,25
485,37
490,50
495,62
500,75
505,87
511,00
516,13
521,25
526,38
531,50
536,63
541,75
546,88

q(x)
N/m
-296,38
-301,51
-306,63
-311,76
-316,88
-322,01
-327,13
-332,26
-337,38
-342,51
-347,63
-352,76
-357,89
-363,01
-368,14
-373,26
689,31
684,19
679,06
673,93
668,81
663,68
658,56
653,43
648,31

Q(x)

N
-5871,86
-6173,37
-6480,00
-6791,76
-7108,64
-7430,65
-7757,78
-8090,04
-8427,42
-8769,93
-9117,57
-9470,33
-9828,21
-10191,22
-10559,36
-10932,62
-10243,31
-9559,13
-8880,07
-8206,13
-7537,32
-6873,64
-6215,08
-5561,65
-4913,34

M(x)
Nm
-69671,12
-75844,49
-82324,49
-89116,25
-96224,89
-103655,54
-111413,32
-119503,36
-127930,78
-136700,71
-145818,28
-155288,60
-165116,82
-175308,04
-185867,40
-196800,02
-207043,33
-216602,46
-225482,52
-233688,65
-241225,98
-248099,61
-254314,69
-259876,34
-264789,67

Fonte: Autor (2018)
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Tabela F3 — Parte 3 da tabela de resultados do Apéndice F

Posigdo
m
50,00
51,00
52,00
53,00
54,00
55,00
56,00
57,00
58,00
59,00
60,00
61,00
62,00
63,00
64,00
65,00
66,00
67,00
68,00
69,00
70,00
71,00
72,00
73,00
74,00

Deslocamento Leve
\|
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49

Lastro
N
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70

T(x)
m
2,75
2,77
2,80
2,82
2,85
2,88
2,90
2,93
2,95
2,98
3,00
3,03
3,05
3,08
3,10
3,13
3,16
3,18
3,21
3,23
3,26
3,28
3,31
3,33
3,36

p(x)
N/m
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19

b(x)
N/m
552,00
557,13
562,25
567,38
572,51
577,63
582,76
587,88
593,01
598,13
603,26
608,38
613,51
618,63
623,76
628,89
634,01
639,14
644,26
649,39
654,51
659,64
664,76
669,89
675,01

q(x)
N/m
643,18
638,06
632,93
627,81
622,68
617,55
612,43
607,30
602,18
597,05
591,93
586,80
581,68
576,55
571,43
566,30
561,17
556,05
550,92
545,80
540,67
535,55
530,42
525,30
520,17

Q(x)

N
-4270,16
-3632,10
-2999,17
-2371,36
-1748,68
-1131,13

-518,70
88,61
690,78
1287,84
1879,77
2466,57
3048,24
3624,79
4196,22
4762,52
5323,70
5879,74
6430,67
6976,47
7517,14
8052,69
8583,11
9108,40
9628,58

M(x)
Nm
-269059,83
-272691,93
-275691,09
-278062,46
-279811,14
-280942,26
-281460,96
-281372,35
-280681,57
-279393,73
-277513,97
-275047,40
-271999,15
-268374,36
-264178,14
-259415,62
-254091,92
-248212,18
-241781,51
-234805,04
-227287,90
-219235,22
-210652,11
-201543,71
-191915,13

Fonte: Autor (2018)

Tabela F4 — Parte 4 da tabela de resultados do Apéndice F

Posi¢do
m
75,00
76,00
77,00
78,00
79,00
80,00
81,00
82,00
83,00
84,00
85,00
86,00
87,00
88,00
89,00
90,00
91,00
92,00
93,00
94,00
95,00
96,00
97,00
98,00
99,00
100,00

Deslocamento Leve
\
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49

Lastro
N
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
1067,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

T(x)
m
3,39
3,41
3,44
3,46
3,49
3,51
3,54
3,56
3,59
3,62
3,64
3,67
3,69
3,72
3,74
3,77
3,79
3,82
3,84
3,87
3,90
3,92
3,95
3,97
4,00
4,02

p(x)
N/m
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
1195,19
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49
127,49

b(x) q(x)
N/m N/m
680,14 | 515,05
685,27 | 509,92
690,39 | 504,79
695,52 | 499,67
700,64 | 494,54
705,77 | 489,42
710,89 | -583,41
716,02 | -588,53
721,14 | -593,66
726,27 | -598,78
731,39 | -603,91
736,52 | -609,03
741,65 | -614,16
746,77 | -619,28
751,90 | -624,41
757,02 | -629,54
762,15 | -634,66
767,27 | -639,79
772,40 | -644,91
777,52 | -650,04
782,65 | -655,16
787,77 | -660,29
792,90 | -665,41
798,03 | -670,54
803,15 | -675,66
808,28 | -680,79

Q(x)

N
10143,62
10653,54
11158,34
11658,00
12152,55
12641,97
12058,56
11470,03
10876,37
10277,59

9673,68
9064,65
8450,49
7831,20
7206,79
6577,26
5942,60
5302,81
4657,90
4007,86
3352,70
2692,41
2026,99
1356,45
680,79
0,00

M(x)
Nm
-181771,51
-171117,97
-159959,63
-148301,63
-136149,08
-123507,11
-111448,55
-99978,52
-89102,15
-78824,57
-69150,89
-60086,24
-51635,75
-43804,55
-36597,76
-30020,50
-24077,91
-18775,10
-14117,20
-10109,34
-6756,65
-4064,24
-2037,24
-680,79
0,00
0,00

Fonte: Autor (2018)
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Graficos das Curvas de Equilibrio:

Figura F2 — Grafico da Curva de Pesos do Apéndice F

Curva de Pesos [p(x)]

1400,00

1200,00
1000,00
800,00

600,00

Peso [N]

400,00

200,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)

Figura F3 — Gréfico da Curva de Flutuacdo do Apéndice F

Curva de Flutuacao [b(x)]

900,00
800,00
700,00
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500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Flutuacdo [N/m)]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)



Carga [N/m)]

-200,00 \

-400,00

-600,00 \

-800,00

Figura F4 — Grafico de Curva de Cargas do Apéndice F

Curva de Cargas [q(x) ]

800,00

600,00 \

400,00
200,00

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)

Figura F5 — Gréfico da Curva de Forca Cortante do Apéndice F

Forga Cortante [N]

Curva de Forga Cortante [Q(x) ]

15000,00
10000,00
5000,00

0,00

-5000,00

-10000,00

-15000,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)
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Figura F6 — Grafico da Curva de Momento Fletor do Apéndice F

Curva de Momento Fletor [M(x) ]
50000,00

0,00

-50000,00
-100000,00
-150000,00

-200000,00

Momento Fletor [Nm)]

-250000,00

-300000,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Comprimento [m]

Fonte: Autor (2018)

Valores para Calado médio e Angulo Trim resultantes do equilibrio:

Calado Médio = 2,7476m
Angulo Trim = —0,02551rad



