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1. Introducao

-Para as estruturas flutuante a seguranca a falhas estruturais € tdo ou mais importante
que a seguranca a estabilidade ou a sobrevivéncia devido a perda de flutuabilidade

oriunda de um alagamento.
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1. Introducao

-Este assunto em todos os seus detalhes é
extenso e complexo o suficiente para completar
diversos volumes e muitas horas de curso, pois
envolve:

‘Previsdo das cargas impostas a estrutura

em servico

-Analise das tensbes causadas por aqueles

carregamentos em milhares de

componentes estruturais

-Especificacdo dos materiais a serem

utilizados com base em suas propriedades

de resisténcia

-Custo

-Soldabilidade

-Facilidade de manutencao

-Escolha do arranjo estrutural.

Figura 2 — Forcas devido a cargas dinamicas
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-1.1. Carregamentos estruturais em navios

-Uma embarcacéo deve possuir resisténcia estrutural suficiente para suportar as cargas
sem sofrer falhas ou deformacbes permanentes.

O mesmo poderia ser dito para qualquer estrutura, maquina ou dispositivo projetado
pela engenharia.

-Como qualquer outro objeto de engenharia, o projeto estrutural de embarcacgoes
depende da avaliacdo precisa das cargas, ou das forcas, impostas a estrutura durante
sua vida util.

-Para embarcacdes, no mar, as cargas resultam de uma ampla variedade de fontes
inerentes a natureza, com amplitudes que nao sao determinadas de maneira
deterministica.
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1. Introducao

-1.2. Cargas estaticas
-Sao aguelas relacionadas com a flutuacao, estabilidade e trim.

-Existem 0s pesos do proprio navio (estrutura, maquinas e equipamentos) e o devido a
carga embarcada (carga, O0leo combustivel, 6leos lubrificantes, agua potavel....) que
geram as forgas gravitacionais (mg), verticais e apontando para baixo, e cuja soma
integraliza o deslocamento do navio.

-Equilibrando o total das for¢cas de peso do navio flutuando estéo as forcas de flutuacao
(pgV), com sentido oposto as de peso, que sao as componentes verticais da presséo da
agua que atuam na parte imersa do casco.

‘O total das forcas de flutuacdo também é igual ao deslocamento da embarcacéo.
Pressdes externas e internas nas paredes de tanques que carregam liquidos também
geram forgas estaticas que solicitam a estrutura.
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1. Introducao
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Figura 3 - Cargas em uma secao t|’|pica de embarcacao. Tupper, 1996.
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-Efeitos térmicos podem gerar tensdes na estrutura do navio devido a contracdo e
expansao de membros estruturais que estao acoplados a outros membros estruturais e
gue nao estao sujeitos a extremos de temperatura.

-Para fins de analise e projeto estrutural, os carregamentos anteriormente descritos sao
considerados estéaticos, embora de fato, eles mudem de viagem para viagem, uma vez
que a distribuicdo de cargas e de 6leo combustivel nem sempre seja a mesma.

-1.3. Cargas dinamicas

-Somando-se as cargas estaticas ha uma grande quantidade de cargas dinamicas que
variam constantemente enquanto o navio estd em operacdo. A mais obvia destas € o
carregamento variavel imposto a estrutura causado pela combinacdo de ondas
irregulares e dos movimentos do proprio navio resultante ao navegar nestas condicdes.
As forcas de onda geram variacdes continuas da flexdo do navio nos planos vertical e
horizontal e também a torcao.
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1. Introducao

-Figura 4 - Carregamento devido a ondas. Alguebramento e Tosamento.
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1. Introducao

Hogging

-Figura 5 - Carregamento devido a ondas. Alqguebramento e Tosamento.
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Figura 6 - Carregamentos devido a ondas
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1. Introducao

-As ondas e o movimento do navio
ao longo destas também sé&o
responsaveis pela carga da agua
que embarca nos conveses ou que
impacta no costado. Outras mais
severas ocorrem quando a
embarcacao sofre slamming,
situacdo em que a proa emerge
totalmente da &agua para, na
sequéncia, reentrar, gerando uma
breve, mas intensa pressao na
estrutura do fundo da embarcacéo

“ha = WAVEETRESS
Tn = SLAMSTRESS

e (que provoca um movimento Oy = WHIPPING STRESS
. o o A . & = ADDITIVE PORTION UF-u“
vibratorio de alta frequéncia que se ¥ = PMASE ANGLE

propaga ao longo da estrutura.
Figura 7 - Registro de Slamming.
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1. Introducao

