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Resumo

Comportamento Estrutural do Casco de uma Embarcação na
situação de maior solicitação sob o Efeito de Ondas

O mercado náutico sentiu uma forte queda desde 2013, com um período
de estagnação entre os anos de 2016 e 2017. Apesar do receio da valorização
do dólar sobre os custos de produção, conforme fabricantes, o mercado come-
çou um processo de retomada e a melhora dos negócios traz uma perspectiva
de crescimento acima de 10% para o presente ano de 2018. Nesse cenário
os construtores e projetistas investem na busca de estruturas que maximi-
zem a resistência e a eficiência e minimizem os custos de fabricação, como
material e mão-de-obra. Entender o comportamente estrutural e hidrodinâ-
mico de embarcações é de fundamental importância para saber por exemplo
as regiões onde são exigidas mais material e as que precisam de menos, e
ainda otimizar a geometria da embarcação para garantir melhor navegabi-
lidade como também menor gasto energético. Em um cenário no qual, as
diferentes sociedades classicadoras ainda divergem em relação à diversos as-
pectos associados ao projeto estrutural de embarcações de alta velocidade,
por mais que os métodos estatísticos forneçam bons resultados em nível de
projeto preliminar, eles não abrangem quaisquer outras possíveis variações
da forma. Como testes experimentais são caros e trabalhosos, os softwares
de simulação de dinâmica dos fluidos computacional (CFD) tornam-se um
meio muito interessante para se realizar esse estudo. O presente trabalho
tem como objetivo realisar uma análise do comportamento estrutural de um
casco de 31 pés na situação de maior solicitação da embarcação. A situação é
definida considerando a espessura mínima permitida do laminado, navegando
em um mar de tamanho de onda máximo para a classe de embarcação consi-
derada e ainda para diferentes velocidades. Primeiramente foram calculadas
os esforços atuantes, ou seja, as pressões na embarcação, segundo a norma
DNV GL para posteriormente aplica-las e defini-las no software Ansys de ele-
mentos finitos. Os resultados devem então ser comparados com a resistência
do material para assim garantir a fidelidade do projeto.

Palavras-chave

Embarcação; Comportamento Estrutural; Norma DNV-GL; Pressões de
projeto; Elementos Finitos; Resistência do Material;
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Abstract

Structural Behavior of the Hull’s light craft in the situation of
greater request under the Wave Effects

The nautical segment has experienced a sharp decrease since 2013, with
a period of stagnation between the years 2016 and 2017. Despite the fear of
appreciation of the dollar over production costs, according to manufacturers,
the market began a process of recovery and improvement of the business, with
a growth perspective above 10% for the present year of 2018. In this scenario
the builders and designers invest in research for structures that maximize
strength and efficiency and minimize manufacturing costs such as material
and labor. Understanding the structural and hydrodynamic behavior of ves-
sels is of fundamental importance to know for example the regions where
more material is required and those that need less, and also to optimize the
geometry of the boat to guarantee better navigability as well as lower energy
expenditure. In a scenario in which the different classifying societies still
differ in relation to the various aspects associated with the structural design
of high speed vessels, even though statistical methods provide good results
at a preliminary design level, they do not cover any other possible variations
of form. As experimental tests are expensive and laborious, computational
fluid dynamics (CFD) simulation software becomes a very interesting way
to carry out this study. The present work has as objective to analyze the
structural behavior of a 31-foot vessel in the situation of greater demand.
The situation is defined considering the minimum allowed thickness of the
laminate, sailing in a sea of maximum wave size for the class of vessel consi-
dered and still for different speeds. Firstly, the actuating forces, ie the vessel
pressures, were calculated according to the DNV GL, an accredited registrar
and classification society, and then applied and defined in the Ansys finite
element software. The results should then be compared to the strength of
the material to ensure project fidelity.

Keywords

Light Craft; Structural Behavior; DNV GL; Project Pressure; Finite Ele-
ments; Material Strength;

3



Conteúdo

1 Introdução 10

2 Requisitos necessários para a realização do Projeto 11
2.1 Classificação como Embarcação Leve . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1.1 Cálculo do Deslocamento e Obtenção dos valores das
Variáveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.2 Comparativo dos Resultados para Classificação como
Embarcação Leve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 Classificação como Embarcação Leve de Alta de Velocidade . . 16
2.3 Posicionamento dos Componentes Estruturais . . . . . . . . . 17

3 Cargas Solicitadas por uma Embarcação 18
3.1 Condições de Operação da Embarcação . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 Aceleração Vertical (acg) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 Pressões de Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.3.1 Pressão Devido Impactos no Fundo do casco . . . . . . 20
3.3.2 Pressão Devido Impactos nas Laterais da Embarcação . 22
3.3.3 Pressão do Mar (Hidrostática) . . . . . . . . . . . . . . 25

4 Determinação do Casco e da Modelagem do Projeto 27
4.1 Avaliação do posicionamento das Anteparas . . . . . . . . . . 28

5 Cálculo das Pressões de Projeto 28
5.1 Determinação da Região de Atuação da Pressão de Slamming 29

5.1.1 Região do fundo do Casco . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.1.2 Região Lateral do casco . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2 Determinação das Pressões de Slamming no fundo da embar-
cação pela Norma DNVGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.3 Determinação das Pressões de Slamming na lateral da embar-
cação pela Norma DNVGL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.4 Determinação das Pressão Hidrostáticas no Casco da Embar-
cação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6 Teoria por trás do Método de Elementos Finitos 41

7 Metodologia para a Análise 43
7.1 Seleção do Software à ser utilizado . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.2 Preparação da análise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

7.2.1 Definição das Propriedades do Laminado . . . . . . . . 45
7.3 Determinação das Propriedades Mecânicas do Laminado . . . 46

4



7.4 Definição das propriedades Mecânicas no Ansys . . . . . . . . 48
7.4.1 Importando a Geometria . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.4.2 Geração da Malha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.4.3 Determinação dos Esforços atuantes na Embarcação . . 52
7.4.4 Definição das Condições de Contorno . . . . . . . . . . 57

8 Resultados 59

9 Conclusão 60

10 Referências Bibliográficas 63

I APÊNDICE A 66

II APÊNDICE B 67

III APÊNDICE C 69

IV APÊNDICE D 70

V APÊNDICE E 73

VI APÊNDICE F 74

VII APÊNDICE G 75

5



Lista de Figuras

1 Esquema das Perpendiculares Avante e a Ré de uma Embarcação 13
2 Principais Grandezas de uma Embarcação. . . . . . . . . . . . 14
3 Fotos do Molde do Jazente da Real 315. . . . . . . . . . . . . 17
4 Representação do Ângulo "v"de uma embarcação. . . . . . . . 20
5 Fator de distribuição Longitudinal . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6 Possíveis movimentos de uma Embarcação. . . . . . . . . . . . 21
7 Representação da dimensão TFP . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
8 Ângulo α. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
9 Ângulo γ com o eixo x a linha de centro da embarcação. . . . 25
10 Variação do fator de distribuição de carga devido o oceano ks. 26
11 Modelagem 3D da embarcação escolhida . . . . . . . . . . . . 28
12 Região do fundo da embarcação em que atua a pressão de

slamming (em vermelho). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
13 Área de atuação da pressão de slamming no fundo do casco

(em vermelho) e nas laterais (em amarelo). . . . . . . . . . . . 30
14 Determinação dos diferentes painéis de laminado que com-

põem o casco da embarcação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
15 Pressão de Slamming para uma altura significativa de onda de

2, 44m e uma velocidade de 33knots. . . . . . . . . . . . . . . 34
16 Distribuição dos pontos nos quais foram calculadas as pressões

na lateral do casco da embarcação. . . . . . . . . . . . . . . . 34
17 Valores das variáveis retiradas com auxílio do software So-

lidworks e também das pressões de slamming na lateral do
casco. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

18 Distribuição dos pontos para o cálculo da pressão hidrostática. 38
19 Distribuição da Pressão Hidrostática para pontos abaixo da

Linha d’água de acordo com o valor de ks. . . . . . . . . . . . 40
20 Distribuição da Pressão Hidrostática para pontos acima da

Linha d’água. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
21 Possíveis sistemas de análise do Ansys. . . . . . . . . . . . . . 44
22 Passo-a-passo que deve ser seguido para uma análise de Ele-

mentos Finitos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
23 Interface do Ansys com a geometria importada e gerada no

Software. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
24 Divisão das camadas presentes no laminado da embarcação. . 51
25 Malha gerada pelo Ansys. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
26 Sistema de coordenada utilizado para a determinação da dis-

tribuição no fundo da embarcação. . . . . . . . . . . . . . . . 53

6



27 Representação gráfica gerada pelo Ansys para a distribuição
da pressão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

28 Imagem representativa da distribuição da pressão no fundo da
embarcação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

29 Regiões para aplicação das pressões hidrostática na embarcação. 55
30 Aplicação da Pressão Hidrostática nas diferentes regiões do

casco da embarcação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
31 Faces dos reforçadores selecionadas para a determinação dos

nós escravos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
32 Interface do Ansys para a determinação das características do

deslocamento remoto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
33 Tensões equivalentes geradas no casco da embarcação na ve-

locidade de 33 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
34 Tensões principais geradas no casco da embarcação na veloci-

dade de 33 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
35 Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velo-

cidade de 33 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
36 Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velo-

cidade de 33 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
37 Plano de Laminação simplificado do casco da Real 315. . . . . 74
38 Tensões equivalentes geradas no casco da embarcação na ve-

locidade de 10 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
39 Tensões principais geradas no casco da embarcação na veloci-

dade de 10 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
40 Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velo-

cidade de 10 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
41 Tensões equivalentes geradas no casco da embarcação na ve-

locidade de 20 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
42 Tensões principais geradas no casco da embarcação na veloci-

dade de 20 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
43 Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velo-

cidade de 20 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

7



Lista de Tabelas

1 Dados do Termo de Responsabilidade de Construção. . . . . . 15
2 Valores de CW de acordo com a notação de Classe da embar-

caçaõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3 Restrições de serviço para as embarcações. . . . . . . . . . . . 24
4 Valores do Fator de Intensidade de Carga a. . . . . . . . . . . 26
5 Pressões Mínimas devido o Oceano. . . . . . . . . . . . . . . . 27
6 Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão de

slamming no fundo da embarcação. . . . . . . . . . . . . . . . 31
7 Tabela com as propriedades para a determinação da Acelera-

