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Resumo

Comportamento Estrutural do Casco de uma Embarcagao na
situacao de maior solicitacao sob o Efeito de Ondas

O mercado nautico sentiu uma forte queda desde 2013, com um periodo
de estagnagao entre os anos de 2016 e 2017. Apesar do receio da valorizagao
do délar sobre os custos de producao, conforme fabricantes, o mercado come-
¢ou um processo de retomada e a melhora dos negocios traz uma perspectiva
de crescimento acima de 10% para o presente ano de 2018. Nesse cenario
os construtores e projetistas investem na busca de estruturas que maximi-
zem a resisténcia e a eficiéncia e minimizem os custos de fabricagdao, como
material e mao-de-obra. Entender o comportamente estrutural e hidrodina-
mico de embarcagoes é de fundamental importancia para saber por exemplo
as regioes onde sao exigidas mais material e as que precisam de menos, e
ainda otimizar a geometria da embarcacao para garantir melhor navegabi-
lidade como também menor gasto energético. Em um cenario no qual, as
diferentes sociedades classicadoras ainda divergem em relagao a diversos as-
pectos associados ao projeto estrutural de embarcagoes de alta velocidade,
por mais que os métodos estatisticos fornecam bons resultados em nivel de
projeto preliminar, eles nao abrangem quaisquer outras possiveis variacoes
da forma. Como testes experimentais sao caros e trabalhosos, os softwares
de simulac@o de dindmica dos fluidos computacional (CFD) tornam-se um
meio muito interessante para se realizar esse estudo. O presente trabalho
tem como objetivo realisar uma analise do comportamento estrutural de um
casco de 31 pés na situagao de maior solicitacao da embarcacao. A situacao é
definida considerando a espessura minima permitida do laminado, navegando
em um mar de tamanho de onda maximo para a classe de embarcacao consi-
derada e ainda para diferentes velocidades. Primeiramente foram calculadas
os esforcos atuantes, ou seja, as pressoes na embarcagao, segundo a norma
DNV GL para posteriormente aplica-las e defini-las no software Ansys de ele-
mentos finitos. Os resultados devem entao ser comparados com a resisténcia
do material para assim garantir a fidelidade do projeto.
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Embarcacao; Comportamento Estrutural; Norma DNV-GL; Pressoes de
projeto; Elementos Finitos; Resisténcia do Material;



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;
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1 Introducao

A industria nautica brasileira deve fechar o ano de 2018 com um fatura-
mento de US$ 800 milhoes de dolares, mas a expectativa é de que até 2020
o setor atinja uma receita de US$ 1,5 bilhao. "A média de crescimento, nos
ultimos dez anos, sem a crise, ¢ de 10%. Apesar disso, em comparacao com
o resto do mundo, ainda engatinhamos", afirma o presidente da Associagao
Brasileira dos Construtores de Barcos e seus Implementos (Acobar), Eduardo
Colunna.

Apo6s um periodo de estagnagao, o segmento volta a apresentar perspec-
tivas de crescimento e os principais estaleiros buscam investir em pesquisa
para apresentarem embarcagoes com pre¢os mais competitivos e ao mesmo
tempo que sejam leves e resistentes.

A DNV GL é uma sociedade internacional de registros e classificagao cre-
denciada, com sede em Hgvik, Noruega e que possui muito prestigio no meio
nautico e naval. A entidade capacita as institui¢oes fornecendo servigos de
certificacao. Para a obtencao da certificagao é necessario seguir uma série de
normas que foram definidas pela entidade e que assim garantem qualidade e
seguranga no projeto.

Lanchas sao caracterizadas como embarcacoes do tipo planante, ou seja,
apresentam elevacao da proa com o aumento da velocidade, o que acarreta
na diminuicao da area de contato do casco com a superficie da agua, levando
a diminuigao da resisténcia ao avango (IERVOLINO, 2015). A elevagao da
proa inicia um regime no qual parte do peso da embarcacao ¢ sustentada
pela forca dinamica oriunda da interagao do casco com a agua. 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 parametro fundamental, pois quanto maior o peso mais alta
sera a velocidade necessaria para atingir o regime de planeio e como con-
sequéncia maior a poténcia necessaria. Conseguir reduzir o peso da embar-
cacao influéncia diretamente no prego final do produto e consequentemente
na competividade da mesma no mercado nautico.

Além do baixo peso, essas embarcagoes precisam ter alta resisténcia es-
trutural, pois ao alcancar a velocidade de planeio, a embarcagao comeca a
sofrer elevadas pressoes dindmicas no casco, o que pode ocasionar falha na
estrutura se a mesma nao tiver sido projetada adequadamente (KOPETSKI,
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2017). O grande desafio dos estaleiros ¢ ent@o construir embarcagoes com
materiais que sejam ao mesmo tempo leves e resistentes.

Materiais compositos representam boa alternativa para esse tipo de pro-
jeto, pois combinam as propriedades de leveza e resisténcia mecanica (MOURA,;
MORAIS; MAGALHAES, 2005). O grande desafio porém esta no fato de
apresentarem grande variedade de combinacoes e por consequéncia de carac-
teristicas mecanicas.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento es-
trutural de uma embarcacao de alta velocidade de 31 pés considerando a
situagao de maior solicitagao da mesma, por meio da simulagao pelo método
de elementos finitos. O primeiro passo foi apresentar os requisitos minimos
necessarios para a classificacao como embarcacao leve e de alta velocidade
segundo a norma da DNV GL e assim verificar se de fato a embarcacao es-
colhida esta de acordo com a norma.

Na sequéncia, foram determinadas as pressoes de projeto, tanto hidrosta-
tica quanto dinamicas, atuantes nas diferentes regioes da embarcacao. Poste-
riomente foi realisada uma analise de elementos finitos utilizando o software
"Ansys"permitindo entender o comportamento do casco da embarcagao na
situacao de maior solicitagao, ou seja, com menor espessura do laminado,
para diferentes velocidades e também navegando com ondas de altura ma-
xima para a categoria em questao.

Por meio dos resultados sera possivel analisar as regioes criticas e que
por consequéncia devem receber mais atencao dos projetistas no momento
de definir o plano de laminacao e a quantidade de material que devera ser
aplicada. Entender tais regioes permite garantir um laminado mais seguro e
a0 mesmo tempo mais leve.

2 Requisitos necessarios para a realizacao do
Projeto
O projeto em questao utilizou-se da bibliografia da DNV GL para os

célculos, permitindo assim apresentar um comparativo confiavel entre o re-

sultado encontrado na simulacao e o resultado esperado segundo as normas
da DNV GL.
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As normas referentes ao setor maritimo sao divididas em diversas ca-
tegorias e assim o papel inicial do projeto foi definir em qual categoria a
embarcacao em questao se encaixava. Como trata-se de um barco de passeio
a categoria referente seria a de "Embarcagoes Leves e de Alta Velocidade"e
assim, abaixo serao apresentadas as principais exigéncias para a mesma.

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

2.1 Classificacao como Embarcacao Leve

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

O deslocamento total nada mais é que o peso total de agua deslocada
(dado em toneladas) pela embarca¢do em uma situagao de calado méaximo.
O calado maximo por sua vez, é a distancia da linha d’agua até o ponto
mais baixo do casco em questao e medido em carga plena.

A situacao de carga plena ¢é definida quando a embarcagao apresenta,
além do peso da lancha propriamente, o peso do niimero méximo de passa-
geiros, com tanque de combustivel cheio e outros itens necessarios para uso
em uma navegacao. Dessa forma o calado varia conforme a regiao submersa
da embarcacao também varia.

Sendo assim, uma embarcacao sera classificada como "lancha leve"quando
apresentar um deslocamento total de agua (A) nao maior que:

A = (0.13LB 2" (1)
Com L sendo o comprimento do casco em metros e B,,,, a maior boca

em metros (largura do casco) no ponto de L/2 (m).

Apobs conhecer o valor no qual o deslocamento total nao pode ultrapassar
devemos calcular o valor efetivo do deslocamento total para a embarcacao em
questao e assim comparar com o resultado obtido pela féormula apresentada
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anteriormente (equagdo 1). O deslocamento total é calculado por meio da
seguinte equacao:
A=V.,p (2)

No qual V é o volume submerso da embarcacao e dado por:

V = L, BT,0:Ch (3)

Com L,, sendo a distancia entre perpendiculares e B a maior boca da
regiao submersa do casco, C}, o coeficiente de blocos e T}, 0 calado maximo.

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

e /7

load waterline (WL)

baseline

aft perpendicular (AP) forward perpendicular (FP)

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

Para melhor compreensao, abaixo é apresentada uma figura com a repre-
sentagao das grandezas.
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Lop

Figura 2: Principais Grandezas de uma Embarcagao.

O coeficiente de bloco é a relacao do volume submerso da embarcacao
(em vermelho na figura) e o volume do paralelepipedo com largura B, com-
primento L,, e altura T (em amarelo na figura). Sendo assim o valor do
coeficiente nunca serd maior que 1. Uma embarcacao que apresente (', mais
proximo de 1 apresentara maior resisténcia contra a dgua em navegagao e por
outro lado terd maior area interna. Ja embarcacoes com (}, menor tendem
a apresentar formas mais finas, apresentando melhor hidrodindmica porém
menor espaco interno.

2.1.1 Calculo do Deslocamento e Obtengao dos valores das Varia-
veis

No projeto da embarcacao escolhida foi assinado um termo de responsa-
bilidade de constru¢ao (TRC) comprovando o cumprimento das prescrigdes
aplicaveis na NORMAM-03/DPC. No TRC sdo apresentadas as principais
caracteristicas da embarcagao. Dessa forma, por meio desse documento foi
possivel obter os seguintes dados referentes a lancha escolhida para o projeto:

14



A) |Comprimento Total : 9.30 |metros
B) |Comprimento entre Perpendiculares: | 7,20 |metros
C) |Boca Moldada: 3,03 |metros
D) |Pontal Moldado: 0,96 |metros
E) |Calado Carregado: 0,58 |metros
F) |Calado Leve: 0,48 |metros
G) | Arqueacdo Bruta: 5
H) |Porte Bruto: 1,64 |toneladas
I) |Area de Navegacio:
J) |Capacidade de Motorizagao: 300-500hp

| L) | Capacidade de Pessoas: | 14 |Pessoas |

Tabela 1: Dados do Termo de Responsabilidade de Construgao.

Por meio do TRC foi possivel obter Ly, = 7,20m ¢ Tax = 0, 58m.

Os valores de B e (', nao haviam sido apresentados no TRC, porém pu-
deram ser obtidos por meio da modelagem 3D. A partir do desenho e do
conhecimento da posicao da linha d’4gua foi possivel obter a boca em L,, /2.
O coeficiente de blocos foi obtido, apés o conhecimento de B, obtendo o
volume submerso do casco no 3D e dividindo pelo volume total do paralele-
pipedo de altura T, largura B e comprimento L.

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

O coeficiente de blocos entao é justamente a relacao do Vol pelo Vol,q,
e consequentemente vale Cp, = 0,498. O valor do coeficiente de blocos nao
precisaria ser calculado nesse momento do projeto porque para encontrar o
deslocamento total basta multiplicar o volume submerso do casco pela densi-
dade da agua do mar, porém por se tratar de uma propriedade da embarcacao
foi conveniente ja obte-lo.

Finalmente o deslocamento total é entao calculado utilizando p,.. =
1.025t/m? e obtem-se o valor de A = 5,288t (Toneladas).
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2.1.2 Comparativo dos Resultados para Classificacao como Em-
barcagao Leve

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

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

Como consequéncia desse resultado a embarcagao do projeto pode ser
classificada como lancha leve, pois A = 5,288t < Apyy = 6,633t, respei-
tando o requisito necessario.

2.2 Classificagao como Embarcacao Leve de Alta de Ve-
locidade

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

V = 7.16 A%1667 (4)

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

A embarcacao escolhida para o projeto apresenta uma velocidade maxima
em torno de 38 milhas. Mesmo que essa velocidade possa variar de acordo
com a motorizacao escolhida para a embarcacao, com o peso sendo transpor-
tado e com a condi¢ao do mar durante a navegacao, 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
equacao acima.