Os movimentos do navio
também provocam forcas em
tanques que contém liquidos e
gue estao parcialmente cheios
devido ao impacto, sloshing,
gue a superficie gera sobre
suas paredes.

t/T= 9.5388, Pmax= 0.7 t/T=7.7601, Pmax=0.4

t/T=7.8855, Pmax= 6.6

(a) 96% Filling Level (b) 27% Filling Level

Figura 8 - Registro de pressdes dinamicas
devido ao movimento de liquidos
em tanques. ABS, 2000
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1. Introducao

‘A operacdo do sistema de propulsdo também gera forcas periddicas e de alta
frequéncia nas estruturas de suporte das maquinas e propulsores que se transmitem
para a estrutura da embarcacao provocando as vibracdes forcadas.

Figura 9 - Fontes de vibragdes em navios. Veritec, 1985.
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1. Introducao

-1.4. Cargas ocasionais
-Somando-se as cargas mencionadas é comum acontecer de uma embarcacado estar

Sujeita a cargas em operacoes especiais. Navios que navegam no gelo estao sujeitos a
cargas diferenciadas ao quebrar o gelo. Estas cargas induzem um acréscimo da flexao
do navio enquanto navega ondas e causam forcas localizadas de grande magnitude nos
pontos de contato do casco com o gelo.

Figura 10 - Navio operando em regides geladas.
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‘Navios de guerra estao sujeitos a cargas de impacto severas geradas por pouso de
aeronaves, disparo de misseis e explosdes, sob ou acima d’agua.

-Cargas severas também séo impostas ao navio durante o lancamento e a docagem e
mesmo durante a atracacao.
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-Finalmente, cargas acidentais e n&o intencionais sao causadas por albaroamentos e
encalhes e as situacdes de alagamento provenientes de tais acidentes.
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-Um cenario completo das situacOes de cargas impostas a estrutura de uma embarcacao
para um dado momento é extremamente complexo, como a lista de fontes mencionada
pode indicar.

-Por isso, € comum entre 0s engenheiros navais arbitrarem um cenario hipotético de
cargas equivalentes que é concebido de sorte que se a estrutura se mostra adequada a
estes, ela tera um bom desempenho durante sua vida util.
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1.5. Arranjo Estrutural

-Para servir ao seu propdésito, um navio deve ser: um objeto flutuante e impermeavel,
capaz de transportar cargas e de resistir a acdes do ambiente e de sua prépria operacao
sem sofrer falhas por fratura ou por deformacgdes permanentes.

A estrutura pode ser imaginada como uma viga, isto é, apresenta uma dimensao muito
maior que as outras, suportada pelas forcas de flutuacao e sendo solicitada pelas forcas
provenientes da carga, do proprio peso e outros itens que transporta, enquanto sofre
flexao e torcéo ao longo de sua rota.
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‘A “viga navio”, como passaremos a designar tal estrutura, deve ser projetada para
resistir ao momento fletor longitudinal, o esforco solicitante primario da embarcacéo.
Logo esta estrutura deve consistir de material continuo no sentido longitudinal, de proa a

popa.

‘Enquanto a maioria das estruturas é constituida de vigas sujeitas a flexado, a
estrutura do navio € Unica neste universo, pois seu chapeamento deve ser
estanque. A combinacao dos requisitos de resisténcia longitudinal e de
estanqueidade em uma Unica viga, engquanto se tenta conseguir o minimo peso da
estrutural, tem sido, ha décadas, a principal tarefa dos engenheiros de estruturas.
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-1.6. Chapeamento reforcado

A configuracdo da unidade estrutural tipica a que se chegou no desenvolvimento do
projeto da estrutura de embarcacdes € o chapeamento reforcado. Um exemplo de
chapeamento reforcado € mostrado na figura 13.

-Os reforcadores podem ser perfis laminados (cantoneiras, perfil T, bulbo, etc.) soldados
no chapeamento, ou perfis fabricados, soldados a partir de chapas e posteriormente
soldado ao chapeamento. Por razdes de eficiéncia (menor peso para resistir a carga), 0S
reforcadores devem ser dispostos em direcGes ortogonais, conforme o mostrado na
figura.
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1. Introducao

-Perfis leves, separados por menor espagcamento, agem como suporte para o
chapeamento e os perfis pesados, separados por maiores espacamentos, suportam o
chapeamento e os perfis leves que neles se apoiam.