ção Vertical e Pressão de Slamming no fundo da embarcação. . 33
8 Tabela com a distribuição longitudinal da pressão de slamming

no fundo do casco da embarcação. . . . . . . . . . . . . . . . . 33
9 Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão

lateral. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
10 Valores das variáveis retiradas com auxílio do software So-

lidworks e também das pressões de slamming na lateral do
casco. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

11 Tabela com os valores dos parâmetros de interesse e com as
pressões hidrostáticas calculadas. . . . . . . . . . . . . . . . . 39

12 Variáveis de interesse para a obtenção das propriedades mecâ-
nicas do tecido unidirecional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

13 Propriedades mecânicas calculadas do tecido unidirecional. . . 48
14 Propriedades mecânicas calculadas da manta. . . . . . . . . . 48
15 Definição das propriedades mecânicas do tecido unidirecional

no Ansys. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
16 Definição das propriedades mecânicas da manta no Ansys. . . 49
17 Quantidade de Nós e Elementos gerados na Malha. . . . . . . 52
18 Valores para a Aceleração Vertical e dados de interesse para o

cálculo da pressão de slamming para a velocidade de 10 knots. 66
19 Valores para a Aceleração Vertical e dados de interesse para o

cálculo da pressão de slamming para a velocidade de 20 knots. 66
20 Valores para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação

para V = 10 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
21 Gráfico para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação

para V = 10 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
22 Valores para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação

para V = 20 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
23 Gráfico para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação

para V = 20 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

8



24 Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão
lateral para V = 10 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

25 Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão
lateral para V = 20 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

26 Valores das variáveis retiradas com auxílio do software So-
lidworks e também das pressões de slamming na lateral do
casco para V = 10 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

27 Valores das variáveis retiradas com auxílio do software So-
lidworks e também das pressões de slamming na lateral do
casco para V = 20 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

28 Valores das variáveis retiradas com auxílio do software So-
lidworks e também das pressões de slamming na lateral do
casco para V = 33 knots. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

29 Tabela completa com os valores dos parâmetros de interesse e
com as pressões hidrostáticas calculadas. . . . . . . . . . . . . 73

9



1 Introdução

A indústria náutica brasileira deve fechar o ano de 2018 com um fatura-
mento de US$ 800 milhões de dólares, mas a expectativa é de que até 2020
o setor atinja uma receita de US$ 1,5 bilhão. "A média de crescimento, nos
últimos dez anos, sem a crise, é de 10%. Apesar disso, em comparação com
o resto do mundo, ainda engatinhamos", afirma o presidente da Associação
Brasileira dos Construtores de Barcos e seus Implementos (Acobar), Eduardo
Colunna.

Após um período de estagnação, o segmento volta a apresentar perspec-
tivas de crescimento e os principais estaleiros buscam investir em pesquisa
para apresentarem embarcações com preços mais competitivos e ao mesmo
tempo que sejam leves e resistentes.

A DNV GL é uma sociedade internacional de registros e classificação cre-
denciada, com sede em Høvik, Noruega e que possui muito prestígio no meio
náutico e naval. A entidade capacita as instituições fornecendo serviços de
certificação. Para a obtenção da certificação é necessário seguir uma série de
normas que foram definidas pela entidade e que assim garantem qualidade e
segurança no projeto.

Lanchas são caracterizadas como embarcações do tipo planante, ou seja,
apresentam elevação da proa com o aumento da velocidade, o que acarreta
na diminuição da área de contato do casco com a superfície da água, levando
à diminuição da resistência ao avanço (IERVOLINO, 2015). A elevação da
proa inicia um regime no qual parte do peso da embarcação é sustentada
pela força dinâmica oriunda da interação do casco com a água. Tal regime é
denominado na literatura como regime de planeio (SAVITSKY, 1964).

Para a categoria de lanchas de recreio, que apresentam alta velocidade,
a leveza é um parâmetro fundamental, pois quanto maior o peso mais alta
será a velocidade necessária para atingir o regime de planeio e como con-
sequência maior a potência necessária. Conseguir reduzir o peso da embar-
cação influência diretamente no preço final do produto e consequentemente
na competividade da mesma no mercado náutico.

Além do baixo peso, essas embarcações precisam ter alta resistência es-
trutural, pois ao alcançar a velocidade de planeio, a embarcação começa a
sofrer elevadas pressões dinâmicas no casco, o que pode ocasionar falha na
estrutura se a mesma não tiver sido projetada adequadamente (KOPETSKI,
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2017). O grande desafio dos estaleiros é então construir embarcações com
materiais que sejam ao mesmo tempo leves e resistentes.

Materiais compósitos representam boa alternativa para esse tipo de pro-
jeto, pois combinam as propriedades de leveza e resistência mecânica (MOURA;
MORAIS; MAGALHÃES, 2005). O grande desafio porém está no fato de
apresentarem grande variedade de combinações e por consequência de carac-
terísticas mecânicas.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento es-
trutural de uma embarcação de alta velocidade de 31 pés considerando a
situação de maior solicitação da mesma, por meio da simulação pelo método
de elementos finitos. O primeiro passo foi apresentar os requisitos mínimos
necessários para a classificação como embarcação leve e de alta velocidade
segundo a norma da DNV GL e assim verificar se de fato a embarcação es-
colhida esta de acordo com a norma.

Na sequência, foram determinadas as pressões de projeto, tanto hidrostá-
tica quanto dinâmicas, atuantes nas diferentes regiões da embarcação. Poste-
riomente foi realisada uma análise de elementos finitos utilizando o software
"Ansys"permitindo entender o comportamento do casco da embarcação na
situação de maior solicitação, ou seja, com menor espessura do laminado,
para diferentes velocidades e também navegando com ondas de altura má-
xima para a categoria em questão.

Por meio dos resultados será possível analisar as regiões críticas e que
por consequência devem receber mais atenção dos projetistas no momento
de definir o plano de laminação e a quantidade de material que deverá ser
aplicada. Entender tais regiões permite garantir um laminado mais seguro e
ao mesmo tempo mais leve.

2 Requisitos necessários para a realização do

Projeto

O projeto em questão utilizou-se da bibliografia da DNV GL para os
cálculos, permitindo assim apresentar um comparativo confiável entre o re-
sultado encontrado na simulação e o resultado esperado segundo as normas
da DNV GL.
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As normas referentes ao setor marítimo são divididas em diversas ca-
tegorias e assim o papel inicial do projeto foi definir em qual categoria a
embarcação em questão se encaixava. Como trata-se de um barco de passeio
a categoria referente seria a de "Embarcações Leves e de Alta Velocidade"e
assim, abaixo serão apresentadas as principais exigências para a mesma.

Um fator importante a ser dito sobre o projeto é que ele não tem como
objetivo apresentar e seguir todas as regulamentações da DNV GL. A inten-
ção ao utilizar-se da norma como bibliografia é apenas obter base teórica que
possa servir de comparativo com os resultados posteriormente encontrados
na modelagem por elementos finitos da embarcação.

2.1 Classificação como Embarcação Leve

Para que uma determinada embarcação possa ser classificada como leve
segundo o orgão regulador DNV GL algumas regras devem ser seguidas e
caso contrário a mesma deve ser enquadrada em outra categoria. Porém é
preciso antes definir alguns conceitos da área naval.

O deslocamento total nada mais é que o peso total de água deslocada
(dado em toneladas) pela embarcação em uma situação de calado máximo.
O calado máximo por sua vez, é a distância da linha d’água até o ponto
mais baixo do casco em questão e medido em carga plena.

A situação de carga plena é definida quando a embarcação apresenta,
além do peso da lancha propriamente, o peso do número máximo de passa-
geiros, com tanque de combustível cheio e outros itens necessários para uso
em uma navegação. Dessa forma o calado varia conforme a região submersa
da embarcação também varia.

Sendo assim, uma embarcação será classificada como "lancha leve"quando
apresentar um deslocamento total de água (∆) não maior que:

∆ = (0.13LBmax)
1.5 (1)

Com L sendo o comprimento do casco em metros e Bmax a maior boca
em metros (largura do casco) no ponto de L/2 (m).

Após conhecer o valor no qual o deslocamento total não pode ultrapassar
devemos calcular o valor efetivo do deslocamento total para a embarcação em
questão e assim comparar com o resultado obtido pela fórmula apresentada
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anteriormente (equação 1). O deslocamento total é calculado por meio da
seguinte equação:

∆ = ∇.ρ (2)

No qual ∇ é o volume submerso da embarcação e dado por:

∇ = LppBTmaxCb (3)

Com Lpp sendo a distância entre perpendiculares e B a maior boca da
região submersa do casco, Cb o coeficiente de blocos e Tmax o calado máximo.

As perpendiculares são linhas perpendicularres que cortam o casco no
ponto mais a frente (perpendicular avante) e mais atrás (perpendicular a ré)
em contato com a linha d’água.

Figura 1: Esquema das Perpendiculares Avante e a Ré de uma Embarcação

Para melhor compreensão, abaixo é apresentada uma figura com a repre-
sentação das grandezas.
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Tabela 1: Dados do Termo de Responsabilidade de Construção.

Por meio do TRC foi possível obter Lpp = 7,20m e Tmax = 0,58m.

Os valores de B e Cb não haviam sido apresentados no TRC, porém pu-
deram ser obtidos por meio da modelagem 3D. A partir do desenho e do
conhecimento da posição da linha d’água foi possível obter a boca em Lpp/2.
O coeficiente de blocos foi obtido, após o conhecimento de B, obtendo o
volume submerso do casco no 3D e dividindo pelo volume total do paralele-
pípedo de altura T, largura B e comprimento L.