O valor de referéncia da DNV utilizando A = 5, 288t resulta em Vpyy =
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 embarcagao
do projeto apresenta velocidade superior a velocidade de referéncia 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
embarcacao, e sao eles aqueles que normalmente servem de apoio para os
chamados componentes estruturais secundérios. Tipicamente os elementos
estruturais principais (ou primérios) sao o proprio casco, o jazente, que é
uma armagao reforgada que serve como reforgo estrutural (figura abaixo) e
apresenta longarinas longitudinais e transversais, além também de anteparas
que dividem por exemplo a casa de maquinas da cabine da embarcacao.

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 colisao e uma antepara em
cada extremidade da casa de maquinas. As mesmas devem ainda estender-se
até um ponto determinado.
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A antepara de colisao, como o proprio nome diz, serve para evitar ou
reduzir a entrada de agua em um evento de colisao e consquentemente li-
mitando o dano na parte da proa para frente e dessa forma costumam ser
estruturas fortemente reforcadas.

A posigao exata da antepara de colisao é também definida pela DNV GL,
no qual a mesma deve estar com pelo menos uma distancia minima e maxima
da perpendicular avante em metros de, respectivamente:

X, =0.05L,, X.,.,..=3+005L,, (5)

CMnimo

3 Cargas Solicitadas por uma Embarcacao

A norma DNV GL apresenta regras para as cargas impostas pelo oce-
ano, pelo peso proprio da carga sendo transportada e dos passageiros. As
cargas de projeto sao entao calculadas por modelos matematicos existentes e
devem apresentar valores de tensoes permitidas para que projeto seja aceito
pelo orgao certificador. A estrutura da embarcacao deve ser capaz de resistir
aos carregamentos estaticos e dindmicos que podem atuar na embarcagao em
atividade.

Além disso a norma deixa claro que o projeto deve garantir que car-
regamentos ciclicos, incluindo os de vibragao que possam vir a ocorrer na
embarcacao, nao prejudiquem a integridade da estrutura durante sua vida
util e a funcionalidade dos equipamentos.

As principais cargas atuantes em uma embarcagao em atividade sao os
carregamentos dinamicos e estaticos, as cargas ciclicas referentes a flexao
longitudinal e transversal do casco em navegacao, as tensoes cisalhantes nos
cantos vivos, a forte vibragao ocasionada pelo impacto das ondas no casco e
que ocorrem em intervalos irregulares e também ocasionadas pela vibragao
dos motores e das hélices em funcionamento. As cargas ocasionadas por
conta dessa vibracao dos componentes de propulsao nao serao abordadas e
avaliadas no projeto.

3.1 Condicoes de Operacao da Embarcacao

O projetista deve especificar a condi¢ao de operagao da embarcagao em
termos de velocidade e altura significativa das ondas. Dessa forma essa in-
formacao ja deve ser conhecidade de antemao. De qualquer forma a DNV
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GL determina que para embarcagdes com Vian/v/Lyp > 3, onde Viyer € a
velocidade méaxima em knots, a altura significativa da onda nao pode ser
escolhida como menor que Hy = 0, 25m para barcos de recreio.

3.2 Aceleracao Vertical (a)

A norma ainda determina valores para o qual as aceleracoes devem estar,
sendo assim é necessario realizar o calculo dessas grandezas para comparar
com os valores determinados pela norma. A partir dos valores encontrados
serd possivel entao obter as pressoes e por consequéncia as forgas atuando na
embarcagao.

A formula para a aceleracao vertical varia de acordo com a relacao entre
Vimaz € Ly, apresentada anteriormente. A relacao para a embarcagao do
projeto vale 12,30 utilizando V4, = 33 knots e L,, = 7,20m. Sendo assim,
para Via./ \/L_pp > 10,86 a aceleragao vertical é dada por:

8,38¢ok, [ H,
1000A

eg; = . \035
(2)
(6)

Com V; dado em knots, A necessariamente em toneladas, H,, a altura
significativa da onda determinada pelo projetista, ., o angulo do "v"(figura
4) do casco medido na longitudinal do centro de gravidade e que necessaria-
mente deve estar entre 10 e 30 graus, gy o valor da aceleracao da gravidade
(9,81m/s?), Bwra boca em metros na altura e na metade do comprimento
da linha d’agua, na situacdo de carga méaxima e medido em L,,/2 e, por fim,
com:

B2
B +0,084> (50—Beg) L (Fp)Vin/ Lpp—2E2 () 5%)
WL2

k,=1,5-0,046 Ve necessariamente > 0,5

\/L
pp ‘/Z (7)
Fyn, =0, 5144——g0A07333
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DEADRISE
ANGLE .

Figura 4: Representacdo do Angulo "v"de uma embarcacao.

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

3.3 Pressoes de Trabalho

A anélise estrutural deve levar em conta as pressoes internas e externas
que atuam na embarcagao, sendo elas as pressoes estaticas e dinamicas devido
o mar, as pressoes estaticas e dinamicas devido os liquidos em um reservatorio
e as pressoes devido a carga e os componentes da embarcagao.

3.3.1 Pressao Devido Impactos no Fundo do casco

Para velocidades Via./+/Lypy > 3 a pressao de impacto do fundo do casco
contra o oceano ¢ dado pela seguinte equagao:

AegA 9
sl — —Kre KK kN
Pst = §aa,,, realifs (kN/m?) (8)
No qual:
A
Ay =0, 7T
u™ — 1,7 nA
Kred = 0, 445 — 0, 35 <m> com u= 100Aref (9)
50 — Ba:
Kg=—-—
7750 — By

A,cr € a area de referéncia das cargas de impacto, K4 o fator de reducao
da area de carga, n o numero de cascos da embarcagao (no caso é um mono-
casco logo n = 1), A é a area de carga e Kz é o fator de corregdo para o
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angulo "v"da posicao analisada, com [, o angulo "v'"da secao transversal
na posicao analisada e ., o angulo "v'"da secao transversal na posi¢ao do
centro de gravaidade. K; é o fator de distribuicao longitudinal e é obtido
pela seguinte anéalise gréafica:

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

AP 0.2L 0.4L 0.6L 0.8L FP
L/2

Figura 5: Fator de distribuigao Longitudinal

Além da pressao de impacto em consequéncia da navegacao nas ondas
existe também a pressao gerada devido o balanco, movimento pendular da
embarcacao longitudinalmente. Uma embarcagao apresenta trés tipos de
movimentos, o movimento de rolagem ("roll"), movimento rotagao na diregao
transversal da embarcacao (yaw) e movimento longitudinal (pitch). Abaixo
é apresentada uma figura com a representacao dos movimentos:

YAW
F/ N Rotation
gu Top View
ROLL

Profile Front View

Figura 6: Possiveis movimentos de uma Embarcacao.

A pressao do movimento pendular na longitudinal é abordada pela norma
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e abaixo segue a formulagao.

21 20Trp\ 0,3\
g = — kO (1 — i 10
Pty tanf, w ( Ly ) ( A > (10)

Sendo k, = 1 para os painéis de laminado e k, = 1,1 — 20[,/L,, para os
reforgadores (jazente), no qual [,, por sua vez, é a extensao longitudinal dada
em m da area considerada. Ja k, = 1 para os painéis e k, = (L/40)l + 0,5
para os reforcadores e [ sendo a largura do reforgador dada em metros. Por
fim, Trp é a medida vertical da perpendicular avante até a linha da quilha
alongada, como apresentado na imagem abaixo.

Keel line

Figura 7: Representagao da dimensao Trp.

3.3.2 Pressao Devido Impactos nas Laterais da Embarcacao

A pressao devido o impacto nas laterais da embarcacao e na regiao de
proa no momento da navegacao é dada pela seguinte equacao:

0,7L,,CLCly ( v .
Psipp = ———=— | 0,6 + 0, 4——==sen(y)cos(90° — o)+
A% Vi
2, 1lag T Vv 2 =
~——sen(90° — a)(=— — 0,4)4/0,4— + 0,6 kEN/m?
osen(O0° — a) (7= ~ 0.4) 047 +0.6)  (kN/m)

Sendo A novamente a érea de carga, z a distancia horizontal em metros
a partir da perpendicular de ré até o ponto de interesse, C'g o coeficiente de
bloco, C'y, o fator de correcao do comprimento da embarcacao dado por:

2501, — L2
N 15000

Cy que é o fator de correcao para a altura acima da linha d’agua até o
ponto da carga dado por:

L (12)
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0,5
Chp=1——nh 13
h=1- g h (13)

No qual por sua vez hgy é a distancia vertical em metros da linha d’agua
no calado T,,,, até o ponto de carga de interesse e ag dado por:
Cw V

ap = 3— + CV— (14)
Lpp V LPP
v/ Lop

Com Cy = Y=~ e Cw = 0,08L,, [, para embarcagoes com menos de
100m de comprimento da linha d’4gua. No qual f, varia de acordo com a
notacao de classe relacionada ao tipo de servigo da embarcacao segundo a
tabela abaixo:

Class notation f-
RO 1
R1 0.9
R2 0.8
R3 0.7
R4 0.6
RS 0.5
RE 0.4

Tabela 2: Valores de CYyy de acordo com a notagao de Classe da embarcagao.

As restrigoes de servigo sao dadas em milhas nauticas e refere-se a dis-
tancia maxima permitida para aquela embarcacao de um porto ou zonas de
ancoragem. As restri¢coes estao associadas as zonas, areas e periodos sazio-
nais como definido na "International Convention on Load Lines, 1966, Annex
IT". Abaixo sao entao apresentadas todas as restrigdes e caracteristicas das
mesmas.
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Table Bl Service area restrictions
Service area Seasonal zones (mautical miles)
notaiions Winter Summer Tropical

RO 250 Mo restrictions Mo restrictions
R1 100 200 300

R2 50 100 200

R3 20 S0 100

R4 5 10 20

RE Enclosed waters

Tabela 3: Restrigoes de servigo para as embarcagoes.

Como a embarcagao em questao trata-se de uma lancha de recreio, com
operacao em aguas costeiras, grandes baias ou lagos a classe referente a ela
¢ a R4 e dessa forma apresentando f, = 0, 6.

Por sua vez « é o angulo a partir da lateral do casco e uma linha horizontal
e medido no ponto de interesse. J& v é o angulo entre a linha tangente a
curvatura lateral da embarcacao e o eixo referente a linha de centro. Ambas
as dimensoes sao abaixo apresentadas:

Figura 8: Angulo a.
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Figura 9: Angulo 7 com o eixo x a linha de centro da embarcacao.

3.3.3 Pressao do Mar (Hidrostéatica)

A pressao do mar obviamente atua em todas as regides da embarcagao
em contato com o mar, como a parte inferior e lateral do casco. A pressao
afeta tanto pontos abaixo da linha d’agua quanto acima da mesma, como o
convés, e para cada caso uma formulacao sera utilizada.

A pressao da embarcacao devido o mar em pontos abaixo da linha d’agua
é dada por:

h
poma (s (b-182)e) o o

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

Pac = aky(Cyy — 0,67hg)  kN/m? (16)

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

O valor do fator de distribuicao de carga do oceano k,, por sua vez, vale
7,5 para pontos que estejam localizados do meio para a parte de tras da
embarcacao e valendo 5/Cp para pontos a frente da perpendicular avante.
Para regioes entre a perpendicular avante e o meio da embarcagao o valor
de k4 varia linearmente entre os valores apresentados anteriormente. Para
utilizagao de referéncia abaixo é apresentado um grafico que demonstra essa
variacao para diferentes valores de Cp.
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Figura 10: Variacao do fator de distribuicao de carga devido o oceano k.

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

Location General (all types of crafts)
Bottom, side and transom 1.0
Weather deck 1.0
Deck
Weather deck higher than 0.1 L above WL 0.8
Deckhouse side 0.8
1st tier 2.0
Front bulkhead
Other fronts 0.8
End bulkhead 0.8
*) See also PL.5 PL.5 Ch.1 for possible individual consideration for each special service and type of ship.

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

Dependendo da regiao da embarcacao a DNV GL define valores minimos
para a pressao exercida pelo oceano na embarcacao e os resultados nao podem
ser menores que esses de referéncia. Abaixo sao apresentados esses valores.
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Service restriction notation
Location
Unrestricted — RO R1 -R3 R4 - RE
Bottom, side and transom 6.5 5.0 3.0
Weather deck 5.0 4.0 3.0
Deck Weather deck higher than 0.1 L
3.0 3.0 3.0
above WL
Deckhouse side 5.0 4.0 3.0
1st tier 5+ {5+ 0.05L) sin & 5.0
Front bulkhead
Other fronts 5 + 0.025L sin a 5.0
End bulkheads 5.0 l 4.0 3.0
Where & is the angle between the bulkhead and the deck.