Figura 13 - Painel estrutural
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FLAT OFFSET ANGLE
BAR BULB BAaR
PLATE
Ak Ak A
) S,
TEE CHAMNMNEL TEE
BULE BaR BAR
Ak - A =

T lyuia L=t 7 11YyUYO uc ICIUI\;UQ. LyIco, v. Jv.;, LVYVU.lL
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O Projetista estrutural deve escolher a orientacéo (longitudinal ou transversal, vertical ou
horizontal) de cada tipo de reforco em cada regido da estrutura, como fundo, costados,
conveses e anteparas. A escolha € baseada, na maioria das vezes, com base nas
seguintes consideracodes:

1.Eficiéncia estrutural. Esta é determinada comparando-se 0s pesos de alternativas de
arranjo com a mesma resisténcia estrutural. Em geral, o arranjo que resulta em minimo
peso para uma dada resisténcia € o melhor. H4 excecbes quando a solucdo de menor
peso for a de custo elevado quando comparadas as demais alternativas.
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1.Custos de material e de fabricacao. Alternativas de arranjo estrutural devem ser
comparadas tanto no custo quanto no peso e uma relacdo de compromisso deve ser
analisada, considerando-se quanto o custo adicional se justifica em funcao da reducao
do peso da estrutura e, portanto, no aumento da receita com o aumento da capacidade
de carga da embarcacéao, mantendo-se o mesmo deslocamento.

1.Continuidade estrutural. Os membros estruturais como os reforcadores devem
suportar as cargas na estrutura e as transmitirem aos membros adjacentes sem |hes
gerar mudancas abruptas nos niveis de tensdes. Para garantir que tais “concentracdes
de tensbes” sejam evitadas, 0s membros estruturais concebidos continuos,
perfeitamente alinhados, se sdo cortados e soldados, ao encontrarem 0s painéis
principais, como anteparas, costados e conveses.
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1. Introducao

1.Utilizacdo do espaco. Em painéis reforcados em duas direcdes, geralmente tem-se
perfis leves, em espacamento estreito entre eles, em uma delas e perfis pesados, em
espacamento largo, na outra, uma vez que 0s pesados suportam os leves. A escolha da
orientacdo dos reforcadores pode, em muitas vezes, ser ditada pela necessidade de
evitar que membros estruturais avancem no compartimento de carga e interfiram com a
utilizacao do espaco.

-1.7. Tipos de cavernamento

-Embora todo navio possua reforcos nas dire¢coes longitudinais e transversais, o tipo de
cavernamento em cada um é caracterizado pelo nidmero, tamanho e espacamento, dos
reforcadores transversais relativamente ao numero, tamanho e espacamento, dos
reforcadores longitudinais.
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-A evolucdo do projeto estrutural de embarcacOes resultou em dois sistemas de
cavernamento: o cavernamento transversal e o cavernamento longitudinal. E como nao
poderia deixar de ser, aproveitando-se os beneficios de cada um deles, ha embarcacdes
gue apresentam um sistema misto.

-Cavernamento transversal. Na figura 14, mostra-se a secao mestra de um navio com
cavernamento transversal.

-Tal sistema apresenta muitos reforcadores leves, dispostos na direcao transversal,
sendo suportado por poucos reforcadores pesados na direcdo longitudinal.



Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

UFPE

| [
[ [~
ne~-

1. Introducao

-Os reforcadores leves estao dispostos, em espacamentos curtos, de 600mm a
1000mm, em forma de anéis, ao longo de todo o comprimento do navio. NoO
mapeamento do anel ao longo do contorno da baliza do navio mostrado na figura, nota-
se que ele € composto do vau do conves, que suporta o chapeamento do conves,
caverna, que suporta o chapeamento do costado, e a hastilha, que suporta o
chapeamento do fundo e do teto do duplo fundo.