O valor da boca é de B = 2,48m. Dessa forma o volume do paralelepí-
pedo é dado por Volpar = LppBTmax = 10,36m3. Utilizando recursos do
software Solidworks para obter o volume submerso do casco, o resultado de
∇ = 5,16m3 foi encontrado.

O coeficiente de blocos então é justamente a relação do V olsub pelo V olpar
e consequentemente vale Cb = 0,498. O valor do coeficiente de blocos não
precisaria ser calculado nesse momento do projeto porque para encontrar o
deslocamento total basta multiplicar o volume submerso do casco pela densi-
dade da água do mar, porém por se tratar de uma propriedade da embarcação
foi conveniente já obte-lo.

Finalmente o deslocamento total é então calculado utilizando ρmar =
1.025t/m3 e obtem-se o valor de ∆ = 5,288t (Toneladas).
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2.1.2 Comparativo dos Resultados para Classificação como Em-
barcação Leve

Com o resultado do deslocamento total podemos então agora comparar
com a faixa de valores para deslocamento definido pela norma, para ser clas-
sificado como Embarcação Leve. Segundo a norma o deslocamento total não
pode ultrapassar o valor de deslocamento calculado pela equação 1.

A partir do valor de L presente no TRC, valendo 9, 30m e da maior boca
(Bmax) sendo igual a 2, 92m em L/2, é possível obter o valor de referência
para o deslocamento de ∆DNV = 6,633t, que é, de fato, maior que o valor
encontrado anteriormente.

Como consequência desse resultado a embarcação do projeto pode ser
classificada como lancha leve, pois ∆ = 5, 288t ≤ ∆DNV = 6, 633t, respei-
tando o requisito necessário.

2.2 Classificação como Embarcação Leve de Alta de Ve-
locidade

Para que uma lancha seja classificada como leve e de alta velocidade,
além de respeitar a exigência anterior deve ainda ter capacidade de atingir
velocidade maior ou igual a:

V = 7.16∆0.1667 (4)

No qual V é a velocidade dada em knots e o ∆ o valor do deslocamento
total.

A embarcação escolhida para o projeto apresenta uma velocidade máxima
em torno de 38 milhas. Mesmo que essa velocidade possa variar de acordo
com a motorização escolhida para a embarcação, com o peso sendo transpor-
tado e com a condição do mar durante a navegação, essa velocidade pode ser
levada em conta, pois a norma apenas nos informa que para ser classificada
como de alta velocidade basta atingir pelo menos a velocidade dada pela
equação acima.

O valor de referência da DNV utilizando ∆ = 5, 288t resulta em VDNV =
9, 45 knots. Convertendo as 38 milhas que a lancha é capaz de atingir para a
unidade de knots temos o valor de V = 33 knots. Dessa forma a embarcação
do projeto apresenta velocidade superior a velocidade de referência da DNV
e, sendo assim, pode ser classificada como lancha leve e de alta velocidade.
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2.3 Posicionamento dos Componentes Estruturais

A norma DNV GL define os principais componentes estruturais de uma
embarcação, e são eles aqueles que normalmente servem de apoio para os
chamados componentes estruturais secundários. Tipicamente os elementos
estruturais principais (ou primários) são o próprio casco, o jazente, que é
uma armação reforçada que serve como reforço estrutural (figura abaixo) e
apresenta longarinas longitudinais e transversais, além também de anteparas
que dividem por exemplo a casa de máquinas da cabine da embarcação.

Figura 3: Fotos do Molde do Jazente da Real 315.

A lancha deve apresentar pelo menos duas anteparas estanques transver-
sais ao longo do seu casco, sendo elas a antepara de colisão e uma antepara em
cada extremidade da casa de máquinas. As mesmas devem ainda estender-se
até um ponto determinado.
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A antepara de colisão, como o próprio nome diz, serve para evitar ou
reduzir a entrada de água em um evento de colisão e consquentemente li-
mitando o dano na parte da proa para frente e dessa forma costumam ser
estruturas fortemente reforçadas.

A posição exata da antepara de colisão é também definida pela DNV GL,
no qual a mesma deve estar com pelo menos uma distância mínima e máxima
da perpendicular avante em metros de, respectivamente:

XcMnimo
= 0.05Lpp XcMximo

= 3 + 0.05Lpp (5)

3 Cargas Solicitadas por uma Embarcação

A norma DNV GL apresenta regras para as cargas impostas pelo oce-
ano, pelo peso próprio da carga sendo transportada e dos passageiros. As
cargas de projeto são então calculadas por modelos matemáticos existentes e
devem apresentar valores de tensões permitidas para que projeto seja aceito
pelo orgão certificador. A estrutura da embarcação deve ser capaz de resistir
aos carregamentos estáticos e dinâmicos que podem atuar na embarcação em
atividade.

Além disso a norma deixa claro que o projeto deve garantir que car-
regamentos cíclicos, incluindo os de vibração que possam vir a ocorrer na
embarcação, não prejudiquem a integridade da estrutura durante sua vida
útil e a funcionalidade dos equipamentos.

As principais cargas atuantes em uma embarcação em atividade são os
carregamentos dinâmicos e estáticos, as cargas cíclicas referentes a flexão
longitudinal e transversal do casco em navegação, as tensões cisalhantes nos
cantos vivos, a forte vibração ocasionada pelo impacto das ondas no casco e
que ocorrem em intervalos irregulares e também ocasionadas pela vibração
dos motores e das hélices em funcionamento. As cargas ocasionadas por
conta dessa vibração dos componentes de propulsão não serão abordadas e
avaliadas no projeto.

3.1 Condições de Operação da Embarcação

O projetista deve especificar a condição de operação da embarcação em
termos de velocidade e altura significativa das ondas. Dessa forma essa in-
formação já deve ser conhecidade de antemão. De qualquer forma a DNV
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GL determina que para embarcações com Vmax/
√

Lpp ≥ 3, onde Vmax é a
velocidade máxima em knots, a altura significativa da onda não pode ser
escolhida como menor que Hs = 0, 25m para barcos de recreio.

3.2 Aceleração Vertical (acg)

A norma ainda determina valores para o qual as acelerações devem estar,
sendo assim é necessário realizar o cálculo dessas grandezas para comparar
com os valores determinados pela norma. A partir dos valores encontrados
será possível então obter as pressões e por consequência as forças atuando na
embarcação.

A fórmula para a aceleração vertical varia de acordo com a relação entre
Vmax e Lpp apresentada anteriormente. A relação para a embarcação do
projeto vale 12, 30 utilizando Vmax = 33 knots e Lpp = 7, 20m. Sendo assim,
para Vmax/

√

Lpp ≥ 10, 86 a aceleração vertical é dada por:

acgi =
8, 38g0kτ
(

Lpp

∆1/3

)0,35

(

Hsi

BWL2

+ 0, 084

)

(50−βcg)Ln(FNv)Vi

√

Lpp

B2
WL2

1000∆
(m/s2)

(6)
Com Vi dado em knots, ∆ necessariamente em toneladas, Hsi a altura

significativa da onda determinada pelo projetista, βcg o ângulo do "v"(figura
4) do casco medido na longitudinal do centro de gravidade e que necessaria-
mente deve estar entre 10 e 30 graus, g0 o valor da aceleração da gravidade
(9, 81m/s2), BWL2 boca em metros na altura e na metade do comprimento
da linha d’água, na situação de carga máxima e medido em Lpp/2 e, por fim,
com:

kτ = 1, 5− 0, 046
Vi
√

Lpp

necessariamente ≥ 0, 5

FNv = 0, 5144
Vi

√

g0∆0,333

(7)

19



Figura 4: Representação do Ângulo "v"de uma embarcação.

Os valores encontrados para a aceleração vertical não podem ser menores
que a aceleração da gravidade e maiores que seis vezes a mesma.

3.3 Pressões de Trabalho

A análise estrutural deve levar em conta as pressões internas e externas
que atuam na embarcação, sendo elas as pressões estáticas e dinâmicas devido
o mar, as pressões estáticas e dinâmicas devido os liquidos em um reservatório
e as pressões devido a carga e os componentes da embarcação.

3.3.1 Pressão Devido Impactos no Fundo do casco

Para velocidades Vmax/
√

Lpp ≥ 3 a pressão de impacto do fundo do casco
contra o oceano é dado pela seguinte equação:

psl =
acg∆

0, 14Aref

KredKlKβ (kN/m2) (8)

No qual:

Aref = 0, 7
∆

Tmax

Kred = 0, 445− 0, 35

(

u0,75 − 1, 7

u0,75 + 1, 7

)

com u = 100
nA

Aref

Kβ =
50− βx

50− βcg

(9)

Aref é a área de referência das cargas de impacto, Kred o fator de redução
da área de carga, n o número de cascos da embarcação (no caso é um mono-
casco logo n = 1), A é a área de carga e Kβ é o fator de correção para o

20



ângulo "v"da posição analisada, com βx o ângulo "v"da seção transversal
na posição analisada e βcg o ângulo "v"da seção transversal na posição do
centro de gravaidade. Kl é o fator de distribuição longitudinal e é obtido
pela seguinte análise gráfica:

Figura 5: Fator de distribuição Longitudinal

Além da pressão de impacto em consequência da navegação nas ondas
existe também a pressão gerada devido o balanço, movimento pendular da
embarcação longitudinalmente. Uma embarcação apresenta três tipos de
movimentos, o movimento de rolagem ("roll"), movimento rotação na direção
transversal da embarcação (yaw) e movimento longitudinal (pitch). Abaixo
é apresentada uma figura com a representação dos movimentos:

Figura 6: Possíveis movimentos de uma Embarcação.

A pressão do movimento pendular na longitudinal é abordada pela norma
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e abaixo segue a formulação.

pslp =
21

tanβx

kakbCW

(

1− 20TFP

Lpp

)(

0, 3

A

)0,3

(10)

Sendo ka = 1 para os painéis de laminado e ka = 1, 1− 20la/Lpp para os
reforçadores (jazente), no qual la, por sua vez, é a extensão longitudinal dada
em m da área considerada. Já kb = 1 para os painéis e kb = (L/40)l + 0, 5
para os reforçadores e l sendo a largura do reforçador dada em metros. Por
fim, TFP é a medida vertical da perpendicular avante até a linha da quilha
alongada, como apresentado na imagem abaixo.