Tabela 5: Pressoes Minimas devido o Oceano.

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

p=10h,  (kN/m?) (17)

No qual hy é a distancia vertical em m do ponto em questao até o ponto
mais alto da antepara ou entao até a linha d’agua se o ponto mais alto da
antepara estiver abaixo da linha d’agua.

4 Determinacao do Casco e da Modelagem do
Projeto

Nesse projeto sera usada como embarcacao base para anélise de resis-
téncia ao avango 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’agua e outros detalhes a fim
de preservar o patrimonio intelectual da empresa.

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

4.1 Avaliacao do posicionamento das Anteparas

Como foi apresentado na segao 2.3 a norma da DNV GL determina a
regiao no qual a antepara de colisao deve estar. Por meio da modelagem foi
possivel entao avaliar se de fato a embarcacao escolhida estéa de acordo com
a norma.

A distancia da antepara de colisao do modelo em relagao a perpendicular
avante é de apenas 1, 13m. A norma determina que deve apresentar distancia
minima e maxima como na equacao 5, presente na se¢ao 2.3. Dessa forma
a distancia minima vale X¢yrmimo = 0,36m e Xcomazima = 3,36m. De fato a
embarcagao escolhida esta de acordo com a norma como era de se esperar.

5 Calculo das Pressoes de Projeto

Segundo Mansour (2008), os esforgos produzidos pelo efeito de slamming
(pressdo dindmica) podem causar vibragoes transitorias na embarcagao, que
por sua vez podem gerar danos estruturais na parte inferior do casco, mesmo
em areas afastadas da regiao que concentra o impacto, o que pode incluir de-
flexbes nas chapas e estruturas internas da embarcacao, podendo ocasionar
a falha do material.
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Conforme Bertran (2000), normalmente as cargas induzidas por slamming
sao mais elevadas do que cargas estéticas geradas pelas mudancgas no campo
de pressao, ocasionadas pela passagem de onda. De qualquer forma, apesar
das pressoes hidrostaticas nao apresentarem valores elevados e consequente-
mente tao significativos para a modelagem estrutural a mesma ainda assim
foi considerada e implementada no software de elementos finitos.

5.1 Determinacao da Regiao de Atuacao da Pressao de
Slamming

O primeiro passo foi entao determinar a regiao em que as pressoes de
slamming atuam.

5.1.1 Regiao do fundo do Casco

Com relagao ao fundo da embarcacao, segundo a norma, essa area ¢ deli-
mitada tendo uma altura que parte da regiao mais funda do casco e vai até
o chine, ou seja, regiao com mudanca brusca do angulo S e extende-se por
toda o comprimento da linha d’agua em uma situagao de carga maxima.

Dessa forma, com auxilio do software Solidworks foi possivel determinar
e representar a regiao referente ao fundo da embarcacao do projeto.

Figura 12: Regiao do fundo da embarcacao em que atua a pressao de slam-
ming (em vermelho).

Na porcao do fundo do casco, referente & apresentada na figura acima,
a pressao no laminado atinge seus valores mais altos para a pressao. Desse
ponto até a popa a pressao tende a decrescer em até 65% do valor maximo
dependendo da velocidade da embarcacao.
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5.1.2 Regiao Lateral do casco

Por sua vez, para a definicao da porgao lateral do casco que sofre in-
fluéncia da pressao a DNV GL determina que a mesma atua verticalmente
desde a parte lateral logo apds o chine até a parte mais alta do casco. Ja
horizontalmente a mesma atua a partir de uma distancia de 0,4L,,, ou seja
a uma distancia de 2, 88m, da perpendicular a ré até a proa da embarcacao.

Dessa forma foi possivel obter a drea de atuacao tanto das pressoes na
regiao do fundo do casco como na regiao lateral. Tal distribuicao de area é
abaixo apresentada.

Figura 13: Area de atuacao da pressio de slamming no fundo do casco (em
vermelho) e nas laterais (em amarelo).

As regides em cinza sao as areas que nao sofrem influéncia dessas pressoes.

5.2 Determinacgao das Pressoes de Slamming no fundo
da embarcagao pela Norma DNVGL

Para o céalculo das pressoes em diferentes pontos da embarcacao dividi-
remos a mesma em painéis, no qual sao diferentes conjuntos de laminados
do casco da embarcagao. Para a anélise das pressoes de slamming ¢ comum
entao dividir o casco de acordo com esses painéis.

Para o presente trabalho o casco foi dividido em 6 painéis. Sao essas

as areas de carga que entrarao na formulagao anteriormente apresentada.
Abaixo é demonstrado a divisao dos painéis.
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Figura 14: Determinacao dos diferentes painéis de laminado que compoem o
casco da embarcacao.

Para a obtencao do valor da pressao de slamming no fundo da embarca-
¢ao segundo a formulagao da DNVGL é necessério obter o angulo de deadrise
para os diferentes pontos longitudinalmente definidos. A norma determina
que os angulos devem ser determinados no ponto central de cada painél. Por
meio do software solidworks foi possivel obter esses valores e assim tabela-los
em uma planilha Excel.

Abaixo sao entao apresentados os valores para o angulo de deadrise as-
sim como a posicao longitudinal do ponto central de cada painél e todas
as variaveis necessarias para o céalculo da pressao de slamming no fundo da
embarcacao.

061 14 2133231235 0135551288 18.05 0.584722222
z.04 183 2866866542 0173453746 1747 0783333333
3,94 281 40,568503653 0161533767 zzm 1
525 0,45 TO4IETIEZE 0.232454458 30 1
5.3 0,33 6103715552 0,308025163 30 1
B.75 0,53 9.24230306 0264376154 30 1

=T A EIF N,

Tabela 6: Valores das varidveis de interesse para o calculo da pressao de
slamming no fundo da embarcacao.

Por meio entao da substitui¢ao dos valores na equagao 8 é possivel deter-
minar a distribui¢ao da pressao de slamming no fundo do casco da embarca-
¢ao.

Assim, o primeiro passo foi determinar a aceleragao vertical utilizando
go = 9,81m/s? Bwr2 = 2,48m, Sz = 19,22° e a drea de atuagao da pres-
sao no fundo do casco sendo A = 15, 72m? (com os dois tltimos obtidos pelo
software Solidworks).
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Como o presente trabalho pretende obter a distribuicao de tensoes na
situagao de maior solicitacao do casco, a velocidade utilizada na formulagao
da aceletacao vertical foi a velocidade méaxima, ou seja, Vyax = 33knots,
assim como a maior altura significativa da onda, porém para essa variavel é
primeiro necessario definir o conceito de categoria de uma embarcacao.

e Categoria A: refere-se a embarcagoes oceédnicas, ou seja, categoria com
padroes mais exigentes que abrange embarcagoes 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.

e Categoria B: associada a embarcagoes offshore, estas embarcacoes sao
projetadas para ir ao mar com a capacidade de lidar com ventos de 8
a 40 noés e mares de 3,96 metros.

e Categoria C: Inshore, operam em &guas costeiras, grandes bafas ou
lagos, com ventos de até 27 nos e altura significativa de onda de 2,44
metros.

e (Categoria D: Interiores, sao embarcacoes que navegam em aguas cos-
teiras interiores ou abrigadas, sao tipicamente barcos de uso diurno,
operando em portos protegidos pequenos lagos e rios com ventos até
16 noés 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 embarcagao em questao, ou seja,
categoria C com Hg; = 2,44m.

Por outro lado, em uma situacao de altura sginificativa de onda de 2, 44m,
no caso real a embarcagao com certeza nao estaria navegando em sua veloci-
dade maxima.

Sendo assim as pressoes foram calculadas para diferentes velocidades para
que possa ser possivel avaliar a influéncia dessa variavel na anélise final. As
pressoes foram calculadas para trés situagoes, para a velocidade de 10knots,
20knots e 33knots (velocidade maxima). Para as proximas se¢oes serao ape-
nas apresentados os resultados para o caso de velocidade maxima, mas para
os outros casos serd possivel visualizar os resultados nos apéndices.

Com o auxilio de uma planilha Excel os valores das varidveis foram tabe-

lados e pode-se assim obter a aceleragao vertical em m/s?. Abaixo ¢ apre-
sentada essa tabela.
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g0 [m/s"2] = 2,81

V_max [knots] = 33
k_trim = 0,934274802
Deslocamento [t] = 5,289
F_Nv= 4,107132343
H_si[m] = 2,44
B_WL2= 2,48
Deadrise CG [graus] = 18,22
Aceleragio Vertical (m/s*2) = 2034960732
T_max [m] = 058
A_ref [m~2] = 6,383275862
A[m~2] = 7,86
u= 123,1342679
K_red = 0,12577763

Tabela 7: Tabela com as propriedades para a determinacao da Aceleracao
Vertical e Pressao de Slamming no fundo da embarcacao.

Apos a obtencao da aceleracao vertical foi possivel entao obter as pressoes
em diferentes pontos na diregao longitudinal. Da mesma forma feita para
a aceleragao vertical foi realizada uma tabela com os valores das varidveis
(apresentada na tabela 6) e o posterior calculo da pressao de slamming no
fundo da embarcagao por meio da equagao 8.

156,3344 55
136,5173534
1336762284
2513655346
£6d, Td2d4 725
227, 403604

m o =

Tabela 8: Tabela com a distribui¢ao longitudinal da pressao de slamming no
fundo do casco da embarcacao.

Para melhor visualizacao do resultado foi feito um gréafico da pressao de
slamming no fundo do casco pela posicao longitudinal resultando na seguinte
representacao:
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Distribuicdo da Pressdoao Londo do Fundo do Casco

(KN/MA2)

P_SLNO FUNDO DO CASCO

POSICAO LONGITUDINAL (M)

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

5.3 Determinacao das Pressoes de Slamming na lateral
da embarcacao pela Norma DNVGL

Para o calculo da pressao lateral foi primeiro necessario determinar os
pontos em que a pressao serd calculada para assim poder obter a distribui-
¢ao. Optou-se por usar os pontos internos a regiao de atuacao da pressao
lateral, utilizando um espacamento longitudinal e transversal que se manti-
vesse constante para esses pontos do interior, e também os pontos limites da
regiao da pressao lateral. Dessa forma, abaixo ¢ apresentada a espécie de
malha de pontos nos quais as pressoes foram determinadas.

Figura 16: Distribuicao dos pontos nos quais foram calculadas as pressoes
na lateral do casco da embarcacao.

Os pontos em cinza sao aqueles que estariam na distribui¢ao caso nao
estivessem localizados nas vigias da embarcacao.
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Para todos os pontos escolhidos foram entao obtidas as varidveis de in-
teresse para o célculo da pressao de impacto lateral, sendo elas a distancia
vertical em metros da linha d’agua até o ponto de interesse (hy), a distancia
longitudinal em metros a partir da perpendicular a ré até o ponto de interesse
(x), o angulo v e o angulo «.

Com essas variaveis determinadas foi possivel entao obter todos os outros
valores de interesse para aplicar na formula da pressao de slamming na lateral
do casco. Sendo assim, todos esses valores foram tabelados em uma planilha
excel e na sequéncia os valores da pressao foram definidos.

Abaixo é apresentada uma tabela com as variaveis definidas e calculadas,
assim como uma parte das variaveis retiradas diretamente do solidworks e a
pressao calculada (a tabela completa esta disponivel no apéndica D).