A cada transicdo ao longo do anel, h4 as borboletas conectando os membros
estruturais. Estes anéis de cavernas garantem a resisténcia transversal da estrutura,
mantendo o desenho da forma do casco, mas eles em nada contribuem para a
resisténcia longitudinal do navio.
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Hcnr
MAIN DECK PLATING
1. Introducéo L — £
DECKBEAM T N
"TWEEN DECK
HATCH FRAME —*
GIRDER
SECOND DECK\
-A resisténcia longitudinal em navios \D : T Sl
com cavernamento transversal é / )\ PLATING
garantida pelo chapeamento do casco, e RER T /
teto do duplo fundo, dos conveses, fora
das regibes de aberturas e de
esco_tilhgs,_ e pelos refor(;_adores HOLD FRAME -t
longitudinais pesados, como quilhas e
longarinas, no fundo, sicordas nos TANK TOPORY  MARGN
conveses e escoas nos costados. | centen PLATING
| VERTICAL FLOOR B
. KEEL v
{/__ o 'ﬁ
(P D | D D) (_-)/
4 /
£
SIDE GIRDER BOTTOM
(KEELSON) PLATING

Figura 14 - Cavernamento transversal. Zubaly, R. B., 2000.
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PLATING LONGITUDINALS
-Cavernamento longitudinal. No sistema S o e \
de cavernamento longitudinal,  os q_f’ d “ SHELL
reforcadores leves estdo dispostos na L f ’P/LAT'NG
direcao longitudinal da embarcacao. WERTRANE CROSS
. EONAITUDINAL - ONGITUDINALS
-Na figura 15 mostra-se a secdo mestra BULKHEAD
de um navio tanque onde tal sistema é LONGITUDINALS ——

frequentemente empregado. Tais
reforcadores, espacados entre 600mm e
900mm, além de darem suporte ao
chapeamento também contribuem para a A

resisténcia longitudinal da viga navio, {"}QJ

H
‘11111111_‘[1“1/1\111111J

N

JJJJJJJJJJJ[J/JJJ/

conferindo a tal arranjo mais eficiéncia do
gque o anterior. Anéis de cavernas CLL1ITTII i lrrrlrrels
gigantes, dispostos a cada 3 a 5 metros, Eg%%mm}s \ggg,ﬁg
fornecem resisténcia transversal e suporte

para os longitudinais leves.

e

Figura 15 - Cavernamento longitudinal. Zubaly, R. B., 2000.
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-Cavernamento misto. Como resultado das
licobes aprendidas na aplicacdo dos dois
arranjos tipicos apresentados, alguns tipos
de navios apresentam uma combinacéo de
cavernamento longitudinal e de carregamento
transversal. Na figura 16 mostra-se um
exemplo.

Figura 16 — Cavernamento misto. Zubaly, R. B., 2000.
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i LONGITUDINALS
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Topside tank Upper stool

Side shell frames
and end brackets

Double bottom
tank

Cavernamento misto. Navio graneleiro de casco simples. Porao de carga. IACS, 1982.
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2. Estrutura Primaéaria

-Na descricdo dos arranjos estruturais, a estrutura do navio foi comparada com a de uma
viga, suportada por baixo, pela flutuacdo, carregando seu proprio peso mais 0s pesos de
maquinas e outros equipamentos, peso das cargas e dos itens de consumo.

‘Na disciplina de arquitetura naval, nos calculos de flutuacdo sdo consideradas apenas
as magnitudes do peso e da flutuacdo. Nos célculos de estabilidade, banda e trim, séo
necessarios, além da magnitude, as posicoes dos centros de peso e de flutuacao.
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‘Nos calculos da resisténcia longitudinal da estrutura, ou resisténcia da viga navio, serao
necessarios o conhecimento destes itens e também de como peso e flutuacdo se
distribuem ao longo do comprimento do navio.

-Diferentemente dos estudos de arquitetura naval, neste caso, 0 havio ndo € mais

tratado como um corpo rigido, e sim um corpo que se deforma na presenca dos esforcos
devido a pesos e flutuacéo.

‘A deformacdo é causada pelas tensbes impostas aos componentes estruturais do
casco, da mesma forma que um corpo de prova se deforma no ensaio uniaxial de tracao.
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2. Estrutura Primaria

-Embora as previsGes mais realistas das forcas, tensdes e deformacdes associadas a
flexdo longitudinal do navio em servi¢o requeiram um tratamento estatistico por conta da
imprevisibilidade dos carregamentos impostos pela natureza do mar nao serem
conhecidos de maneira precisa, muito se pode inferir a partir do estudo da teoria simples
de viga.

-2.1. O Navio como uma viga flutuante

-A maioria das estruturas em servigco em terra esta sujeita a cargas que podem variar de
tempos em tempos, mas raramente invertem a curvatura da estrutura deformada. O piso
de um armazém no porto, por exemplo, ira fletir por acdo de seu proprio peso e 0 peso
variavel dos produtos que nele sao empilhados. Embora esse carregamento possa variar
no tempo, ndo se espera que ele gere a flexdo do piso para cima.
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‘No caso do navio suportado pelas forcas de flutuacdo e carregado pelo proprio peso, o
peso da carga e o de outros itens que transporta, no entanto, deve-se esperar que, em
alguns instantes, a viga navio apresente a tendéncia de fletir para baixo, a semelhanca
do piso do armazém, mas em outras, ele é forcado a fletir para cima, quando as forcas
de flutuacao se rearranjam.