Figura 7: Representação da dimensão TFP .

3.3.2 Pressão Devido Impactos nas Laterais da Embarcação

A pressão devido o impacto nas laterais da embarcação e na região de
proa no momento da navegação é dada pela seguinte equação:

pslLP
=

0, 7LppCLCH

A0,3

(

0, 6 + 0, 4
V

√

Lpp

sen(γ)cos(90◦ − α)+

2, 1a0
CB

sen(90◦ − α)(
x

Lpp

− 0, 4)

√

0, 4
V

Lpp

+ 0, 6

)2

(kN/m2)

(11)

Sendo A novamente a área de carga, x a distância horizontal em metros
a partir da perpendicular de ré até o ponto de interesse, CB o coeficiente de
bloco, CL o fator de correção do comprimento da embarcação dado por:

CL =
250Lpp − L2

pp

15000
(12)

CH que é o fator de correção para a altura acima da linha d’água até o
ponto da carga dado por:
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CH = 1− 0, 5

CW

h0 (13)

No qual por sua vez h0 é a distância vertical em metros da linha d’água
no calado Tmax até o ponto de carga de interesse e a0 dado por:

a0 = 3
CW

Lpp

+ CV

V
√

Lpp

(14)

Com CV =

√
Lpp

50
e CW = 0, 08Lppfr para embarcações com menos de

100m de comprimento da linha d’água. No qual fr varia de acordo com a
notação de classe relacionada ao tipo de serviço da embarcação segundo a
tabela abaixo:

Tabela 2: Valores de CW de acordo com a notação de Classe da embarcaçaõ.

As restrições de serviço são dadas em milhas náuticas e refere-se a dis-
tância máxima permitida para aquela embarcação de um porto ou zonas de
ancoragem. As restrições estão associadas às zonas, áreas e períodos sazio-
nais como definido na "International Convention on Load Lines, 1966, Annex
II". Abaixo são então apresentadas todas as restrições e características das
mesmas.
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Tabela 3: Restrições de serviço para as embarcações.

Como a embarcação em questão trata-se de uma lancha de recreio, com
operação em águas costeiras, grandes baías ou lagos a classe referente a ela
é a R4 e dessa forma apresentando fr = 0,6.

Por sua vez α é o ângulo a partir da lateral do casco e uma linha horizontal
e medido no ponto de interesse. Já γ é o ângulo entre a linha tangente a
curvatura lateral da embarcação e o eixo referente a linha de centro. Ambas
as dimensões são abaixo apresentadas:

Figura 8: Ângulo α.
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Figura 9: Ângulo γ com o eixo x a linha de centro da embarcação.

3.3.3 Pressão do Mar (Hidrostática)

A pressão do mar obviamente atua em todas as regiões da embarcação
em contato com o mar, como a parte inferior e lateral do casco. A pressão
afeta tanto pontos abaixo da linha d’água quanto acima da mesma, como o
convés, e para cada caso uma formulação será utilizada.

A pressão da embarcação devido o mar em pontos abaixo da linha d’água
é dada por:

pab = a

(

10h0 +

(

ks − 1, 5
h0

T

)

Cw

)

kN/m2 (15)

Por outro lado, a pressão em ponto acima da linha d’água é dada por:

pac = aks(Cw − 0, 67h0) kN/m2 (16)

Sendo h0 a distância vertical dada em metros da linha d’água no calado
T até o ponto de interesse, sempre considerando valor positivo.

O valor do fator de distribuição de carga do oceano ks, por sua vez, vale
7, 5 para pontos que estejam localizados do meio para a parte de trás da
embarcação e valendo 5/CB para pontos à frente da perpendicular avante.
Para regiões entre a perpendicular avante e o meio da embarcação o valor
de ks varia linearmente entre os valores apresentados anteriormente. Para
utilização de referência abaixo é apresentado um gráfico que demonstra essa
variação para diferentes valores de CB.
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Figura 10: Variação do fator de distribuição de carga devido o oceano ks.

A variável a é um fator de intensidade de carga que varia de acordo com
a região do ponto de interesse segundo a seguinte tabela:

Tabela 4: Valores do Fator de Intensidade de Carga a.

Dependendo da região da embarcação a DNV GL define valores mínimos
para a pressão exercida pelo oceano na embarcação e os resultados não podem
ser menores que esses de referência. Abaixo são apresentados esses valores.
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Tabela 5: Pressões Mínimas devido o Oceano.

A norma determina também que para o cálculo da pressão nas anteparas
a mesma deve ser calculada da seguinte maneira:

p = 10hb (kN/m2) (17)

No qual hb é a distância vertical em m do ponto em questão até o ponto
mais alto da antepara ou então até a linha d’água se o ponto mais alto da
antepara estiver abaixo da linha d’água.

4 Determinação do Casco e da Modelagem do

Projeto

Nesse projeto será usada como embarcação base para análise de resis-
tência ao avanço a lancha de passeio de nome comercial "Real 315"fabricada
pelo estaleiro carioca "Real Power Boats". A forma do casco, disponibilizada
pela empresa, foi simplificada, retirando varas d’água e outros detalhes a fim
de preservar o patrimônio intelectual da empresa.

A modelagem do casco, do jazente e das anteparas foi realizada utilizando
o software "Solidworks"e obtendo os valores de suas dimensões diretamente
do molde utilizado para a laminação. Abaixo é apresentado o resultado final
da modelagem 3D:
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Figura 11: Modelagem 3D da embarcação escolhida .

4.1 Avaliação do posicionamento das Anteparas

Como foi apresentado na seção 2.3 a norma da DNV GL determina a
região no qual a antepara de colisão deve estar. Por meio da modelagem foi
possível então avaliar se de fato a embarcação escolhida está de acordo com
a norma.

A distância da antepara de colisão do modelo em relação a perpendicular
avante é de apenas 1, 13m. A norma determina que deve apresentar distância
mínima e máxima como na equação 5, presente na seção 2.3. Dessa forma
a distância mínima vale XCMnimo = 0, 36m e XCmxima = 3, 36m. De fato a
embarcação escolhida está de acordo com a norma como era de se esperar.

5 Cálculo das Pressões de Projeto

Segundo Mansour (2008), os esforços produzidos pelo efeito de slamming
(pressão dinâmica) podem causar vibrações transitórias na embarcação, que
por sua vez podem gerar danos estruturais na parte inferior do casco, mesmo
em áreas afastadas da região que concentra o impacto, o que pode incluir de-
flexões nas chapas e estruturas internas da embarcação, podendo ocasionar
a falha do material.
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Conforme Bertran (2000), normalmente as cargas induzidas por slamming
são mais elevadas do que cargas estáticas geradas pelas mudanças no campo
de pressão, ocasionadas pela passagem de onda. De qualquer forma, apesar
das pressões hidrostáticas não apresentarem valores elevados e consequente-
mente tão significativos para a modelagem estrutural a mesma ainda assim
foi considerada e implementada no software de elementos finitos.

5.1 Determinação da Região de Atuação da Pressão de
Slamming

O primeiro passo foi então determinar a região em que as pressões de
slamming atuam.

5.1.1 Região do fundo do Casco

Com relação ao fundo da embarcação, segundo a norma, essa área é deli-
mitada tendo uma altura que parte da região mais funda do casco e vai até
o chine, ou seja, região com mudança brusca do ângulo β e extende-se por
toda o comprimento da linha d’água em uma situação de carga máxima.

Dessa forma, com auxílio do software Solidworks foi possível determinar
e representar a região referente ao fundo da embarcação do projeto.

Figura 12: Região do fundo da embarcação em que atua a pressão de slam-
ming (em vermelho).

Na porção do fundo do casco, referente à apresentada na figura acima,
a pressão no laminado atinge seus valores mais altos para a pressão. Desse
ponto até a popa a pressão tende a decrescer em até 65% do valor máximo
dependendo da velocidade da embarcação.
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5.1.2 Região Lateral do casco

Por sua vez, para a definição da porção lateral do casco que sofre in-
fluência da pressão a DNV GL determina que a mesma atua verticalmente
desde a parte lateral logo após o chine até a parte mais alta do casco. Já
horizontalmente a mesma atua a partir de uma distância de 0, 4Lpp, ou seja
a uma distância de 2, 88m, da perpendicular a ré até a proa da embarcação.

Dessa forma foi possível obter a área de atuação tanto das pressões na
região do fundo do casco como na região lateral. Tal distribuição de área é
abaixo apresentada.

Figura 13: Área de atuação da pressão de slamming no fundo do casco (em
vermelho) e nas laterais (em amarelo).

As regiões em cinza são as áreas que não sofrem influência dessas pressões.

5.2 Determinação das Pressões de Slamming no fundo
da embarcação pela Norma DNVGL

Para o cálculo das pressões em diferentes pontos da embarcação dividi-
remos a mesma em painéis, no qual são diferentes conjuntos de laminados
do casco da embarcação. Para a análise das pressões de slamming é comum
então dividir o casco de acordo com esses painéis.

Para o presente trabalho o casco foi dividido em 6 painéis. São essas
as áreas de carga que entrarão na formulação anteriormente apresentada.
Abaixo é demonstrado a divisão dos painéis.
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Figura 14: Determinação dos diferentes painéis de laminado que compõem o
casco da embarcação.

Para a obtenção do valor da pressão de slamming no fundo da embarca-
ção segundo a formulação da DNVGL é necessário obter o ângulo de deadrise
para os diferentes pontos longitudinalmente definidos. A norma determina
que os ângulos devem ser determinados no ponto central de cada painél. Por
meio do software solidworks foi possível obter esses valores e assim tabela-los
em uma planilha Excel.

Abaixo são então apresentados os valores para o ângulo de deadrise as-
sim como a posição longitudinal do ponto central de cada painél e todas
as variáveis necessárias para o cálculo da pressão de slamming no fundo da
embarcação.

Tabela 6: Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão de
slamming no fundo da embarcação.

Por meio então da substituição dos valores na equação 8 é possível deter-
minar a distribuição da pressão de slamming no fundo do casco da embarca-
ção.