CL= 0,116544
C W= 00,3456
f_r= 0,6
A[m~2] = 16,63
V_max [knots] = 33
a_l0= 0,804
v 0,053665631
C B= 0,458

Tabela 9: Valores das variaveis de interesse para o calculo da pressao lateral.
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288 0,29 0,580439815 174 74,83 1,863501289
2,88 0,01 0,985532407 2,62 74,83 0,564086743

2,88 0,27 0,609375 2,86 74,83 0,050729279

2,88 055 0,204282407 3,15 74,83 0,020851506

2,88 0,83 -0,200810185 347 74,83 -0,185471251

324 0,27 0,609375 3,48 75,01 0,618466435"
324 0,0015 0,397829861 3,58 75,01 1,428565158

324 0,28 0,594907407 3,69 75,01 1,100500619

3,24 056 0,189814815 3,86 75,01 0,495083779

324 0,85 -0,22974537 4,07 75,01 -0,812346323

3.6 0,257 0,62818287 4,86 74,99 3,450201915”
36 0,018 0972511574 481 74,99 5,408319536

36 03 0,565972222 4,77 74,99 3,163182094

3.6 0,58 0,16087963 4,83 74,98 0,891536306

36 0,86 -0,244212963 4,92 74,99 -1,321883309

3,96 0,24 0652777778 6,68 74,67 0126106642
3,96 0,038 0,945023148 6,28 74,67 0,196612261

3,9 032 0,537037037 6.1 74,67 0,404155235

3,96 06 0,131942444 74,67

3,9 0,88 -D,273148148 6,02 74,67 -0,299299793

432 0,22 0,681712963 3,1 73,58 0,282036544 |
432 0,06 0913192424 809 73,58 3,179973075

432 034 0,508101852 7,48 73,58 1,637718031

432 0,62 0,103009259 73,58

432 0,89 -0,287615741 7,08 73,58 -0,551440192

468 0,19 0,725115741 11,86 71,59 1,290741498"
4,68 0,085 0,877025463 10,11 71,59 171284214

468 0,365 0,47193287 8,38 71,59 0,454807581

4,68 0,645 0,066840278 71,59

4,68 03 -0,302083333 784 7158 -1,53818518

504 0,17 0,754050926 15,01 68,53 0,348260035

504 011 0,B40856481 12,34 68,53 1,171047083

504 0,39 0,435763889 10,61 68,53 3,143949476

504 0,67 0,030671296 68,53

5,04 0,91 -0,316550926 863 68,53 -0,219114002

54 0,135 0,8046875 18,68 64,18 0,260906327
54 0,145 0,790219907 14,73 64,18 4,591728841

54 0,425 0,385127315 12,36 64,18 0,096390342

5.4 0,705 -0,019965278 10,68 64,18 -0,017091875

54 0,92 -0,331018519 9,65 64,18 -0,071599369

Tabela 10: Valores das variaveis retiradas com auxilio do software Solidworks

e também das pressoes de slamming na lateral do casco.

Da mesma forma que realizado para a pressao no fundo do casco, com
a determinacao da distribuicao da pressao foi possivel obter um grafico que
representa-se essa distribuicao. Dessa vez, como a pressao na lateral do casco
varia tanto com relagao a direcao longitudinal quanto na direcao transversal,
foi gerado um gréafico em trés dimensoes. Abaixo entao é apresentada essa

representacao:
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Pressao de Slamming na Lateral da Embarcagéo

Pressdo [kN/mA2;

Figura 17: Valores das variaveis retiradas com auxilio do software Solidworks
e também das pressoes de slamming na lateral do casco.

Assim como para a pressao no fundo, para a pressao na lateral a mesma
varia de acordo com a velocidade da embarcacao. Os resultados foram entao
apresentados no apéndice D e E.

5.4 Determinacgao das Pressao Hidrostaticas no Casco
da Embarcacao

Como informado na secao 3.3.4 do presente projeto, a pressao hidrostatica
é calculada com diferentes formulacoes para pontos abaixo da linha d’agua e
pontos acima da mesma.

Para o casco utilizado para o projeto aproveitaram-se os pontos da pressao
lateral ja definidos anteriormente, por ja terem sido tabeladas as alturas
verticais desses pontos até a linha d’agua, varidvel que entra na formulacao,
e ainda foram definidos novos pontos para serem distribuidos ao longo do
casco. Abaixo é apresentada uma imagem que demonstra todos esses pontos
para os calculos da pressao hidrostatica.
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Figura 18: Distribui¢ao dos pontos para o calculo da pressao hidrostéatica.

A linha horizontal presente no desenho refere-se a linha d’agua na situ-
acao de calado maximo. Os pontos em azul sdo aqueles que se encontram
abaixo da linha d’agua e os em preto os que se encontram acima da mesma.

Para todos esses pontos foram definidas as distancias verticais hy até a
linha d’agua (sempre considerada positiva), o valor de carga do oceano kj
que vale 7,5 para pontos que estejam localizado do meio para a parte de tras
da embarcacao, valendo 5/C B para pontos a frente da perpendicular avante
e variando linearmente, como a imagem da figura 13 para um coeficiente de
blocos (Cp) de 0,5, para pontos entre essas regioes.

Na regiao em que o valor de ks nao é constante e sim linear, com valor
inicial 7,5 e final de 10, a sua funcao segue a seguinte equacao:

5
ks = <—> x+5 (18)
Lyp
No qual z é a posicao longitudinal do ponto em questao e a equagao s6 é
valida para valores de x entre 0,5L,, e Ly),.

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

Sendo assim, a linha horizontal da figura acima refere-se a divisao das
regides em que o valor de k; vale 7,5 (Regido 1), regido em que ele varia
linearmente (Regiao 2) e a regiao em que vale 10 (Regiao 3).

Dessa forma, assim como para as outras pressoes, foi feita uma tabela no
excel com todas essas varidveis definidas e ainda com o calculo das pressoes

hidrostéticas nesses pontos para que uma distribui¢ao pudesse ser definida.

Abaixo sao apresentados alguns dos valores das pressoes calculadas. A ta-
bela completa esta disponibilizada no apéndice E. Para a pressao hidrostatica

38



o seu valor independe da velocidade da embarcacao.

AcimadaLinhad'igus

00598 75 231663 75 8,091303443
0,262 75 127545 75 1064164136
00423 75 2,3764275 75 12,38193655
0317 75 0,393075 75 8073691034
00272 75 245532 75 1062342837
0,307 75 1043325 75 12,39104276
‘0403 75 0536775 75 605001857
0018 75 250155 75 10,5961103¢
0798 75 109455 5 12,35104278
‘0483 75 0134775 75 6020675034
0215 75 151625 75 05667372
0557 75 -0,206825 75 1233104276
0217 75 1505575 75 7.962628366
051 75 047325 75 10,5323663
0zz 75 14365 75 12, 33104276
05 75 00735 75 7318885517
0859 75 -0,713475 75 1046852345
0.2z 75 1471425 75 1235133855
0,503 75 0,084425 75 7,308035862
0.7 s -0,3255 s 1039577373
.27 75 1451325 75 12,37283034
0507 75 0,044325 75 7.745867586
0738 75 -103635 75 039577379
0,233 75 1421175 75 123637241
051 75 0,003 75 7827456897
0782 75 -123705 75 017722483
0242 75 137535 75 12,37283034
0522 5 -0,03105 75 004083172
o787 75 1362675 75 1298133655
0253 75 1320675 75 9840295172
05W 75 0,00315 5 12.33104278
0,808 5 1473225 7.5 9362803276
0.266 75 125535 7S 0,70951724
0546 75 -0,15165 75 13,25925517
0823 75 1573725 8 1000338552
0,001 75 2504563 & 10,9504 1103
0261 75 1173375 ] 13,50014857
056 75 -0,227025 825 0,02571034
0847 75 -1LEBATTS 825 1118219862
00188 75 243753 825 13,73193655
0,233 75 1083525 85 1002073855

05718 75 -0,317475 85 1140468
0863 75 1744575 85 13,95451793
_ 0,382 775 067245 875 3,379337931
031 75 033405 875 1159113655

Tabela 11: Tabela com os valores dos parametros de interesse e com as
pressoes hidrostaticas calculadas.

A parte em verde claro refere-se a regiao 1 definida anteriormente, ja a
parte em azul claro a regido 2 e por fim a parte em cor de pele (apenas visivel
na tabela completa presente no apéndice E) a regiao 3.

Assim como para os outros casos foi feito também um gréafico que repre-
sentasse a pressao hidrostatica atuando no casco da embarcacao. Foi gerado
um grafico para a pressao hidrostatica para pontos abaixo da linha d’agua e
outro para pontos acima da linha d’agua.
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Pressdo Hidrostatica para Pontos Abaixo da Linha d'dgua

m

Pressdo (kN/m”"2)

o o1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 07

Disténcia da Linha d'dgua h0 (m)

Figura 19: Distribuigao da Pressao Hidrostatica para pontos abaixo da Linha
d’agua de acordo com o valor de k;.
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Pressdo Hidrostatica para Pontos Acima da Linha d'agua

o [kNjm#2)

Distancia da Linha d'3gua h0 (m)

Figura 20: Distribuicao da Pressao Hidrostatica para pontos acima da Linha
d’agua.

Como era de se esperar, para pontos acima da linha d’dgua a interferéncia
da pressao hidrostatica é muito menor do que para pontos abaixo da linha
d’agua.

6 Teoria por tras do Método de Elementos Fi-
nitos

O método de elementos permite a solucao 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
analise computacional sem mesmo ter um protétipo existente e dessa forma
barateia e agiliza diversas fases da criagao ou desenvolvimento de um produto.

A geometria submetida aos carregamentos e restri¢oes é subdividida em
pequenas partes, denominadas de elementos, os quais passam a representar o
dominio continuo do problema. A divisao da geometria em pequenos elemen-
tos permite resolver um problema complexo, subdividindo-o em problemas
mais simples, o que possibilita ao computador realizar com eficiéncia estas
tarefas (Mirlisenna G.,2016).
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Os elementos finitos s@o conectados entre si por pontos, os quais sao de-
nominados de nés ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses elementos e
noés da-se o nome de malha. Em funcao dessas subdivisoes da geometria, as
equacoes matematicas que regem o comportamento fisico nao serao resolvi-
das de maneira exata, mas de forma aproximada por este método numérico.
A precisao do Método dos Elementos Finitos depende da quantidade de noés
e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Ou seja, quanto
menor for o tamanho e maior for o ntimero deles em uma determinada malha,
maior a precisao nos resultados da analise.

As divisdes podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular,
quadrilateral, entre outras, em funcao do tipo e da dimensao do problema.
Como sao elementos de dimensoes finitas, sao chamados de “elementos fini-
tos”, termo que nomeia o método. Para Filho (2008) a escolha da malha a
ser aplicada nao é 6bvia, pois depende do conhecimento das propriedades
do elemento visando a melhor representagao do problema. Sendo assim, é
importante realizar uma verificagao da qualidade da resposta em funcgao 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 condi¢oes de carregamento a
serem analisadas. O primeiro grupo de condigoes de carregamento refere-se as
cargas externas atuantes na estrutura, as quais representam as pressoes e for-
cas decorrentes da condig¢ao de operacao analisada. Enquanto que o segundo
grupo, representa os vinculos, condigoes de contorno, existentes na estrutura.

Embarcacoes sao 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 discretizacao acaba por gerar um resi-
duo numérico que dificulta o equilibrio das for¢as, induzindo o movimento de
corpo rigido do modelo. Diversas solugoes para tal problema ja foram pro-
postas por diversos autores e mais para frente serd apresentada uma dessas
solugoes utilizadas para resolver o presente trabalho.

O método, que pode ser aplicado na resolucao e diagnostico de problemas
de anéalise estrutural por meio da obtencao de deslocamentos, deformagoes e
tensoes, também permite representar diversos cenérios e avaliar o desempe-
nho de produtos com a aplicagao de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga.
Além disso, variagoes do Método dos Elementos Finitos viabilizam a anélise
térmica, actstica, dinamica, eletromagnética e de fluidos para casos mais
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simples de comportamento linear ou outros nao lineares.

Com as tecnologias atuais é possivel realizar integragoes com os softwa-
res utilizados no desenvolvimento de representagao geométrica, conhecidos
como CAD (Computer Aided Design), com os sistemas baseados no Método
dos Elementos Finitos, denominados de CAE (Computer-Aided Engineerig).
Essa integracao permite alcancar melhores resultados com anéalises mais efi-
cientes e ageis.

7 Metodologia para a Anéalise

7.1 Selecao do Software a ser utilizado

Hoje em dia existem vérios softwares que possibilitam realizar uma ana-
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 extensao que permite re-
alizar uma anéalise por elementos finitos, porém nao permite tanta liberdade
para a escolha dos elementos da malha assim como a defini¢ao das condigoes
de contorno, apenas permitindo especificar se o usuério quer uma malha mais
refinada ou nao tanto.

Como sabe-se de antemao que elementos de casca sao elementos que tra-
zem uma resposta satisfatoria e também facilita o tempo e processamento do
computador em comparagao 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 familiarizagao com o software "Ansys"e também por saber
da possibilidade de variar de acordo com o interesse do usuario a malha e
também as condigoes de contorno, tal software foi selecionado para a reali-
zacao do presente trabalho.