-Essa reversdo no sentido da flexdo néo é de ocorréncia rara. Na verdade, ela acontece
continuamente ao longo de uma rota de navegacéo. Estima-se que durante um periodo
de vida de 20 anos, um navio tipico sofre 100 milhdes destas reversdes.

-Os dois sentidos de flexdo da viga navio, ilustrados nas figuras 2.1 e 2.2, sao
denominados de alquebramento, quando a viga se arqueia para cima, e de tosamento,
guando o arco se da no sentido oposto.



Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

2. Estrutura Primaria

Nivel médio da
superficie do mar
/ (aguas tranquilas)

...............................................

Alquebramento a quilha se curva para cima

Tosamento: a quilha se curva para baixo

Estrutura em Alquebramento e Tosamento
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-Estas curvaturas atingem seus valores extremos quando o navio se move de encontro

ou No mesmo sentido das ondas, e estas possuem comprimento, de crista a crista, da
mesma ordem do comprimento da embarcacgao, conforme se mostra na figura.

-Quando as cristas suportam os extremos da embarcacgao, o casco tende a tosar, devido

a diminuicdo da flutuacdo a meio navio. O alquebramento ocorre na sequéncia, quando
a crista se localiza a meio navio e 0s vales se encontram na proa e na popa.
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-As reversdes de sentido na flexdo também invertem as tenstes e deformacdes dela
resultantes no fundo e no convés da viga navio. Tosamento gera tensfes de compressao
no convés e tensdes de tracdo no fundo. Ja o alquebramento gera tensdes de tracdo no
convés e de compressao no fundo.

‘Nem sempre as embarcac¢des navegam na direcdo das ondas com comprimentos da
ordem de grandeza do préprio. Portanto, os ciclos de tosamento e de alquebramento
nem sempre serdo extremos. No entanto, essas reversbes de carga ocorrerdo
continuamente em outras condicdes de mar, gerando niveis de tensées menores.
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Figura 19 - A diferenga entre as distribuicées de peso e flutuacac gerando a
flexao da viga navio. Eyres, D. J., 2001.
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«Importa destacar que inevitavelmente a
distribuicdo de pesos e a distribuicao da
flutuacdo ao longo do comprimento do
navio raramente serao iguais uma a
outra. Assim, a viga havio estara sujeita a
forcas cortantes e momentos fletores e
as tensdoes e deformacbes oriundas
destes esforcos, como serdo vistas na
solucéo do problema a seguir.

i
tensdes de flexdo

Tensdes primarias na viga navio. Hughes, 1983
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-Problema.

-Uma barcaca retangular de 80m de comprimento, 10m de boca e 6m de pontal flutua
em agua salgada apresentando um calado de 0.5m quando vazia. O peso da
embarcacado leve pode ser considerado como uniformemente distribuido ao longo do
comprimento da barcaca. Ela possui 5 pordes de carga, cada um 16m de comprimento.
As condicbes de carregamento da barcaca estdo mostradas na figura. Pode-se adotar a
hipétese de que as cargas estdo distribuidas uniformemente ao longo do comprimento
de seus pordoes. Calcular e desenhar os diagramas de pesos, de flutuacdo, de
carregamento, de forca cortante e de momento fletor.

16 m

-
[y
=1
3

i —
-
=5}
3

i —
—
=51
3

-
-
=5
3




Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

| [
[ [~
ne~-

VIRTUS IMPAVID 4

UFPE

2. Estrutura Primaria

2.2. Relacdes basicas entre esforcos solicitantes e cargas
-Como se mostra na figura 2.4, o equilibrio vertical estatico do navio, requer que o total
das forcas de flutuacéo equilibre o total das forcas devido ao peso.

-Utilizando a notacao da figura 2.4, tal requisito pode ser escrito como:

al I
pg| a(x)dx = gj m(x)dx =A (2.1)
onde
a(x) area imersa da secéo transversal O fator g foi mantido em ambos
m(x) intensidade da massa distribuida 0S membrc_)s da equagao 2.1
' para enfatizar que se trata de

ye, densidade da agua do mar forcas os termos envolvidos.

g aceleracao da gravidade

A deslocamento da embarcacao.
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Resumo da flexao da viga navio.
Hughes, 1983.
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-De modo analogo, o equilibrio de momentos requer que:

oy ra(xjxdx= grm(x}xdx =Al, (2.2)
-onde |, € a distancia longitudinal do centro de gravidade do peso do navio.