Assim, o primeiro passo foi determinar a aceleração vertical utilizando
g0 = 9,81m/s2, BWL2 = 2,48m, βcg = 19,22◦ e a área de atuação da pres-
são no fundo do casco sendo A = 15,72m2 (com os dois últimos obtidos pelo
software Solidworks).
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Como o presente trabalho pretende obter a distribuição de tensões na
situação de maior solicitação do casco, a velocidade utilizada na formulação
da aceletação vertical foi a velocidade máxima, ou seja, Vmax = 33knots,
assim como a maior altura significativa da onda, porém para essa variável é
primeiro necessário definir o conceito de categoria de uma embarcação.

• Categoria A: refere-se a embarcações oceânicas, ou seja, categoria com
padrões mais exigentes que abrange embarcações com mais de 40 pés,
projetadas para serem autosuficientes para viagens prolongadas. Con-
siderada como categoria adequada para mares de até 7 metros de altura
significativa de onda.

• Categoria B: associada a embarcações offshore, estas embarcações são
projetadas para ir ao mar com a capacidade de lidar com ventos de 8
a 40 nós e mares de 3,96 metros.

• Categoria C: Inshore, operam em águas costeiras, grandes baías ou
lagos, com ventos de até 27 nós e altura significativa de onda de 2,44
metros.

• Categoria D: Interiores, são embarcações que navegam em águas cos-
teiras interiores ou abrigadas, são tipicamente barcos de uso diurno,
operando em portos protegidos pequenos lagos e rios com ventos até
16 nós e altura significativa de onda de 1,22 metros.

Sendo assim, a altura significativa da onda foi escolhida como sendo a
maior altura permitida para a categoria da embarcação em questão, ou seja,
categoria C com Hsi = 2,44m.

Por outro lado, em uma situação de altura sginificativa de onda de 2, 44m,
no caso real a embarcação com certeza não estaria navegando em sua veloci-
dade máxima.

Sendo assim as pressões foram calculadas para diferentes velocidades para
que possa ser possível avaliar a influência dessa variável na análise final. As
pressões foram calculadas para três situações, para a velocidade de 10knots,
20knots e 33knots (velocidade máxima). Para as próximas seções serão ape-
nas apresentados os resultados para o caso de velocidade máxima, mas para
os outros casos será possível visualizar os resultados nos apêndices.

Com o auxílio de uma planilha Excel os valores das variáveis foram tabe-
lados e pôde-se assim obter a aceleração vertical em m/s2. Abaixo é apre-
sentada essa tabela.
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Tabela 7: Tabela com as propriedades para a determinação da Aceleração
Vertical e Pressão de Slamming no fundo da embarcação.

Após a obtenção da aceleração vertical foi possível então obter as pressões
em diferentes pontos na direção longitudinal. Da mesma forma feita para
a aceleração vertical foi realizada uma tabela com os valores das variáveis
(apresentada na tabela 6) e o posterior cálculo da pressão de slamming no
fundo da embarcação por meio da equação 8.

Tabela 8: Tabela com a distribuição longitudinal da pressão de slamming no
fundo do casco da embarcação.

Para melhor visualização do resultado foi feito um gráfico da pressão de
slamming no fundo do casco pela posição longitudinal resultando na seguinte
representação:

33



Figura 15: Pressão de Slamming para uma altura significativa de onda de
2, 44m e uma velocidade de 33knots.

5.3 Determinação das Pressões de Slamming na lateral
da embarcação pela Norma DNVGL

Para o cálculo da pressão lateral foi primeiro necessário determinar os
pontos em que a pressão será calculada para assim poder obter a distribui-
ção. Optou-se por usar os pontos internos à região de atuação da pressão
lateral, utilizando um espaçamento longitudinal e transversal que se manti-
vesse constante para esses pontos do interior, e também os pontos limites da
região da pressão lateral. Dessa forma, abaixo é apresentada a espécie de
malha de pontos nos quais as pressões foram determinadas.

Figura 16: Distribuição dos pontos nos quais foram calculadas as pressões
na lateral do casco da embarcação.

Os pontos em cinza são aqueles que estariam na distribuição caso não
estivessem localizados nas vigias da embarcação.
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Para todos os pontos escolhidos foram então obtidas as variáveis de in-
teresse para o cálculo da pressão de impacto lateral, sendo elas a distância
vertical em metros da linha d’água até o ponto de interesse (h0), a distância
longitudinal em metros a partir da perpendicular a ré até o ponto de interesse
(x), o ângulo γ e o ângulo α.

Com essas variáveis determinadas foi possível então obter todos os outros
valores de interesse para aplicar na fórmula da pressão de slamming na lateral
do casco. Sendo assim, todos esses valores foram tabelados em uma planilha
excel e na sequência os valores da pressão foram definidos.

Abaixo é apresentada uma tabela com as variáveis definidas e calculadas,
assim como uma parte das variáveis retiradas diretamente do solidworks e a
pressão calculada (a tabela completa está disponível no apêndica D).

Tabela 9: Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão lateral.
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Tabela 10: Valores das variáveis retiradas com auxílio do software Solidworks
e também das pressões de slamming na lateral do casco.

Da mesma forma que realizado para a pressão no fundo do casco, com
a determinação da distribuição da pressão foi possível obter um gráfico que
representa-se essa distribuição. Dessa vez, como a pressão na lateral do casco
varia tanto com relação a direção longitudinal quanto na direção transversal,
foi gerado um gráfico em três dimensões. Abaixo então é apresentada essa
representação:
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Figura 17: Valores das variáveis retiradas com auxílio do software Solidworks
e também das pressões de slamming na lateral do casco.

Assim como para a pressão no fundo, para a pressão na lateral a mesma
varia de acordo com a velocidade da embarcação. Os resultados foram então
apresentados no apêndice D e E.

5.4 Determinação das Pressão Hidrostáticas no Casco
da Embarcação

Como informado na seção 3.3.4 do presente projeto, a pressão hidrostática
é calculada com diferentes formulações para pontos abaixo da linha d’água e
pontos acima da mesma.

Para o casco utilizado para o projeto aproveitaram-se os pontos da pressão
lateral já definidos anteriormente, por já terem sido tabeladas as alturas
verticais desses pontos até a linha d’água, variável que entra na formulação,
e ainda foram definidos novos pontos para serem distribuídos ao longo do
casco. Abaixo é apresentada uma imagem que demonstra todos esses pontos
para os cálculos da pressão hidrostática.
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Figura 18: Distribuição dos pontos para o cálculo da pressão hidrostática.

A linha horizontal presente no desenho refere-se a linha d’água na situ-
ação de calado máximo. Os pontos em azul são aqueles que se encontram
abaixo da linha d’água e os em preto os que se encontram acima da mesma.

Para todos esses pontos foram definidas as distâncias verticais h0 até a
linha d’água (sempre considerada positiva), o valor de carga do oceano ks
que vale 7, 5 para pontos que estejam localizado do meio para a parte de trás
da embarcação, valendo 5/CB para pontos à frente da perpendicular avante
e variando linearmente, como a imagem da figura 13 para um coeficiente de
blocos (CB) de 0, 5, para pontos entre essas regiões.

Na região em que o valor de ks não é constante e sim linear, com valor
inicial 7, 5 e final de 10, a sua função segue a seguinte equação:

ks =

(

5

Lpp

)

x+ 5 (18)

No qual x é a posição longitudinal do ponto em questão e a equação só é
válida para valores de x entre 0, 5Lpp e Lpp.

Além disso para o caso em questão o valor de a vale 1, 0, pois estamos
calculando para pontos localizados no fundo, lateral ou popa da embarcação.

Sendo assim, a linha horizontal da figura acima refere-se à divisão das
regiões em que o valor de ks vale 7, 5 (Região 1), região em que ele varia
linearmente (Região 2) e a região em que vale 10 (Região 3).

Dessa forma, assim como para as outras pressões, foi feita uma tabela no
excel com todas essas variáveis definidas e ainda com o cálculo das pressões
hidrostáticas nesses pontos para que uma distribuição pudesse ser definida.

Abaixo são apresentados alguns dos valores das pressões calculadas. A ta-
bela completa está disponibilizada no apêndice E. Para a pressão hidrostática
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o seu valor independe da velocidade da embarcação.

Tabela 11: Tabela com os valores dos parâmetros de interesse e com as
pressões hidrostáticas calculadas.

A parte em verde claro refere-se a região 1 definida anteriormente, já a
parte em azul claro a região 2 e por fim a parte em cor de pele (apenas visível
na tabela completa presente no apêndice E) a região 3.

Assim como para os outros casos foi feito também um gráfico que repre-
sentasse a pressão hidrostática atuando no casco da embarcação. Foi gerado
um gráfico para a pressão hidrostática para pontos abaixo da linha d’água e
outro para pontos acima da linha d’água.
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Figura 19: Distribuição da Pressão Hidrostática para pontos abaixo da Linha
d’água de acordo com o valor de ks.
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Figura 20: Distribuição da Pressão Hidrostática para pontos acima da Linha
d’água.

Como era de se esperar, para pontos acima da linha d’água a interferência
da pressão hidrostática é muito menor do que para pontos abaixo da linha
d’água.

6 Teoria por trás do Método de Elementos Fi-

nitos

O método de elementos permite a solução de diversos problemas de en-
genharia e vem sendo amplamente utilizado por diversas empresas para a
melhoria da qualidade dos produtos e projetos. Permite ainda realizar uma
análise computacional sem mesmo ter um protótipo existente e dessa forma
barateia e agiliza diversas fases da criação ou desenvolvimento de um produto.

A geometria submetida aos carregamentos e restrições é subdividida em
pequenas partes, denominadas de elementos, os quais passam a representar o
domínio contínuo do problema. A divisão da geometria em pequenos elemen-
tos permite resolver um problema complexo, subdividindo-o em problemas
mais simples, o que possibilita ao computador realizar com eficiência estas
tarefas (Mirlisenna G.,2016).
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Os elementos finitos são conectados entre si por pontos, os quais são de-
nominados de nós ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses elementos e
nós dá-se o nome de malha. Em função dessas subdivisões da geometria, as
equações matemáticas que regem o comportamento físico não serão resolvi-
das de maneira exata, mas de forma aproximada por este método numérico.
A precisão do Método dos Elementos Finitos depende da quantidade de nós
e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Ou seja, quanto
menor for o tamanho e maior for o número deles em uma determinada malha,
maior a precisão nos resultados da análise.