7.2 Preparacao da analise

Ao abrir o programa "Ansys"o primeiro passo é determinar o tipo de
analise que sera realizada. O software disponibiliza diversas possibilidades
de sistemas (figura abaixo).
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Design Assessment
Eigenvalue Buckling
Electric

Explicit Dynamis
Fluid Flow [CFX}
Fluid Flow (Fluent)
Harmonic Acoustics
Harmonic Response
IC Engine (Fluent)
IC Engine {Forte)
Magnetostatic
Modal

Modal Acoustics
Random Vibration
Response Spectrum
Rigid Dynamis
Static Acoustis
Static Structural
Steady-5tate Thermal
Thermal-Electric
Topology Optimzaton
Transient Structural
Transient Thermal
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Turbomachinery Fluid Flow

Figura 21: Possiveis sistemas de anélise do Ansys.

A aplicagao de forcas e pressoes em estruturas pode resultar em dois efei-
tos distintos. O primeiro ocorre quando a resultante de tais esfor¢cos nao é
nula. Neste caso, a resultante provoca o movimento do corpo, e o problema
passa a ser um problema de dinamica, o qual é fundamental para a analise de
comportamento no mar, resisténcia ao avan¢o e manobra de uma embarcagao
mas pouco guarda relacao com a analise estrutural do casco.

J& o segundo, refere-se as situagoes onde a resultante dos esfor¢os atuan-
tes na embarcacao é nula, ou seja, auto-equilibrada. Neste caso, os esforcos
provocam a deformacgao dos elementos estruturais e, por consequéncia, as
tensoes sofridas pela estrutura.

Dessa forma, como o presente trabalho tem objetivo de fazer uma anélise
estrutural da embarcacao optou-se por selecionar como sistema o caso de
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analise estatica, esolhendo assim a opcao "Static Structural".

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

- A

8 7 Static Structural

2 @ Engineering Data  «" 4
3 |@ Geometry -
4 @ Model B
o @ Setup P
B EQE Solution e
7 @ Results 74

Comportamento Estrutural Embarcacdo de Reaeio

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

O primeiro passo entao foi definir as caracteristicas 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 Definicao das Propriedades do Laminado

Para a definicao do laminado a ser utilizado no problema sabe-se que a
fibra de vidro do tipo E é utilizada em grande escala para a producao de
embarcagoes de recreio, como é o caso da embarcagao do projeto. Para a
fabricacao de embarcacoes leves e de alta velocidade os estaleiros costumam
utilizar a resina poliéster em seu laminado. Dessa forma as propriedades
mecanicas definidas foram propriedades de um laminado de fibra de vidro do
tipo E e refor¢ado com resina do tipo poliester.

Os materiais compositos apresentam grandes vantagens em relagao a ma-
teriais como aco e aluminio. Uma delas estd associada & ortotropia, que
significa que o material pode resistir de forma diferente quando submetido a
cargas em diferentes dire¢oes. Dessa forma é possivel construir uma embarca-
¢ao mais leve e resistente colocando fibras apenas nas dire¢oes onde existam
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forcas atuando. Na maioria das vezes pecas fabricadas com materiais com-
postos sao produzidas com auxilio de moldes e assim permitindo obter varias
formas complicadas (Nasseh, J., 2007).

A maior dificuldade do uso dos materiais compositos esta no fato da va-
riedade de técnicas e combinagoes disponiveis para a obtencao das diferentes
propriedades mecanicas. Um laminado pode ser submetido a ensaios me-
canicos para assim determinar suas propriedades. Os estaleiros costumam
apresentar planos de laminagao para os diferentes componentes da embar-
cacao. Nesse documento sao apresentadas e descritas todas as etapas que
devem ser seguidas no processo de laminacao. O plano de laminagao da em-
barcagao em questao foi disponibilizado pela empresa, porém foi simplificado
a fim de preservar o patrimonio intelectual da mesma. No apéndice F o
mesmo esta disponibilizado.

Seguindo o plano de laminacao foi basicamente necesséario definir as pro-
priedades mecénicas de um tecido unidirecional que, para simplificacao do
problema, estaria associado a "tecido 600 geral"presente no plano de lami-
nacao e também as propriedades de uma manta de fibra de vidro que por
sua vez esta associada a "mao fina geral"e "mao normal geral". A propria
norma da DNV GL sera utilizada para a obtencao de tais propriedades. O
orgao regulador apresenta formulagao para os dois casos.

7.3 Determinacao das Propriedades Mecanicas do La-
minado

Para tecidos unidirecionais as propriedades mecanicas podem ser obtidas
segundo as seguintes equagoes:

En=Efv+E,(1—v) [MPa] (19)

E,, 1+0,85.02
EQQ = 1 y2 = [MPa] (20)

m ((1 — U)1’25 + ’UEf(l—T_"UQ)>
1 — %8

G2 =G, MP 21
12 1 —v)1725+g—mv [MPa] (21)

f12
Vig = V9.V + V(1 — 1) (22)
G13 = Glg [MP&] (23)

46



Es
21+ vp)

No qual Ey; e Eyy sao os modulos de elasticidade longitudinal e transversal
dados em MPa, E,, e Ey os modulos de elasticidade da fibra e da matriz e
v é a fracdo volumétrica do laminado. Gi3, Gi3 € Gz sa@o os modulos de
cisalhamento em MPa associados aos planos 12, 13 e 23 respectivamente, G,,
e G2 sdo os modulos de cisalhamento da matriz e da fibra (no plano 12),
Vf12 € Uy, 880 os coeficientes de Poisson da fibra (no plano 12) e da matriz e
V19 € o coeficiente de Poisson da lamina no plano 12.

Gaz = [MPa] (24)

vr
T (=) 2
Para a embarcacao em questao a laminacao é feita pelo método "spray-
up"no qual por meio de uma pistola de pressao a fibra é lancada juntamente
da resina e aplicada diretamente no molde. Nesses casos é possivel obter
laminados com fracoes volumétricas de fibra de até 40%, sendo assim foi
considerado vy = 0,4. Abaixo é apresentada uma tabela com a definicao de
todas essas variaveis para posteriormente calcular as propriedades mecéanicas
do tecido propriamente.

0,2339520958
04

2,54

1,2

73000
73000
3000
0,18
0,316
30000
1140

Tabela 12: Variaveis de interesse para a obtencao das propriedades mecanicas
do tecido unidirecional.

Por meio das equagoes anteriormente apresentadas os seguintes valores
foram entao calculados e tabelados.
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19766,46707
4847,210483

0,28342515
0,069502625
1989,132749
1989,132749

1341,64532

Tabela 13: Propriedades mecanicas calculadas do tecido unidirecional.

Para a manta as seguintes equagoes devem ser utilizadas:

3 S

EF=-F —-F MP
3 11+8 92 [MPa]
G=2B,+1 B, (MPa
_8 11 1 22 a
FE
=——1
Te

(26)

(27)

(28)

No qual £ é o modulo de elasticidade da manta em MPa, G é o moédulo
de cisalhamento da mesma em MPa e v é o coeficiente de Poisson. Fq e Eoy

sao obtidos por meio das equagoes apresentadas anteriormente.

Os resultados para tais propriedades sao abaixo apresentados:

Madulo de Elasticidade da Manta [MPa] = 10441,9317
Madulo de Cisalhamento da Manta [MPa] = 3682,611004
Coeficiente de Poisson da Manta = 0,4177345821

Tabela 14: Propriedades mecénicas calculadas da manta.

7.4 Definicao das propriedades Mecanicas no Ansys

As propriedades foram entao definidas e inseridas manualmente na inter-

face do Ansys como um novo material.
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A B C D|E

1 Property Value Unit (=]l
2 T Material Field Variables =& Table

3 |2 '@ orthotropic Elasticity [

4 Young's Modulus X direction 19765 MPa LI ]
5 Young's Modulus ¥ direction 4347,2 MPa ;I ]
g Young's Modulus Z direction 43472 MPa ;I E
7 Poisson's Ratio XY 0,28343 |
8 Poisson's Ratio YZ 0,4 O
g Poisson's Ratio X7 0,28343 [l
10 Shear Modulus XY 1989,1 MPa LI O
i1 Shear Modulus YZ 1841,6 MPa LI [
12 Shear Modulus Xz 1989,1 MPa 2 |O

Tabela 15: Definigao das propriedades mecénicas do tecido unidirecional no
Ansys.

A B C D|E
1 Property Value Unit i |
2 'El Material Field Variables =5 Table
3 |2 A Isotropic Elasticty [l
4 Derive from Young'... ;I
5 Young's Modulus 10442 MPa LI O
6 Poisson's Ratio 0,41773 O
7 Bulk Modulus 2,1155E+10 | Pa ]
8 Shear Modulus 3,6826E+03 | Pa [

Tabela 16: Definicao das propriedades mecéanicas da manta no Ansys.

7.4.1 Importando a Geometria

No Ansys, o segundo passo ap6s definir as propriedades do Material é
entao definir a geometria para a analise. O proprio software tem um espaco
para desenvolvimento do modelo, porém para o presente trabalho ja 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 ja 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 superficies, a do casco pro-
priamente e a outra do jazente. Para que a anélise funcione corretamente
é preciso especificar para o software que ambas as superficies estao unidas
e agirao em conjunto em resposta aos esforcos. Dessa forma, por meio do
comando "joint"é possivel unir as duas superficies.

Uma tatica para facilitar o processamento do computador na analise de
elementos finitos é, em caso de modelos simétricos, utilizar apenas uma das
partes para assim reduzir o numero de elementos e consequentemente nos e
por sua vez a solicitagao do processador para a analise de elementos finitos.
Dessa forma foi utilizado apenas um bordo da embarcacao.

Com o modelo importado, por se tratar apenas de superficies e nao soli-
dos, foi preciso ainda definir a espessura da geometria, no qual nada mais é
do que a espessura do laminado da embarcacao.

Como o presente projeto tem como objetivo considerar as situagoes mais
criticas, optou-se por utilizar a espessura minima definida por Lars Larsson
e Rolf Eliasson em seu livro "Principios do Design de Yachts". A férmula é
apresentada abaixo:

tminpongy = J1(3+0,5L +0,06V;,4, + 0,2A%%)  (mm) (29)

tmingasers, = f1(3 4+ 0,50 + 0, 2A°%3%) (mm) (30)

No qual f; é o fator de reducao do material dado por f; = /130/0, €
consequentemente o,y ¢ a tensao maxima de flexao do material em M Pa.
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Sendo ainda A necessariamente em kg e V,,,, em knots.

Segundo Jorge Nasseh em seu livro de "métodos avangados de costrugao
de compoésites", um laminado basico de uma embarcagao de recreio costuma
apresentar o,y = 172, 37M Pa. Aplicando entao esse valor e os outros para-
metros de interesse temos:

tminponge = 10, 1lmm ¢ =9,58mm (31)
Para facilitar a solu¢gao do problema optou-se por escolher uma espessura
tnica para todo o modelo. Sendo assim, para garantir a espessura minima

tanto do fundo quanto da lateral da embarcacao foi utilizado o valor de
t=11,55mm.

MiNLateral

A espessura calculada refere-se a todo o laminado do casco. Como men-
cionado anteriormente seguiremos o plano de laminagao 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
possivel entao especificar cada camada e adicionar o material a elas.

Seguindo o plano de laminagao o laminado apresentara 7 camadas distri-
buidas e definidas da seguinte forma na interface do Ansys:

Layer | Material | Thickness (m) | Angle (%)

2

T Camada Unica 00076143 ]
B Manta 0,0076143 0
5 Camada Unica 00016143 ]
4 Manta 0,0016143 0
3 Camada Unica 00016143 ]
2 Camada Unica 00016143 ]
1 Camada Unica 00076143 ]
(-Z)

Figura 24: Divisao das camadas presentes no laminado da embarcacao.

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

7.4.2 Geracao da Malha

Para a determinacao da malha a ser utilizada o software permite que o
usuario defina suas propriedades livremente. Para o elemento foi determi-
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nado um tamanho de 0,05m. Baseado na experiéncia 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-
dratica.

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

-1 Statistics
Modes 17354
Elements 18049

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

A malha gerada é entao apresentada abaixo:

Figura 25: Malha gerada pelo Ansys.

7.4.3 Determinacao dos Esforgos atuantes na Embarcacao

Para fazer a analise estrutural da embarcacao é necessario adicionar todos
os esforgos atuantes no casco da embarcagao. Os esforgos que serao adicio-
nados sao as pressoes que atuam no casco, posicionando-as nas respectivas
regioes de atuacao.