-2.3. Aplicacéo da teoria de vigas

-Na teoria simples de vigas, pode-se caracterizar a distribuicdo do carregamento vertical
atuante como sendo f(x), sendo x a direcao do eixo da viga. Para uma embarcacao, tal
distribuicdo deve ser a forca liquida resultante da superposicdo do empuxo b(x) e do
peso w(x), conforme se mostra na figura 2.4c. Na convencédo de sinais adotada, as
forcas verticais positivas apontam para cima. Portanto, a forca liquida resultante e f(x)
=b(x)-w(Xx).

f(x) = pga(x) - gm(x) (2.3)
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O equilibrio de forcas resulta em relagdes interessantes entre 0os esfor¢os solicitantes e
0 carregamento atuante nas vigas em flexao. Impondo-se o equilibrio a um elemento
diferencial, conforme mostrado na figura 2.4d e com as convencdes de sinais ali

mostradas, obtém-se:
O+ fdx—0-d0 =0

ou

_d9
=22 24)

-da qual, por integracao, obtém-se

} =0
0(x)=[ fxydx+f (2.5)
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-Para navios, a constante de integracao € sempre nula porque a viga navio € uma viga
com condi¢des de contorno, livre-livre, ou seja, ndo ha a presenca de forgcas cortantes ou
de momentos fletores em suas extremidades, de proa e de popa.

‘Q(0)=Q(L) =0
«Impondo-se o equilibrio de momentos em torno de um polo na extremidade direita do

elemento e considerando-se momentos positivos aqueles que tendem a girar o elemento
no sentido horario, obtém-se:
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-observando que o termo dx2 é de segunda ordem a equacéo se simplifica para:

dM
Q=— (2.4)

-da qual se obtém:

- =0
M(x)= [ Q(x)dx+ Ya (2.5)

-As convencgdes de sinais estdao mostradas na figura 2.4e, para as forcas cortantes, e
2.4f, para os momentos fletores. A forca cortante em qualquer ponto é positiva se a
integral, ou a soma acumulada do carregamento, até aquele ponto, for positiva. De modo
similar, o momento fletor € positivo se a integral, ou a soma acumulada, das forcas
cortantes até o ponto for positiva.
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2.4. TensoOes de flexao 7 s

-A anadlise estrutural da viga navio utiliza a Teoria ,, \
Simples de Viga, que se pauta nas seguintes
hipoteses:

1. Secoes planas de uma viga tomadas normalmente y
a Seu eixo permanecem planas.

2. Aviga é prismatica sem aberturas e
descontinuidades. "

-3. Outras formas de resposta estrutural aos 2
carregamentos néo afetam a flexao no plano vertical e —
podem ser tratadas separadamente. y

4. O material € homogéneo e permanece no regime s S E—
elastico. X dx

Elemento diferencial em flexao
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(b)

Figura 7- Deformagdes em uma viga em flexdo pura: (a) vista lateral da viga, (b) se¢do

transversal da viga e (c) Viga deformada.
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Para obter as deformac¢des normais, considere uma linha longitudinal ef
localizada entre os planos mn e pg. O comprimento L1 da linha ef depois que a
flexdo ocorre é€:

LT = (p-y)d® =dx-ydx/p (5)

O comprimento original da linha ef é dx, segue que seu alongamento é L1-dx, ou
-ydx/p. A deformacao longitudinal é dada por:

ex=-y/p=-ky (6)
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TensOes normais em vigas (Materiais Elasticos Lineares)

A relacao tensao deformag¢dao mais comum encontrada na engenharia é a equagao do
material linear e elastico. Para tais materiais, substituimos a lei de Hooke para
tensoes uniaxiais (ox = E€) na equacgao 6 e obtemos

ox = Eex =- Ey/p = -Eky

A equacgao 7 mostra que a tensao normal varia linearmente com a distancia y da
superficie neutra. Note a distribuicao de tensao na Figura 8.
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(a) (b)

Figura 8- Tensdes normais em uma viga de material elastico linear: (a) vista lateral da
viga mostrando a distribui¢do das tensdes normais e (b) se¢do transversal da viga

mostrando o eixo z como a linha neutra da se¢do transversal.