As divisões podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular,
quadrilateral, entre outras, em função do tipo e da dimensão do problema.
Como são elementos de dimensões finitas, são chamados de “elementos fini-
tos”, termo que nomeia o método. Para Filho (2008) a escolha da malha a
ser aplicada não é óbvia, pois depende do conhecimento das propriedades
do elemento visando a melhor representação do problema. Sendo assim, é
importante realizar uma verificação da qualidade da resposta em função da
malha utilizada na modelagem.

Uma vez definidos a geometria, tipo de elemento e tamanho da malha a
ser utilizada na modelagem, deve-se definir as condições de carregamento a
serem analisadas. O primeiro grupo de condições de carregamento refere-se as
cargas externas atuantes na estrutura, as quais representam as pressões e for-
ças decorrentes da condição de operação analisada. Enquanto que o segundo
grupo, representa os vínculos, condições de contorno, existentes na estrutura.

Embarcações são consideradas vigas livre-livre, ou seja, operam desvin-
culadas com o solo. Nesse caso, a modelagem utilizando métodos numéricos
torna-se complicada, uma vez que a discretização acaba por gerar um resí-
duo numérico que dificulta o equilíbrio das forças, induzindo o movimento de
corpo rígido do modelo. Diversas soluções para tal problema já foram pro-
postas por diversos autores e mais para frente será apresentada uma dessas
soluções utilizadas para resolver o presente trabalho.

O método, que pode ser aplicado na resolução e diagnóstico de problemas
de análise estrutural por meio da obtenção de deslocamentos, deformações e
tensões, também permite representar diversos cenários e avaliar o desempe-
nho de produtos com a aplicação de critérios de resistência, rigidez ou fadiga.
Além disso, variações do Método dos Elementos Finitos viabilizam a análise
térmica, acústica, dinâmica, eletromagnética e de fluídos para casos mais
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simples de comportamento linear ou outros não lineares.

Com as tecnologias atuais é possível realizar integrações com os softwa-
res utilizados no desenvolvimento de representação geométrica, conhecidos
como CAD (Computer Aided Design), com os sistemas baseados no Método
dos Elementos Finitos, denominados de CAE (Computer-Aided Engineerig).
Essa integração permite alcançar melhores resultados com análises mais efi-
cientes e ágeis.

7 Metodologia para a Análise

7.1 Seleção do Software à ser utilizado

Hoje em dia existem vários softwares que possibilitam realizar uma aná-
lise de elementos finitos para determinadas estruturas. O que varia bastante
entre os softwares é a capacidade de determinar a malha e os elementos de
interesse.

O "Solidworks", por exemplo, tem um pacote de extensão que permite re-
alizar uma análise por elementos finitos, porém não permite tanta liberdade
para a escolha dos elementos da malha assim como a definição das condições
de contorno, apenas permitindo especificar se o usuário quer uma malha mais
refinada ou não tanto.

Como sabe-se de antemão que elementos de casca são elementos que tra-
zem uma resposta satisfatória e também facilita o tempo e processamento do
computador em comparação com elementos tridimensionais, ao escolher um
software optou-se por selecionar aquele que desse a liberdade para escolher
o tipo de elemento.

Por conta de familiarização com o software "Ansys"e também por saber
da possibilidade de variar de acordo com o interesse do usuário a malha e
também as condições de contorno, tal software foi selecionado para a reali-
zação do presente trabalho.

7.2 Preparação da análise

Ao abrir o programa "Ansys"o primeiro passo é determinar o tipo de
análise que será realizada. O software disponibiliza diversas possibilidades
de sistemas (figura abaixo).
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Figura 21: Possíveis sistemas de análise do Ansys.

A aplicação de forças e pressões em estruturas pode resultar em dois efei-
tos distintos. O primeiro ocorre quando a resultante de tais esforços não é
nula. Neste caso, a resultante provoca o movimento do corpo, e o problema
passa a ser um problema de dinâmica, o qual é fundamental para a análise de
comportamento no mar, resistência ao avanço e manobra de uma embarcação
mas pouco guarda relação com a análise estrutural do casco.

Já o segundo, refere-se às situações onde a resultante dos esforços atuan-
tes na embarcação é nula, ou seja, auto-equilibrada. Neste caso, os esforços
provocam a deformação dos elementos estruturais e, por consequência, as
tensões sofridas pela estrutura.

Dessa forma, como o presente trabalho tem objetivo de fazer uma análise
estrutural da embarcação optou-se por selecionar como sistema o caso de
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análise estática, esolhendo assim a opção "Static Structural".

Ao selecionar o sistema, a própria interface do Ansys nos informa uma
espécie de passo-a-passo a ser seguido. A figura abaixo representa a interface
que aparece no software.

Figura 22: Passo-a-passo que deve ser seguido para uma análise de Elementos
Finitos.

O primeiro passo então foi definir as características do material clicando
na aba "Engineering Data". Ao abri-la criou-se um novo material e as pro-
priedades do mesmo foram definidas.

7.2.1 Definição das Propriedades do Laminado

Para a definição do laminado a ser utilizado no problema sabe-se que a
fibra de vidro do tipo E é utilizada em grande escala para a produção de
embarcações de recreio, como é o caso da embarcação do projeto. Para a
fabricação de embarcações leves e de alta velocidade os estaleiros costumam
utilizar a resina poliéster em seu laminado. Dessa forma as propriedades
mecânicas definidas foram propriedades de um laminado de fibra de vidro do
tipo E e reforçado com resina do tipo poliester.

Os materiais compósitos apresentam grandes vantagens em relação a ma-
teriais como aço e alumínio. Uma delas está associada à ortotropia, que
significa que o material pode resistir de forma diferente quando submetido a
cargas em diferentes direções. Dessa forma é possível construir uma embarca-
ção mais leve e resistente colocando fibras apenas nas direções onde existam
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forças atuando. Na maioria das vezes peças fabricadas com materiais com-
postos são produzidas com auxílio de moldes e assim permitindo obter várias
formas complicadas (Nasseh, J., 2007).

A maior dificuldade do uso dos materiais compósitos está no fato da va-
riedade de técnicas e combinações disponíveis para a obtenção das diferentes
propriedades mecânicas. Um laminado pode ser submetido a ensaios me-
cânicos para assim determinar suas propriedades. Os estaleiros costumam
apresentar planos de laminação para os diferentes componentes da embar-
cação. Nesse documento são apresentadas e descritas todas as etapas que
devem ser seguidas no processo de laminação. O plano de laminação da em-
barcação em questão foi disponibilizado pela empresa, porém foi simplificado
a fim de preservar o patrimônio intelectual da mesma. No apêndice F o
mesmo está disponibilizado.

Seguindo o plano de laminação foi basicamente necessário definir as pro-
priedades mecânicas de um tecido unidirecional que, para simplificação do
problema, estaria associado a "tecido 600 geral"presente no plano de lami-
nação e também as propriedades de uma manta de fibra de vidro que por
sua vez está associada a "mão fina geral"e "mão normal geral". A própria
norma da DNV GL será utilizada para a obtenção de tais propriedades. O
orgão regulador apresenta formulação para os dois casos.

7.3 Determinação das Propriedades Mecânicas do La-
minado

Para tecidos unidirecionais as propriedades mecânicas podem ser obtidas
segundo as seguintes equações:

E11 = Ef .v + Em(1− v) [MPa] (19)

E22 =
Em

1− ν2
m

1 + 0, 85.v2
(

(1− v)1,25 + v Em

Ef (1−v2)

) [MPa] (20)

G12 = Gm

1− v0,8

(1− v)1,25 + Gm

Gf12
v

[MPa] (21)

ν12 = νf12.ν + νm(1− ν) (22)

G13 = G12 [MPa] (23)
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G23 =
E22

2(1 + νm)
[MPa] (24)

No qual E11 e E22 são os módulos de elasticidade longitudinal e transversal
dados em MPa, Em e Ef os módulos de elasticidade da fibra e da matriz e
v é a fração volumétrica do laminado. G12, G13 e G23 são os módulos de
cisalhamento em MPa associados aos planos 12, 13 e 23 respectivamente, Gm

e Gf12 são os módulos de cisalhamento da matriz e da fibra (no plano 12),
νf12 e νm são os coeficientes de Poisson da fibra (no plano 12) e da matriz e
ν12 é o coeficiente de Poisson da lâmina no plano 12.

v =
vf

vf + ((1− vf )(
ρf
ρm

))
(25)

Para a embarcação em questão a laminação é feita pelo método "spray-
up"no qual por meio de uma pistola de pressão a fibra é lançada juntamente
da resina e aplicada diretamente no molde. Nesses casos é possível obter
laminados com frações volumétricas de fibra de até 40%, sendo assim foi
considerado vf = 0, 4. Abaixo é apresentada uma tabela com a definição de
todas essas variáveis para posteriormente calcular as propriedades mecânicas
do tecido propriamente.

Tabela 12: Variáveis de interesse para a obtenção das propriedades mecânicas
do tecido unidirecional.

Por meio das equações anteriormente apresentadas os seguintes valores
foram então calculados e tabelados.
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Tabela 13: Propriedades mecânicas calculadas do tecido unidirecional.

Para a manta as seguintes equações devem ser utilizadas:

E =
3

8
E11 +

5

8
E22 [MPa] (26)

G =
1

8
E11 +

1

4
E22 [MPa] (27)

ν =
E

2G
− 1 (28)

No qual E é o módulo de elasticidade da manta em MPa, G é o módulo
de cisalhamento da mesma em MPa e ν é o coeficiente de Poisson. E11 e E22

são obtidos por meio das equações apresentadas anteriormente.

Os resultados para tais propriedades são abaixo apresentados:

Tabela 14: Propriedades mecânicas calculadas da manta.