Para as pressoes de impacto no fundo da embarcacao na aba "static struc-
tural"do Ansys inserimos o carregamento de pressao. Apos isso é necessario
entao determinar as regioes de atuacao da mesma e também sua distribuicao.
A distribuicao da pressao ao longo da direcao longitudinal pode ser determi-
nada aplicando valores conhecidos previamente em determinados pontos da
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embarcagao ou ainda por meio de uma equagao que represente essa distri-
buicao.

Optou-se por determinar a equagao que representa a distribuicao da pres-
sao, aproximando entao a curva de distribuicao para o fundo do casco apre-
sentada na se¢ao 5.2, por meio de um polinémio de quarto grau por uma
linha de tendéncia do excel. Dessa forma o seguinte polindémio foi gerado:

P(z) = —1,90162* + 27,2412% — 127, 712 + 231,32z + 57,532 (32)

No qual P(x) é a pressao no ponto x e a coordenada x tem inicio na
perpendicular a ré na altura da linha d’agua no ponto em que corta o casco,
e percorre longitudinalmente a embarcacao. 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 determinacao da distri-
buigao no fundo da embarcagao.

Vale lembrar que o polindmio acima é referente a uma velocidade de
33knots. Para as outras velocidades os polndémios estao determinados no
grafico presente no apéndice B.

A regiao de atuagao foi entao definida como sendo toda a superficie do

fundo do casco da embarcacao e o proximo passo foi justamente determinar
a distribuicao por meio da equagao apresentada acima.
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Na interface do Ansys determina-se a magnitude da pressao digitando
toda a equacao e entao selecionando o sistema de coordenadas que deve ser
utilizado como referéncia para a equagao.

Automaticamente o software gera um grafico que demonstra essa distri-
buigao e também uma imagem representativa dessa distribui¢ao na superficie
da embarcacao com uma legenda de cor que representa a magnitude. Dessa
forma foi possivel analisar se o comportamento estava de acordo com o en-
contrado na planilha Excel.

061441

17890

Pressure [Pa]
11

38397 f T T T T T
-1,08 0, 1,25 25 375 5, 6,25 3,28

X [m]

Figura 27: Representacao grafica gerada pelo Ansys para a distribuicao da
pressao.

Academic

222444
199917
177389
154862
132335
109208
872803

64753 Min

0,000 3,000 6,000 (m) =
1,500 4500

Figura 28: Imagem representativa da distribui¢cao da pressao no fundo da
embarcacao.

Como ¢é possivel perceber o gréafico gerado pelo Ansys de fato condiz com
o gerado no Excel.
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Para as pressoes na lateral da embarcacao, como os valores resultantes
sao valores muito baixos em comparacao com os valores calculados para a
pressao de slamming no fundo da embarcacao, como visto na tabela do excel
na secao 5.3 em comparacao com a tabela da secao 5.2, tais pressoes nao
foram consideradas na anéalise de elementos finitos.

Como mencionado em outra se¢ao, para as pressoes hidrostaticas em pon-
tos abaixo da linha d’agua tivemos como resultado pressoes ainda bem abaixo
das pressoes de slamming no fundo da embarca¢ao mas ainda assim serao le-
vadas em consideracao. Ja para pontos acima da linha d’dgua esses também
foram desconsiderados e nao entrarao na anélise por apresentarem valores
muito baixos.

Sendo assim, o proximo passo no Ansys foi aplicar a pressao hidrostatica
para pontos abaixo da linha d’agua. Como a mesma é funcao tanto do fator
ks quanto da altura em relagao a linha d’agua hg, foi gerado um grafico de
Pressao x hg para diferentes valores de k,. O resultado foi apresentado na
figura 19, na segao 5.4.

Os valores de kg variam ao longo da diregao longitudinal da embarcagao
de acordo com o grafico da figura 10 da se¢ao 3.3.3. Sendo assim as pressoes
no Ansys foram aplicadas em se¢bes correspondentes a cada valor de k. Até
0,5L,, o valor de ks é constante e vale 7,5, a partir desse ponto o casco foi
dividido em 10 secoes até atingirem o valor de ks = 10.

Figura 29: Regioes para aplicagao das pressoes hidrostatica na embarcacao.

Como mensionado anteriormente as pressoes hidrostaticas consideradas
foram apenas as associadas a pontos abaixo da linha dédgua. A linha hori-
zontal que "corta"a geometria da embarcacao representa a linha dégua.

Para finalmente aplicar entao as pressoes nas respectivas secoes bastou
obter as equagoes para os valores da pressao hidrostética em relagao a altura
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hg do grafico da figura 27 por meio do comando de linha de convergéncia do
excel. Abaixo sao apresentadas as equacoes para os diferentes valores de k.

o k,=7,5— P(hy) = 09,1062z + 2,592;

o ky=7,75 — P(hy) =9, 1062z + 2, 6784;
o ky,=8,0— P(hy)=9,1062z + 2, 7648;
o ky,=8,25 — P(hy) =9,1062z + 2,8512;
o ky,=8,50 — P(hy) = 9,1062z + 2, 9376;
o k,=8,75 — P(hy) =9, 1062z + 3, 024;

o k,=9,00 — P(hy) =9,1062z + 3, 1104;

e k,=9,50 — P(hy) =9, 1062z + 3, 2832;

(ho)
(ho)
(ho)
(ho)
o ky,=9,25 — P(hy) = 9,1062z + 3, 1968;
(ho)
o ky=9,50 — P(hg) = 9,10622 + 3, 3696;
(ho)

o by, =9,50 — P(hg) =9,1062x + 3, 456;

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

Com o conhecimento das fung¢oes podemos aplicar as pressoes no Ansys
em suas respectivas areas de atuacao, assim como foi feito para a pressao
no fundo do casco. A tnica consideracao 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 variavel x para z nas equagOes acima e aplica-las no Ansys.

Deve-se lembrar que para todos os casos a coordenada de referéncia deve
ser especificada e como a distancia até a linha d’agua (hg) deve ser sempre
considerada positiva optou-se por escolher o mesmo sistema de coordenadas
do caso da pressao no fundo do casco porém com o eixo z apontando para
baixo.
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320005
2553,45 Min

Figura 30: Aplicagao da Pressao Hidrostatica nas diferentes regioes do casco
da embarcacao.

A pressao hidrostatica independe da velocidade da embarcagao, sendo
assim o mesmo valor é aplicado para as analises das diferentes velocidades.

7.4.4 Definicao das Condigoes de Contorno

O objetivo da aplicagdo do método dos elementos finitos é justamente
realizar a analise estrutural da embarcacao. No entanto, o processo de dis-
cretizagao da geometria invariavelmente impede que se consiga um equilibrio
numérico dos esfor¢os. Em anélises envolvendo estruturas vinculadas ao solo,
tal caracteristica é de pouca importancia, pois eventuais residuos numéricos
sao absorvidos por variagoes infinitesimais das reagoes ocorridas nos vinculos.

Sendo assim, no caso de embarcagoes, a definicao da condigao de fixagao
¢ um fator primordial na simulacao da estrutura, tendo em vista que a em-
barcagao nao deve possuir movimentagao de corpo rigido (AMARAL, 2016),
pois caso contrario o programa nao conseguiria realizar os calculos para so-
lucionar as equacgoes de equilibrio.

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

Assim, os esforgos do n6 mestre, os quais representam a reagdo aos es-
forgos externos aplicados a estrutura, sao transferidos aos nds escravos de
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maneira equilibrada. E importante observar que os elementos RBE3 tém ca-
racteristica de transmitir integralmente os esforcos, em teoria, nao afetando
o resultado da andlise. Para tal objetivo o Ansys apresenta uma opcao cha-
mada de "deslocamento remoto"que justamente determina um né mestre em
uma posicao determinada pelo usuario.

Os noés escravos devem entao 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
sao apresentadas duas imagens, a primeira com as regioes dos reforcadores
utilizada como nés escravos e, na segunda, a interface do Ansys para a de-
terminacao dos parametros.

Figura 31: Faces dos reforcadores selecionadas para a determinagao dos nos
escravos.

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 41 Faces

Coordinate System | Coordinate System
¥ Coordinate 36m
¥ Coordinate o,m
Z Coordinate -5, m

Location Click to Change
[=I| Definition
Type Remote Displacement

¥ Component |0, m [ramped)

¥ Component |0, m [ramped)

Z Component |0, m [ramped)
Rotation X 0, * [ramped)

Rotation ¥ 0, % [ramped)
Rotation Z 0, % [ramped)
Suppressed Mo
Eehaviar Deformable

Advanced

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

8 Resultados

Apo6s todos os passos mencionados anteriormente selecionados as varié-
veis que estamos interessados para obter os resultados e assim resolvemos a
simulagao clicando em "solve".

Foram calculadas as tensoes equivalentes, a deformacao total e as tensoes
principais para assim determinar as regioes criticas. Abaixo sao apresentados
as representacoes graficas em escala real para uma velocidade de 33 knots.
Para as outras velocidades os resultados estao apresentados no apéndice G.

153

2,5H6:2
220468
1,0063¢5
1,3897:8
1,27128
9,534e7
635747
3,1809:7
44358 Min

Figura 33: Tensoes equivalentes geradas no casco da embarcagao na veloci-
dade de 33 knots.

| 731467
2,051e7
2,582%7
2,1651e6
-3,1493¢7
-4,5151e7 Min

Figura 34: Tensoes principais geradas no casco da embarcagao na velocidade
de 33 knots.
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Figura 35: Deslocamento Total gerado no casco da embarcacao na velocidade
de 33 knots.

A partir dos resultados apresentados observou-se que as regioes de maior
solicitagao da embarcacao sao justamente onde nao apresentam os reforgado-
res, porém especialmente no costado proximo da regiao da proa a solicitagao
foi a mais elevada e assim apresentou maiores valores de deformacao total.

Os graficos apresentaram algumas regioes locais com valores elevados de
tensao. Tais regioes nao condizem com a realidade e devem ser desconside-
rados. Os esforgos locais sao consequéncia das aproximacgoes ja discutidas
anteriormente referentes ao modelo de elementos finitos.

9 Conclusao

Para realizar os calculos do projeto estrutural de acordo com a norma
também foi necessério especificar a tensao méaxima de projeto. A DNV de-
termina que essa tensao deve ser igual a 30% da tensao de ruptura ou 30%
da tensao critica de flambagem do laminado (em caso de painel sanduiche).
Por se tratar de painéis com diferentes camadas a tensao de referéncia vale:

Omaw = 0,37172,37 = 51,711 MPa (33)

Os resultados da simulacao para a velocidade de 33 knots apresentaram
valores elevados para a deformacgao e para as tensoes, mas esse comporta-
mento deve ser analisado de forma critica. Em uma situacao de altura sig-
nificativa da onda maxima para a classe da embarca¢ao nao é de se esperar
que a embarcacao esteja navegando na sua velocidade maxima, porque, caso
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contrario, de fato o casco serd muito solicitado.

Os resultados para velocidades mais baixas apresentam deformacoes e
tensoes bem menores e estao de acordo com situagoes de navegacao em ma-
res turbulentos. Além disso é preciso lembrar que em uma situagao normal
uma embarcagao é composta do convés chumbado ao casco. A propria pre-
senca do convés adiciona resisténcia mecanica a estrutura e auxilia numa
melhor resposta nessas situagoes.

De qualquer forma, desconsiderando as regioes locais com valores eleva-
dos de tensao os casos de 10knots e 20knots estao apresentando valores de
tensao menores que a tensao méxima determinada pela DNV e corroboram
a ideia de que na situagao considerada uma embarcacao nao estaria em uma
velocidade de 33knots.

De qualquer forma o objetivo do projeto de analisar o comportamento
estrutural do casco de uma embarcacao foi alcangado 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 esforcos gerados devido as cargas
solicitadas por uma embarcacao.

4\\ = Local Forces frem
/ I\ Chalnpiates, Keelbolts g
¥y \  ond Rudder shart g9}

Hydrastatlc
ressure

lvdrodynamle Slamming Loods

ﬂk Speed and Waves \

Mydrosiofic
¥ SIUrS

. s N Shroud Loading
Keal Locding " Area e
~ Areo . - il 3

Primary Slamm Ing Arsa

2,
%
3 w::"f Hydrestaflc
2 ressure R

Kes! Waight ="

Figura 36: Deslocamento Total gerado no casco da embarcacao 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 embarcacao de alta velocidade deve apresentar comporta-
mento semelhante e o que a analise de elementos finitos nos mostra é exata-
mente isso.