Observagoes sobre a Figura 8:

M > 0; k > 0;0x < 0 (compressao) acim da superficie neutra; ox > 0
(tracdo) abaixo da superficie neutra.
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Forc¢a agindo sobre o elemento dA -> oxdA (compressao) sey > 0
Quando a viga esta submetida a flexdo pura, a forca axial é zero. Assim tem-se que
a forca resultante na dire¢ao x é zero e assim a primeira equacao da estatica é:

| oxdA =-JEkydA =0 (8)
E k#0- Jydd=yA=0 (9)

Onde y é a distancia de uma linha base (o eixo neutro) ao centroide da area A e yA
= 0. Como A nao é nula, y deve ser igual a zero. Desta forma, a distancia do eixo
neutro ao centrdide da secao transversal da viga. O eixo neutro pode ser
determinado para qualquer viga, basta determinar o centroide da area da se¢ao
transversal.
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Importante:

-1- A linha neutra passa através do centréide da area da secéo transversal quando o
material segue a lei de Hooke e n&o existem forcas axiais agindo na secao transversal.

- 2- A origem O das coordenadas (Figura 8.b) esta localizada no centréide da area da
secao transversal
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Figura 9 — Relagdes entre sinais de momentos fletores e sinais de curvaturas
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1)
-

— Positive bending

moment
+M
x

&
DT

L Oy

Tensile stresses

(a)

,v

Tensile stresses
T dl

Negative bending
moment

Compressive stresses

(b)

Figura 10 — Relagdes entre os sinais dos momentos fletores e as direg¢des das tensoes

normais: (a) momento fletor positivo e (b) momento fletor negativo.
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-2.5. Modulo de Secéo

‘A equacado da flexdo indica que o, € maximo quando y € maximo, isto € nos extremos,
superior e inferior, da secao transversal.

-Quando y corresponde a um destes extremos a quantidade Ily é chamada de mdédulo de
secéao e é usualmente denotado por Z.

-Como 0 eixo neutro nao se localiza, geralmente, a meia altura da secéo, existe, entdo, dois
valores extremos de y: yp para o convés resistente mais distante da linha neutra e y, para a
quilha, resultando dois valores para o modulo Z: Z; e Z.

-Na maioria das embarcacoes, estrutura do fundo € mais robusta que a do convés, resultando
uma localizacao abaixo do meio pontal para o eixo neutro.

-Uma altura de 0.4D acima da quilha é tipica, mas tal localizacao varia entre os diferentes tipos
de navios. Assim, as maximas tensoes de flexdo ocorrem tanto no conves quanto no fundo.
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O calculo dos médulos reduz-se ao calculo das propriedades de area e de inércia da
secao transversal em questao.

-Como a estrutura longitudinal da viga navio € uma composi¢cao de diversos elementos, a
marcha de célculo destas propriedades é simples, porém dependendo da quantidade de
elementos pode ser trabalhosa.

‘Nestes casos, 0 uso de planilhas eletrbnicas ou outros softwares de programacao
auxiliam sobremaneira o trabalho.
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«2.6. Tensdes cisalhantes

-Devido a variagdao do momento fletor ao longo do comprimento do navio, as tensdes o,
e oz em duas faces, de um elemento diferencial ao longo do comprimento, nao seréo
idénticas.

-Portanto, ao isolarmos uma porcao deste elemento por meio de dois cortes, um na linha
de centro e outro na distancia s, ao longo do perimetro medido a partir da linha de
centro, as forcas resultantes da diferenca de tensdes devem ser equilibradas por uma
distribuicdo de tensdes cisalhantes no sentido longitudinal, ao longo das superficies de
corte.

-Por guestdes de simetria, as tensdes de cisalhamento ao longo do corte na linha de
centro ndo devem existir e o equilibrio, portanto, deve ser totalmente obtido pela
presenca de tensdes cisalhantes r na outra secéo de corte.
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TensOes de cisalhamento. Hughes, 1983
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Substituindo o, = M‘r;}l em ambas as faces:

" ytds (2.10)

-Substituindo dM=QdXx:

n.:ts:_@j yids (2.11)

-A integral na equacéo 2.10 é funcédo da geometria da secéo e da posi¢cao s ao longo
desta. Por conveniéncia, associa-se o simbolo m para essa grandeza:

m= |, ytds (2.12)
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- Pode-se notar que m é o momento estatico, em relacéo a linha neutra, da area da area

acumulada, iniciando-se em um corte livre de tensodes cisalhantes. (ou livre ou no plano
de simetria).