7.4 Definição das propriedades Mecânicas no Ansys

As propriedades foram então definidas e inseridas manualmente na inter-
face do Ansys como um novo material.
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Tabela 15: Definição das propriedades mecânicas do tecido unidirecional no
Ansys.

Tabela 16: Definição das propriedades mecânicas da manta no Ansys.

7.4.1 Importando a Geometria

No Ansys, o segundo passo após definir as propriedades do Material é
então definir a geometria para a análise. O próprio software tem um espaço
para desenvolvimento do modelo, porém para o presente trabalho já havia
um modelo desenvolvido no software Solidworks. Dessa forma bastou salvar
a geometria no formato ".step"e assim importa-la diretamente no Ansys.

Abaixo é apresentada a interface com a geometria já importada e gerada
no software:
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Figura 23: Interface do Ansys com a geometria importada e gerada no Soft-
ware.

No modelo feito no solidworks haviam duas superfícies, a do casco pró-
priamente e a outra do jazente. Para que a análise funcione corretamente
é preciso especificar para o software que ambas as superfícies estão unidas
e agirão em conjunto em resposta aos esforços. Dessa forma, por meio do
comando "joint"é possível unir as duas superfícies.

Uma tática para facilitar o processamento do computador na análise de
elementos finitos é, em caso de modelos simétricos, utilizar apenas uma das
partes para assim reduzir o número de elementos e consequentemente nós e
por sua vez a solicitação do processador para a análise de elementos finitos.
Dessa forma foi utilizado apenas um bordo da embarcação.

Com o modelo importado, por se tratar apenas de superfícies e não sóli-
dos, foi preciso ainda definir a espessura da geometria, no qual nada mais é
do que a espessura do laminado da embarcação.

Como o presente projeto tem como objetivo considerar as situações mais
críticas, optou-se por utilizar a espessura mínima definida por Lars Larsson
e Rolf Eliasson em seu livro "Princípios do Design de Yachts". A fórmula é
apresentada abaixo:

tminFundo
= f1(3 + 0, 5L+ 0, 06Vmax + 0, 2∆0,33) (mm) (29)

tminLateral
= f1(3 + 0, 5L+ 0, 2∆0,33) (mm) (30)

No qual f1 é o fator de redução do material dado por f1 =
√

130/σuf e
consequentemente σuf é a tensão máxima de flexão do material em MPa.
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Sendo ainda ∆ necessariamente em kg e Vmax em knots.

Segundo Jorge Nasseh em seu livro de "métodos avançados de costrução
de compósites", um laminado básico de uma embarcação de recreio costuma
apresentar σuf = 172, 37MPa. Aplicando então esse valor e os outros parâ-
metros de interesse temos:

tminFundo
= 10, 11mm tminLateral

= 9, 58mm (31)

Para facilitar a solução do problema optou-se por escolher uma espessura
única para todo o modelo. Sendo assim, para garantir a espessura mínima
tanto do fundo quanto da lateral da embarcação foi utilizado o valor de
t = 11, 55mm.

A espessura calculada refere-se a todo o laminado do casco. Como men-
cionado anteriormente seguiremos o plano de laminação simplificado da Real
315 e, sendo assim, para facilitar na modelagem, foi considerado que cada
camada de manta e de tecido apresentam a mesma espessura. No Ansys é
possível então especificar cada camada e adicionar o material a elas.

Seguindo o plano de laminação o laminado apresentará 7 camadas distri-
buídas e definidas da seguinte forma na interface do Ansys:

Figura 24: Divisão das camadas presentes no laminado da embarcação.

Como é possível perceber cada camada apresenta a mesma espessura,
equivalente à espessura do laminado como um todo e dividido pelas 7 sub-
camadas.

7.4.2 Geração da Malha

Para a determinação da malha a ser utilizada o software permite que o
usuário defina suas propriedades livremente. Para o elemento foi determi-
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nado um tamanho de 0, 05m. Baseado na experiência de Kopetski (2017),
que utilizou o mesmo programa, o mesmo tipo de elemento e um modelo
bastante similar de arranjo estrutural, utilizou-se elementos de ordem qua-
drática.

Ao gerar a malha automaticamente o software nos apresenta as estatísti-
cas da mesma com a quantidade de nós e elementos presentes na modelagem.

Tabela 17: Quantidade de Nós e Elementos gerados na Malha.

A malha gerada é então apresentada abaixo:

Figura 25: Malha gerada pelo Ansys.

7.4.3 Determinação dos Esforços atuantes na Embarcação

Para fazer a análise estrutural da embarcação é necessário adicionar todos
os esforços atuantes no casco da embarcação. Os esforços que serão adicio-
nados são as pressões que atuam no casco, posicionando-as nas respectivas
regiões de atuação.

Para as pressões de impacto no fundo da embarcação na aba "static struc-
tural"do Ansys inserimos o carregamento de pressão. Após isso é necessário
então determinar as regiões de atuação da mesma e também sua distribuição.
A distribuição da pressão ao longo da direção longitudinal pode ser determi-
nada aplicando valores conhecidos previamente em determinados pontos da
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embarcação ou ainda por meio de uma equação que represente essa distri-
buição.

Optou-se por determinar a equação que representa a distribuição da pres-
são, aproximando então a curva de distribuição para o fundo do casco apre-
sentada na seção 5.2, por meio de um polinômio de quarto grau por uma
linha de tendência do excel. Dessa forma o seguinte polinômio foi gerado:

P (x) = −1, 9016x4 + 27, 241x3 − 127, 71x2 + 231, 32x+ 57, 532 (32)

No qual P (x) é a pressão no ponto x e a coordenada x tem início na
perpendicular a ré na altura da linha d’água no ponto em que corta o casco,
e percorre longitudinalmente a embarcação. Dessa forma esse sistema de
coordenadas teve que ser criado no software Ansys. Abaixo ele é apresentado:

Figura 26: Sistema de coordenada utilizado para a determinação da distri-
buição no fundo da embarcação.

Vale lembrar que o polinômio acima é referente a uma velocidade de
33knots. Para as outras velocidades os polnômios estão determinados no
gráfico presente no apêndice B.

A região de atuação foi então definida como sendo toda a superfície do
fundo do casco da embarcação e o próximo passo foi justamente determinar
a distribuição por meio da equação apresentada acima.
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Na interface do Ansys determina-se a magnitude da pressão digitando
toda a equação e então selecionando o sistema de coordenadas que deve ser
utilizado como referência para a equação.

Automaticamente o software gera um gráfico que demonstra essa distri-
buição e também uma imagem representativa dessa distribuição na superfície
da embarcação com uma legenda de cor que representa a magnitude. Dessa
forma foi possível analisar se o comportamento estava de acordo com o en-
contrado na planilha Excel.

Figura 27: Representação gráfica gerada pelo Ansys para a distribuição da
pressão.

Figura 28: Imagem representativa da distribuição da pressão no fundo da
embarcação.

Como é possível perceber o gráfico gerado pelo Ansys de fato condiz com
o gerado no Excel.

54



Para as pressões na lateral da embarcação, como os valores resultantes
são valores muito baixos em comparação com os valores calculados para a
pressão de slamming no fundo da embarcação, como visto na tabela do excel
na seção 5.3 em comparação com a tabela da seção 5.2, tais pressões não
foram consideradas na análise de elementos finitos.

Como mencionado em outra seção, para as pressões hidrostáticas em pon-
tos abaixo da linha d’água tivemos como resultado pressões ainda bem abaixo
das pressões de slamming no fundo da embarcação mas ainda assim serão le-
vadas em consideração. Já para pontos acima da linha d’água esses também
foram desconsiderados e não entrarão na análise por apresentarem valores
muito baixos.

Sendo assim, o próximo passo no Ansys foi aplicar a pressão hidrostática
para pontos abaixo da linha d’água. Como a mesma é função tanto do fator
ks quanto da altura em relação a linha d’água h0, foi gerado um gráfico de
Pressão x h0 para diferentes valores de ks. O resultado foi apresentado na
figura 19, na seção 5.4.

Os valores de ks variam ao longo da direção longitudinal da embarcação
de acordo com o gráfico da figura 10 da seção 3.3.3. Sendo assim as pressões
no Ansys foram aplicadas em seções correspondentes a cada valor de ks. Até
0, 5Lpp o valor de ks é constante e vale 7, 5, a partir desse ponto o casco foi
dividido em 10 seções até atingirem o valor de ks = 10.

Figura 29: Regiões para aplicação das pressões hidrostática na embarcação.

Como mensionado anteriormente as pressões hidrostáticas consideradas
foram apenas as associadas a pontos abaixo da linha dágua. A linha hori-
zontal que "corta"a geometria da embarcação representa a linha dágua.

Para finalmente aplicar então as pressões nas respectivas seções bastou
obter as equações para os valores da pressão hidrostática em relação a altura
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h0 do gráfico da figura 27 por meio do comando de linha de convergência do
excel. Abaixo são apresentadas as equações para os diferentes valores de ks.

• ks = 7, 5 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 2, 592;

• ks = 7, 75 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 2, 6784;

• ks = 8, 0 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 2, 7648;

• ks = 8, 25 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 2, 8512;

• ks = 8, 50 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 2, 9376;

• ks = 8, 75 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 3, 024;

• ks = 9, 00 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 3, 1104;

• ks = 9, 25 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 3, 1968;

• ks = 9, 50 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 3, 2832;

• ks = 9, 50 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 3, 3696;

• ks = 9, 50 −→ P(h0) = 9, 1062x+ 3, 456;

Pode-se perceber que conforme o ks aumenta 0, 25 a equação da pressão
é alterada apenas no termo independente, no qual é acrescido em 0, 0864 do
valor do termo independente da equação anterior.

Com o conhecimento das funções podemos aplicar as pressões no Ansys
em suas respectivas áreas de atuação, assim como foi feito para a pressão
no fundo do casco. A única consideração a ser feita é levar em conta o eixo
de coordenadas a ser utilizado. Ao usar o mesmo sistema de coordenadas
apresentado na figura 35 porém agora com o eixo z apontando para baixo
basta alterar a variável x para z nas equações acima e aplica-las no Ansys.