Por meio do gréafico referente as tensoes principais é possivel visualizar
a existéncia de tensoes compressivas na regiao do costado que apresentou
maiores deslocamentos e ainda tensoes trativas na regiao do fundo da em-
barcagao, como de fato é apresentado na figura anterior.

Por meio dos resultados apresentados na segao anterior, nao é possivel
dizer que nao haveré falha nas regioes nas quais a tensao nao ultrapassou a
tensao de projeto. Outros tipos de carregamento devem ser estudados, como
por exemplo, esfor¢os torcionais ou o caso em que uma onda atinge o casco.
Contudo, esses resultados facilitam a visualizacao das regioes criticas no qual
o plano de laminacao deve ser feito com mais atencao e aqueles que nao ne-
cessitam de tantas camadas de laminados. Permitindo assim uma melhor
distribuicao do material e das regioes que necessitam de mais reforco.

A DNV ainda determina que as fibras do laminado devem estar orienta-
das na direcao dos esforcos. Por meio de uma analise adicional seria ainda
possivel determinar as direcoes dos esforcos e assim determinar como as fi-
bras devem ser dispostas nas diferentes regioes do laminado em um processo
de laminagao.
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Parte 1
APENDICE A

Aceleracoes verticais e dados de entrada para as
diferentes velocidades.

9,81

1,328568122
5,289
1,244585558
2,44

19,22

0,58
6,383275862
7,86
123,1342679
0,12577763

Tabela 18: Valores para a Aceleracao Vertical e dados de interesse para o
calculo da pressao de slamming para a velocidade de 10 knots.

9,81

20
1,157136243
5,289
2,489171117
2,44

2,48

19,22

0,58
6,383275862
7,86
123,1342679
0,12577763

Tabela 19: Valores para a Aceleracao Vertical e dados de interesse para o
calculo da pressao de slamming para a velocidade de 20 knots.



Parte 11
APENDICE B

Pressoes de Slamming no fundo do casco para as
diferentes velocidades.

10,4779037
13,11568511
12,92606634
16,77630821
17,66906962
15,19952671

L= R B L R N R

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

Distribui¢do da Pressdoao Londo do Fundo do Casco

yu
=]

m

(KN/MA2)

a y=-0,1269x* + 1,8181x3 - 8,5231x2 + 15,439x + 3,8397

P_SLNO FUNDO DO CASCO

0 1 2 3 4 5 6 T

POSICAO LONGITUDINAL (M)

Tabela 21: Grafico para a Pressao de Slamming no fundo da embarcagao
para V = 10 knots.
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76,07177111
95,22261557
93,84594368
121,7995045
128,2811389
110,3517412

L= R B L R N R

Tabela 22: Valores para a Pressao de Slamming no fundo da embarcacao
para V = 20 knots.

Distribui¢do da Pressdoao Londo do Fundo do Casco

B
S

(KN/MA2)

100

40

y =-0,9214x*+13,2x3- 61,88x2+112,09x + 27,877

P_SLNO FUNDO DO CASCO

0 1 2 3 4 5 6 7

POSICAO LONGITUDINAL (M)

Tabela 23: Grafico para a Pressao de Slamming no fundo da embarcagao
para V = 20 knots.

68



Parte 111
APENDICE C

Valores das variaveis de interesse para o calculo
da pressao lateral para as diferentes velocidades.

ClL= 0,116544
C W= 0,3456
fr= 0,6
A[mA~2] = 16,63
V_max [knots] = 10
al= 0,344
c_ Vv 0,053665631
CB= 0,498
k s= 10,04016064

Tabela 24: Valores das variaveis de interesse para o calculo da pressao lateral
para V = 10 knots.

ClL= 0,116544
C W= 0,3456
fr= 0,6
A[mA~2] = 16,63
V_max [knots] = 20
al= 0,544
c_ Vv 0,053665631
CB= 0,498
k s= 10,04016064

Tabela 25: Valores das varidveis de interesse para o calculo da pressao lateral
para V = 20 knots.
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Parte IV
APENDICE D

1 1 ém das
Valores das variaveis de interesse e também

1 ra
pressoes de slamming na lateral do casco pa
as diferentes velocidades.

M et ) [kN/m#2] p_mar [kN/m*2]
I sl -
74,83 = 0,064262809 5,110579513
CH @ 3,56094158’
- - ! 1,78 0356865 &
Posigio Longitudinal (m) =x 0.9 0580439815 262 783 Dv”ﬁgmm 0,629229819
2,88 0,985532407 g 74,83 UL 5690633
0,01 . 286 g 0,019258772 2,05
288 0,609275 S 74,83 S 0711085
0.27 315 § -0,052067674 4,82
2,88 0.55 0,204282407 3‘47 74,83 $ 03012 5,92855538
2,88 o'sa -0,200810185 3'43 75,01 Dvlﬁl; o 3242029780
2,38 g 0,609375 g 75,00 0,32 53200766
2 %27 7820861 3,59 n 0229911558 -0,
3 0,0015 09 3,69 0 0,092719502, 2,193012792
3,2 0.8 0,594307407 e 75,00 SEr 5,015355403
3,2 ose 0,189814815 - 75,01 '0'1395139377 5,81017469
3,2 D'Es -0,22974537 a'gﬁ 74,99 0,531603617 Y TTT
3,24 - 0,62818287 g 74,99 0,8293 7363342
0,257 . 481 ¥ 0,484492512 0.3
36 0,019 0,972511574 ag 74,99 e o
» 03 0909572222 45 “7 0'136245394 5112677562
36 . 0,16087963 : 74,99 0208 - 5369173
0,58 - a92 0,003753984 5,65
3,6 -0,244212963 r 74,67 : 887203908
3,6 %o 55277777 6,68 = 0,113949318 -2
A 0,24 0,65 o 628 7 0,119594826 -0,142715024
3,96 0,038 0,9450231 o1 74,67 - 2,582301428
32: o5 0,537037037 74,67 0075035223 530732188
3; 1944004 - 67 & »
06 o 602 7" 0,000224814 5473245035
3% 0,88 -0,273148148 1] 73,58 g 10279 -2,673095158
396 o 0681712363 o 7358 P 0,051925294
) , 0,0: *
4,32 0,06 0,913194444 S48 73,58 2,776945746
852 G .
:vzi 0,34 D,sos;z:m E 73':: -0,012267214 5,404644039
: 0,62 0,103 708 7 0,035720747" 5,200056828
4,32 0,89 -0,287615741 1186 71,59 . 24789 -2,429789761
432 019 0.72USTAY 1011 7,59 Dviigmas 0,295230651
) . o, ¢
468 0,085 0,3770254; 550 71,59 - 3,020251143
4,68 0,365 0,471932¢ R 71,53 0,242702475 5,501966198
4,68 0,645 0,066840278 75 71,59 g 207" 5,01793469
4,68 “os -0,302083333 o 68,53 8,16 oo 2186484363
4,68 : 0,754050926 4 68,53 0,2680: 28536088
017 g o 1234 ¢ 0,454195649 05
5,04 oa1 0,8408564 2 061 68,52 - 3,263556541
5,08 039 0,435753326 - 63,53 o000l 5,509288257
sa 0,67 O.030671% 862 s853 01145045797 4,639217249
5,04 0.91 -0,316550926 . 64,18 ) = 1 845355807
/04 o, 1'35 0,8046875 14'73 64,18 D,sazlgssss o 7167645
54 0145 0,730219907 o 64,18 D,mﬁzlzw 5,609154058
5.4 y 0,385127315 : 64,18 -0,0001 p—p—
0,425 6 10,68 -0,039704085 54
5.4 -0,019965278 64,18 g 848275045
0,705 6 9,65 C 0,027285743 -2
5.4 0,92 -0,331018519 22'77 58,43 X e 0.52129%75%)
54 0,082 0,939236111 27 s8.43 o,g:;imm ot
! 2 0, -
576 024 0,652777778 En 58,43 . 4,528744608
5,7: 0,52 D,2ﬂ76¥$§:§-‘; - 58,43 _0,05561084 6,377865629
5,7 -0,15740 ,43 8 v
08 015 107 =, 0,350149419 8,973627104
5,76 -0,432291667 53,04 g 1,115940614
0.59 g 26,75 0,133182851 RE
5,76 0,918981481 53,04 $ 09079838
0,056 S 2,20 0,035862293 16
6,12 022 0,681712963 ool 53,04 4,33410029
037 - -
o1z 05 S B 5504 0035053409 5891254834
o 078 o1 g 5204 osuairm] 3,521967022
6,12 0,94 -0,359953704 30'39 49,23 5 — -0,629329819
612 . 0,991724537 g 19,23 0,0085 95630633
000572 " 0609375 5,78 - 0002552847 20
6,48 0,27 0,609 & 21.36 43,23 . 4,820711085
6,48 055 0,2042824( - 49,23 YT 5,891254834
6,48 -0,200810185 49,23 $ 750952886
0,83 & 15,52 0,079279072 27
6,48 -0,359953704. 47,84 ! 0,045396865
0,94 33,31 0,000160735 -0
648 0,924768519 478 4 679623587
0,052 G 30,86 0,01012804 2
682 0,33 0522569444 = 17,8 rares 5 40444038
6,34 061 0,117476852 s 17,88 —0,000336273 5933915904,
6,8 088 -0,287615741 1] 47,84 -0,00: = 2 0e9162204
o o5 D307 525 49,28 e 0,635858248
o8 D 12 0,826383833 5‘47 49,28 0,377;1079 3,3008787
7.2 ;) P 0,421296296 33'3 s 29,28 0,001: w107 5 00576993
2 068 0,016203704 = 49,28 —0,392393924  oomeTaso8
= 055 oAz 25'73 515 D,DZZ%EHBQ -0,045396865
72 015 0,768518519 et 53,14 0,03 7a35902  Soras
7,38 033 0522569444 o 53,14 DVDSEBSASZZ 2050794353
7,56 - 0,312789352 g 5314 -0.0L5 988576993
0475 g 39,46 -0,026120531 5
7,56 0,755 -0,092303241 3845 53,14 ; 08E-05 4,139455972
7,5 0,95 0374421296 Pt 53,4 S 491803320
7,56 o0 -0,099537037 - 53,48 0001 — 5085899152
7,92 oo 0215277778 o 53,48 ~0,004¢
7,92 098] -0,388888889
7,92

ili lidworks
Tabela 26: Valores das variaveis retiradas com auxilio do softW?;eS(i 5 otk
i bém. das pressoes de slamming na lateral do casco para V =
e tam
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2,88 0,29 0,580439815 174 74,83 0,542882335 6,110679518