Deve-se lembrar que para todos os casos a coordenada de referência deve
ser especificada e como a distância até a linha d’água (h0) deve ser sempre
considerada positiva optou-se por escolher o mesmo sistema de coordenadas
do caso da pressão no fundo do casco porém com o eixo z apontando para
baixo.

56



Figura 30: Aplicação da Pressão Hidrostática nas diferentes regiões do casco
da embarcação.

A pressão hidrostática independe da velocidade da embarcação, sendo
assim o mesmo valor é aplicado para as análises das diferentes velocidades.

7.4.4 Definição das Condições de Contorno

O objetivo da aplicação do método dos elementos finitos é justamente
realizar a análise estrutural da embarcação. No entanto, o processo de dis-
cretização da geometria invariavelmente impede que se consiga um equilíbrio
numérico dos esforços. Em análises envolvendo estruturas vinculadas ao solo,
tal característica é de pouca importância, pois eventuais resíduos numéricos
são absorvidos por variações infinitesimais das reações ocorridas nos vínculos.

Sendo assim, no caso de embarcações, a definição da condição de fixação
é um fator primordial na simulação da estrutura, tendo em vista que a em-
barcação não deve possuir movimentação de corpo rígido (AMARAL, 2016),
pois caso contrário o programa não conseguiria realizar os cálculos para so-
lucionar as equações de equilíbrio.

Existem diversas estratégias que visam mitigar esse problema. Para este
trabalho optou-se por seguir a metodologia estabelecida por Amaral (2016)
e Kopetski (2017) que consiste em se utilizar elementos do tipo RBE3, os
quais ligam os nós da malha dos reforçadores longitudinais e das cavernas
(nós escravos) aos graus de liberdade de um ponto de referência (nó mestre)
posicionado acima da embarcação.

Assim, os esforços do nó mestre, os quais representam a reação aos es-
forços externos aplicados à estrutura, são transferidos aos nós escravos de
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maneira equilibrada. É importante observar que os elementos RBE3 têm ca-
racterística de transmitir integralmente os esforços, em teoria, não afetando
o resultado da análise. Para tal objetivo o Ansys apresenta uma opção cha-
mada de "deslocamento remoto"que justamente determina um nó mestre em
uma posição determinada pelo usuário.

Os nós escravos devem então ser selecionados e o comportamento do tipo
"deformable"deve ser determinado para que corresponda a um elemento do
tipo RBE3 como realizado por Amaral (2016) e Kopetski (2017). Abaixo
são apresentadas duas imagens, a primeira com as regiões dos reforçadores
utilizada como nós escravos e, na segunda, a interface do Ansys para a de-
terminação dos parâmetros.

Figura 31: Faces dos reforçadores selecionadas para a determinação dos nós
escravos.

Figura 32: Interface do Ansys para a determinação das características do
deslocamento remoto.
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Por fim, os nós que encontram-se no plano longitudinal de simetria devem
ter restringidos os graus de liberdade de deslocamento no eixo transversal,
rotação em torno do eixo longitudinal e em torno do eixo vertical, para que
a simulação represente de fato o comportamento de uma estrutura simétrica.

8 Resultados

Após todos os passos mencionados anteriormente selecionados as variá-
veis que estamos interessados para obter os resultados e assim resolvemos a
simulação clicando em "solve".

Foram calculadas as tensões equivalentes, a deformação total e as tensões
principais para assim determinar as regiões críticas. Abaixo são apresentados
as representações gráficas em escala real para uma velocidade de 33 knots.
Para as outras velocidades os resultados estão apresentados no apêndice G.

Figura 33: Tensões equivalentes geradas no casco da embarcação na veloci-
dade de 33 knots.

Figura 34: Tensões principais geradas no casco da embarcação na velocidade
de 33 knots.
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Figura 35: Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velocidade
de 33 knots.

A partir dos resultados apresentados observou-se que as regiões de maior
solicitação da embarcação são justamente onde não apresentam os reforçado-
res, porém especialmente no costado próximo da região da proa a solicitação
foi a mais elevada e assim apresentou maiores valores de deformação total.

Os gráficos apresentaram algumas regiões locais com valores elevados de
tensão. Tais regiões não condizem com a realidade e devem ser desconside-
rados. Os esforços locais são consequência das aproximações já discutidas
anteriormente referentes ao modelo de elementos finitos.

9 Conclusão

Para realizar os cálculos do projeto estrutural de acordo com a norma
também foi necessário especificar a tensão máxima de projeto. A DNV de-
termina que essa tensão deve ser igual a 30% da tensão de ruptura ou 30%
da tensão crítica de flambagem do laminado (em caso de painel sanduíche).
Por se tratar de painéis com diferentes camadas a tensão de referência vale:

σmax = 0, 3x172, 37 = 51,711 MPa (33)

Os resultados da simulação para a velocidade de 33 knots apresentaram
valores elevados para a deformação e para as tensões, mas esse comporta-
mento deve ser analisado de forma crítica. Em uma situação de altura sig-
nificativa da onda máxima para a classe da embarcação não é de se esperar
que a embarcação esteja navegando na sua velocidade máxima, porque, caso
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contrário, de fato o casco será muito solicitado.

Os resultados para velocidades mais baixas apresentam deformações e
tensões bem menores e estão de acordo com situações de navegação em ma-
res turbulentos. Além disso é preciso lembrar que em uma situação normal
uma embarcação é composta do convés chumbado ao casco. A própria pre-
sença do convés adiciona resistência mecânica à estrutura e auxilía numa
melhor resposta nessas situações.

De qualquer forma, desconsiderando as regiões locais com valores eleva-
dos de tensão os casos de 10knots e 20knots estão apresentando valores de
tensão menores que a tensão máxima determinada pela DNV e corroboram
a ideia de que na situação considerada uma embarcação não estaria em uma
velocidade de 33knots.

De qualquer forma o objetivo do projeto de analisar o comportamento
estrutural do casco de uma embarcação foi alcançado com sucesso e de fato
condiz com a teoria. No livro de Larsson Lars e Rolf E. Eliasson é apresentada
uma imagem que expressa os principais esforços gerados devido as cargas
solicitadas por uma embarcação.

Figura 36: Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velocidade
de 33 knots.

Apesar da figura referir-se a um veleiro, o comportamento estrutural de
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um casco de uma embarcação de alta velocidade deve apresentar comporta-
mento semelhante e o que a análise de elementos finitos nos mostra é exata-
mente isso.

Por meio do gráfico referente às tensões principais é possível visualizar
a existência de tensões compressivas na região do costado que apresentou
maiores deslocamentos e ainda tensões trativas na região do fundo da em-
barcação, como de fato é apresentado na figura anterior.

Por meio dos resultados apresentados na seção anterior, não é possível
dizer que não haverá falha nas regiões nas quais a tensão não ultrapassou a
tensão de projeto. Outros tipos de carregamento devem ser estudados, como
por exemplo, esforços torcionais ou o caso em que uma onda atinge o casco.
Contudo, esses resultados facilitam a visualização das regiões críticas no qual
o plano de laminação deve ser feito com mais atenção e aqueles que não ne-
cessitam de tantas camadas de laminados. Permitindo assim uma melhor
distribuição do material e das regiões que necessitam de mais reforço.

A DNV ainda determina que as fibras do laminado devem estar orienta-
das na direção dos esforços. Por meio de uma análise adicional seria ainda
possível determinar as direções dos esforços e assim determinar como as fi-
bras devem ser dispostas nas diferentes regiões do laminado em um processo
de laminação.
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Parte I

APÊNDICE A

Acelerações verticais e dados de entrada para as

diferentes velocidades.

Tabela 18: Valores para a Aceleração Vertical e dados de interesse para o
cálculo da pressão de slamming para a velocidade de 10 knots.

Tabela 19: Valores para a Aceleração Vertical e dados de interesse para o
cálculo da pressão de slamming para a velocidade de 20 knots.
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Parte II

APÊNDICE B

Pressões de Slamming no fundo do casco para as

diferentes velocidades.

Tabela 20: Valores para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação
para V = 10 knots.

Tabela 21: Gráfico para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação
para V = 10 knots.
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Tabela 22: Valores para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação
para V = 20 knots.

Tabela 23: Gráfico para a Pressão de Slamming no fundo da embarcação
para V = 20 knots.
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Parte III

APÊNDICE C

Valores das variáveis de interesse para o cálculo

da pressão lateral para as diferentes velocidades.

Tabela 24: Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão lateral
para V = 10 knots.

Tabela 25: Valores das variáveis de interesse para o cálculo da pressão lateral
para V = 20 knots.
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Parte IV

APÊNDICE D

Valores das variáveis de interesse e também das

pressões de slamming na lateral do casco para

as diferentes velocidades.

Tabela 26: Valores das variáveis retiradas com auxílio do software Solidworks
e também das pressões de slamming na lateral do casco para V = 10 knots.
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Tabela 27: Valores das variáveis retiradas com auxílio do software Solidworks
e também das pressões de slamming na lateral do casco para V = 20 knots.
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Tabela 28: Valores das variáveis retiradas com auxílio do software Solidworks
e também das pressões de slamming na lateral do casco para V = 33 knots.
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Parte V

APÊNDICE E

Tabela 29: Tabela completa com os valores dos parâmetros de interesse e
com as pressões hidrostáticas calculadas.
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Parte VI

APÊNDICE F

Figura 37: Plano de Laminação simplificado do casco da Real 315.
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Parte VII

APÊNDICE G

Figura 38: Tensões equivalentes geradas no casco da embarcação na veloci-
dade de 10 knots.

Figura 39: Tensões principais geradas no casco da embarcação na velocidade
de 10 knots.

Figura 40: Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velocidade
de 10 knots.
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Figura 41: Tensões equivalentes geradas no casco da embarcação na veloci-
dade de 20 knots.

Figura 42: Tensões principais geradas no casco da embarcação na velocidade
de 20 knots.

Figura 43: Deslocamento Total gerado no casco da embarcação na velocidade
de 20 knots.
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