2,88 0,01 0,985532407 262 74,83 0,113720031 3,560941587
2,88 0,27 0,609375 2,86 74,83 0,001913751 -0,629329819
2,88 0,55 0,204282407 3,15 74,83 0,019943491 2,095690633
2,88 0,83 -0,200810185 3,47 74,83 -0,103169372 4,820711085
3,24 0,27 0,609375 3,48 75,01 0,3211938” 5,92855538
3,24 10,0015 0,997829861 3,59 75,01 0,705135247 -3,242429783
3,24 0,28 0,594507407 3,69 75,01 0,525375246 -0,53200766
3,28 0,56 0,189814815 3,86 75,01 0,227274714 2,193012792
3,24 0,85 -0,22974537 4,07 75,01 -0,361895842 5,015355403
3.6 0,257 0,62818287 4,86 74,93 1,479013331' 5,81017463
3,6 0,019 0,972511574 4,81 74,99 2,310722824 -3,07211601
3,6 0,3 0,565972222 477 74,99 1,350991223 -0,337363342
36 0,58 0,16087963 483 74,99 0,381033435 2,38765711
3.6 0,86 -0,244212563 4,92 74,93 -0,565898984 5,112677562
3,96 0,24 0,652777778 6,68 74,67 0,01533025 [ 5,655369173
3,96 0,038 0,945023148 6,28 74,67 0,143423439 -2,887202908
3,96 0,32 0,537037037 6,1 74,67 0,219210808 -0,142719024
3,96 06 0,131944444 - 74,67 - 2,582301428
3,96 0,88 -0,273148148 6,02 74,67 -0,152641056 5,30732188
4,32 0,22 0,681712963 9,1 73,58 0,045223391' 5,473245035
432 0,06 0,913154404 809 73,58 0,910815833 -2,673095158
4,32 0,34 0,508101852 743 73,58 0,464195936 0,051925294
4,32 0,62 0,103009259 - 73,58 - 2,776945746
4,32 0,89 -0,287615741 7,08 73,58 -0,143734763 5,404644039
4,68 0,19 0,725115741 11,86 71,59 0,39 5241811' 5,200058828
4,68 0,085 0,877025463 10,11 71,59 0,451131182 -2,429789761
4,68 0,365 0,47193287 8,98 71,59 0,247871983 0,295230691
4,68 0,645 0,066840278 - 71,59 - 3,020251143
468 09 -0,302083333 788 71,59 -0,677297695 5,501966198
5,04 0,17 0,754050926 15,01 68,53 0,071722452' 5,01793469
5,04 0,11 0,840856481 12,34 68,52 0,563589878 -2,186484363
5,04 0,39 0,435763889 10,61 68,53 1,306263705 0,538536089
5,04 0,67 0,020671296 - 68,53 - 3,263556541
5,04 0,91 -0,316550926 8,63 68,53 -0,050841531 5,599288357
54 0,135 0,8046875 18,68 64,18 0,15555357' 4,699217449
54 0,145 0,790219907 14,79 64,18 1,915511058 -1,845856807
54 0,425 0,385127315 12,36 64,18 0,061372826 0,879163645
5.4 0,705 -0,019965278 10,68 64,18 -0,004312575 3,6041284098
5.4 0,92 -0,331018519 9,65 64,18 -0,047262697 5,696610516
5,76 0,042 0,939236111 22,77 58,43 0,392151917 -2,848275045
5,76 0,24 0,652777778 17,47 58,43 0,733228316 -0,921296296
5,76 0,52 0,247685185 14,21 58,43 0,867404977 1,803724156
5,76 0,8 -0,157407407 - 58,43 - 4,528744608
576 0,99 -0,432291667 10,7 58,43 -0,452057636 6,377865629
6,12 0,056 0,918981481 26,75 53,04 0,830916958 3,979827104
6,12 0,22 0,681712963 21,24 53,04 0,24570052 -1,115940614
6,12 05 0,27662037 16,58 53,04 0,278714911 1,609079838
6,12 0,78 -0,128472222 - 53,04 - 4,33410029
6,12 0,34 -0,359953704 11,82 53,04 -0,296625532 5,891254834
6,48 0,00572 0,991724537 30,39 49,23 2,545211008' 3,521967022
6,48 0,27 0,609375 25,78 49,23 0,1820751 -0,629329819
6,48 0,55 0,204282407 21,36 49,23 0,056796804 2,095690633
648 0,83 -0,200810185 - 49,23 - 4,820711085
6,48 0,94 -0,359953704 15,52 49,23 -0,002054539 5,891254334
6,84 0,052 0,924768519 33,31 47,84 0,677026152 -2,750952886
6,84 0,33 0,522565444 30,86 47,84 0,048649595 -0,045396865
6,84 0,61 0,117476852 27,00 47,84 0,08639611 2,679623587
6,34 0,89 -0,287615741 229 47,84 -0,012412465 5,404644039
6,84 0,945 -0,3671875 22,1 47,84 -0,07818315 5,939915914
72 0,12 0,826388889 35,25 49,28 1,529786881 -2,089162204
72 04 0421296296 35,47 43,28 1,061861962 0,635858248
7.2 0,68 0,016203704 335 49,28 0,012707354 3,3608787
7.2 0,95 -0,374421296 30,31 49,28 -1,13442943 5,988576993
7,38 0,16 0,768518519 3573 515 0,000220805 -1,699873568
7,56 0,33 0,522569444 38,46 53,14 0,026032168 -0,045396865
7,56 0,475 0,312789352 33,18 53,14 0,101415582 1,36577444
7,56 0,755 -0,092303241 33,46 53,14 -0,028474551 4,090794893
7,56 0,95 -0,374421296 38,45 53,14 -0,024404104 5,988576993
7,92 0,76 -0,099537037 4,75 53,48 -0,004903366 4,139455972
7,92 0,84 -0,215277778 45,08 53,44 -0,002120088 4,518033244
7,92 0,96 -0,388888889 45,34 53,44 -0,000771566 6,085899152

Tabela 27: Valores das variaveis retiradas com auxilio do software Solidworks
e também das pressoes de slamming na lateral do casco para V = 20 knots.
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2,38 0,29 0,580439815 1,74 74,83 1,863501289 6,110679518
2,38 0,01 0,985532407 2,62 74,83 0,564086743 3,560941587
2,38 0,27 0,609375 2,36 74,83 0,050729279 -0,629329819
2,38 0,55 0,204282407 3,15 74,83 0,020851506 2,095690633
2,38 0,83 -0,200810185 347 74,83 -0,195471251 4,820711085
3,24 0,27 0,609375 348 75,01 0,618466435 [ 5,92855538
3,24 0,0015 0,997829861 3,59 75,01 1,428669158 -3,242429789
3,24 0,28 0,594907407 3,69 75,01 1,100500619 -0,53200766
3,24 0,56 0,189814815 3,36 75,01 0,495083779 2,193012792
3,24 0,85 -0,22974537 4,07 75,01 -0,812346323 5,015355403
3,6 0,257 0,62818287 4,36 74,99 3,459201915 [ 5,81017463
3,6 0,019 0,972511574 4,81 74,99 5,408319536 -3,07211601
3,6 0,3 0,565972222 4,77 74,99 3,163182094 -0,337363342
3,6 0,58 0,16087963 4,83 74,99 0,891596306 2,38765711
3,6 0,86 -0,244212963 4,92 74,99 -1,321883309 5,112677562
3,9 0,24 0,652777778 6,68 74,67 0.126106644' 5,655369173
3,9 0,038 0,945023148 6,28 74,67 0,196612261 -2,887203908
3,9 0,32 0,537037037 6,1 74,67 0,404155235 -0,142713024
3,9 0,6 0,131944444 - 74,67 - 2,582301428
3,9 0,38 -0,273148148 6,02 74,67 -0,299299793 5,30732188
4,32 0,22 0,681712963 31 73,58 0.282036544' 5,473245035
4,32 0,06 0,913194444 8,09 73,58 3,179973075 -2,673095158
4,32 0,34 0,508101852 749 73,58 1,637718031 0,051925294
4,32 0,62 0,103009259 - 73,58 - 2,776945746
4,32 0,89 ),287615741 7,08 73,58 -0,551440192 5,404644039
4,68 0,19 0,725115741 11,86 71,59 1,490741499 [ 5,200058828
4,68 0,085 0,877025463 10,11 71,59 1,71284214 -2,429789761
4,68 0,365 0,47193287 8,98 71,59 0,454807581 0,295230691
4,68 0,645 0,066840278 - 71,59 - 3,020251143
4,68 0,9 -0,302083333 7.84 71,59 -1,53819519 5,501966198
5,04 0,17 0,754050926 15,01 68,53 0,348260035 [ 5,01792463
5,04 0,11 0,840856481 12,34 68,53 1,171047083 -2,186484363
5,04 0,39 0,435763389 10,61 68,53 3,143949476 0,538536089
5,04 0,67 0,030671296 - 68,53 - 3,263556541
5,04 0,91 -0,316550926 8,63 68,53 -0,219114002 5,599288357
54 0,135 0,8046875 18,68 64,18 0.250906397' 4,699217449
54 0,145 0,790219907 14,79 64,18 4,591728841 -1,845856807
54 0,425 0,385127315 12,36 64,18 0,096390342 0,879163645
54 0,705 -0,019965278 10,68 64,18 -0,017031975 3,604184098
54 0,92 -0,331018519 9,65 64,18 -0,071599369 5,696610516
5,76 0,042 0,939236111 22,77 58,43 1,471810195 -2,848275045
5,76 0,24 0,652777778 17,47 58,43 2,442554098 -0,921296296
5,76 0,52 0,247685185 14,21 58,43 2,086082777 1,803724156
5,76 0,8 ,157407407 - 58,43 - 4,528744608
5,76 0,99 -0,432291667 10,7 58,43 -1,516449785 6,377865629
6,12 0,056 0,918981481 26,75 53,04 1.504787864' 3,979827104
6,12 0,22 0,681712963 21,24 53,04 0,376425761 -1,115940614
6,12 0,5 0,27662037 16,58 53,04 1,002515475 1,609079838
6,12 0,78 -0,128472222 - 53,04 - 4,33410029
6,12 0,94 -0,359953704 11,82 53,04 -1,096476122 5,891254834
6,48 0,00572 0,991724537 30,29 49,23 6,224123215 [ 3,521967022
6,48 0,27 0,609375 25,78 49,23 0,726639377 -0,629329819
6,48 0,55 0,204282407 21,36 49,23 0,229571061 2,095690633
6,48 0,83 -0,200810185 - 43,23 - 4,820711085
6,48 0,94 -0,359953704 15,52 49,23 -0,001540105 5,891254834
6,84 0,052 0,924768519 33,31 47,84 2,666991722 -2,750952886
6,84 0,33 0,522569444 30,86 47,84 0,326032983 -0,045396865
6,84 0,61 0,117476852 27,01 47,84 0,3400728003 2,679623587
6,84 0,89 -0,287615741 22,9 47,84 -0,11386651 5,404644039
6,84 0,945 -0,3671875 22,1 47,84 -0,403131676 5,939915914
7.2 0,12 0,826388389 35,25 49,28 3,510774167 -2,089162204
7.2 04 0,421296296 3547 49,28 2,499459052 0,635858248
7.2 0,68 0,016203704 335 49,28 0,043846913 3,3608787
7.2 0,95 -0,374421296 30,31 49,28 -2,705822566 5,988576993
7,38 0,16 0,768518519 3573 51,5 0,006500013 -1,699873568
7,56 0,33 0,522569444 38,46 53,14 0,012580807 -0,045396865
7,56 0,475 0,312789352 39,18 53,14 0,136838636 1,36577444
7,56 0,755 -0,092303241 39,46 53,14 -0,037610606 4,090794893
7,56 0,95 -0,374421296 38,45 53,14 -0,007671294 5,988576993
7,92 0,76 ,099537037 44,75 53,44 -0,044700421 4,139455972
7,92 0,34 45,08 53,44 -0,047082923 4,918033244
7,92 0,96 45,34 53,44 -0,055394017 6,085899152

Tabela 28: Valores das variaveis retiradas com auxilio do software Solidworks
e também das pressoes de slamming na lateral do casco para V = 33 knots.
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Parte V
APENDICE E

Acima da Linha d'sgua

-1,6781075
-2,2908225

95
9,75

Tabela 29: Tabela completa com os valores dos parametros de interesse e

com as pressoes hidrostaticas calculadas.

73

5,715211024
8,264948965
4,626910345
5,783398621
£8,333136552
4,458336552
584248
8392217931




Parte VI
APENDICE F

Plano de Laminacdo Casco da Real 315.

1. APLICAR MAO FINA GERAL.

2. APLICAR UMA MAO NORMAL GERAL.
3. APLICAR UMA MAQ NORMAL GERAL.
4. APLICAR UM TECIDO 600 GERAL

5. APLICAR UMA MAQ NORMAL GERAL.
&. APLICAR UM TECIDO 600 GERAL

7. APLICAR UMA MAQ NORMAL GERAL.

Figura 37: Plano de Laminacao simplificado do casco da Real 315.
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Parte VII
APENDICE G

5883.1 Min

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

-2,3316e6
-4,5082e6 Min

Figura 39: Tensoes principais geradas no casco da embarcagao na velocidade
de 10 knots.

0014721
001262
0010519
| oooma177
- 00063166
| 002156
0,0021145
1,3388e-5 Min

Figura 40: Deslocamento Total gerado no casco da embarcacao na velocidade
de 10 knots.
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1,188
1,0413e8
592537
7438167
5,0508e7
4463567
2,9763e7
14897
17586 Min

Figura 41: Tensoes equivalentes geradas no casco da embarcagao na veloci-
dade de 20 knots.

601807
4 0367
3,6480: 7
2,2164'.297
1,2795e7
948265
-1,0898:7

22746 T Min

Figura 42: Tensoes principais geradas no casco da embarcagao na velocidade
de 20 knots.

0071167
0,061014
0,050862
0,040700
0,030557
0,020404
0010252
9,0020e-5 Min

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