« Substituindo m em 2.11 e isolando 7, obtém-se:

_9m
'

T

- O produto Tt possui significado especial tanto no cisalhamento quanto na torcao de
vigas de paredes finas. Ele € denominado como fluxo de cisalhamento, como analogia
ao escoamento de um fluido ideal contido em uma rede de tubulacGes. Guarda as
mesmas caracteristicas, ou seja, em um entroncamento, se preserva a conservacao da
massa, “a soma dos fluxos que chegam deve ser igual a soma dos fluxos de saem”. O
produto Tt, denominado de fluxo de cisalhamento, é representado pelo simbolo g
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_&m 214
9= (2.14)

-Como, tanto Q quanto |, sdo constantes ao longo da secéo, o fluxo de cisalhamento é
diretamente proporcional a distribuicdo de m. De fato a relagcao Q/I pode ser interpretada
como um fator de escala e uma vez calculada a distribuicdo de m, a distribuicao do fluxo
de cisalhamento € idéntica, a menos das unidades. Outra vantagem do calculo de g é a
nao existéncia de mudancas abruptas com as variacOes de espessuras, 0 que ja ocorre
com a distribuicao de .
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-Resolver os Exercicios 1 a 12 da apostila (paginas 38 a 42)
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- O que deveria ser, idealmente o projeto estrutural do navio?
- Um projeto estrutural do navio comportaria as seguintes fases:

- a) Especificagao de requisitos indispensaveis e desejaveis de arranjo, fabricacdo e de
manuten¢do em forma quantificada;

- b) Especificagdo de cargas, com sua lei de variagdo sobre a estrutura e no tempo:
- P=P({g},0)
- P= funcao carga

- {g} = vetor de coordenadas geométricas suficientes para descrever a estrutura
- t=tempo

- ¢) Estabelecimento de critérios, cientificamente fundamentados, para tensées e deflexdes
admissiveis, para diferentes combinacées dos seguintes fatores:

- Materiais; Ac¢ao corrosiva do meio; Ciclagem dos esforgos; caracterizagdo de possiveis
avarias para cada parte da estrutura;
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Um projeto estrutural do navio comportaria as seguintes fases:

a) Especificacéo de requisitos indispensaveis e desejaveis de arranjo,
fabricacao e manutencao de forma qualificada

b) Especificacao de cargas

c) Estabelecimentos de critérios para tensodes e deflexdes admissiveis
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d) Concepcao inicial da estrutura, por um processo automatizado de sintese.
Os dados de entrada de tal processo seriam os produtos da fases a, b e c.
A estrutura resultante seria automaticamente descrita em termos numericos
e graficos;

e) Andlise da estrutura gerada em d, por um processo automatizado de
analise, tendo como nudcleo uma teoria elasto-plastica de extrema
generalidade. Submissdo automatica dos resultados aos critérios
estabelecidos em c, e identificacdo de locais que nao satisfizessem aos
critérios, em forma quantificada;

f) Modificacdo da estrutura, por um processo automatizado de sintese, tendo
como entrada e saida do item e;

g) Reciclagem de e e f, até obter a convergéncia.
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-Alguns comentarios sofre estas fases:

‘Na fase a (especificacao de requisitos), alguns requisitos do arranjo podem referir-se,
por exemplo, a:
-Distancia maxima permissivel entre anteparas estanques;
-NUmero e disposicao de escotilhas de carga; largura minima aceitavel para tais escotilhas;
largura desejavel para essas escotilhas;
-Alturas minima e maxima desejaveis para o fundo duplo;
‘Posicdes desejaveis e permissiveis para os “hopper tanks”, “wing tanks”etc.

-Ainda na fase a, alguns requisitos de fabricacéo e de manutencao poderiam ser:
-Espessura maxima de chapas de conves;
-Tipos desejaveis de perfis a serem usados, em ordem de prioridade;
-Indicacdes numeéricas sobre escantilhdes de perfis fabricados a serem usados;
-Conveniéncia ou ndo, de anteparas corrugadas versus anteparas reforcadas por perfis;
-Conveniéncia, ou ndo, do uso de aco de alta tensdo em partes altamente solicitadas da
estrutura;

-Conveniéncia, ou nao, do uso de aco de alto “notch-toughness” nas fiadas do cintado e do bojo.
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‘Na fase b (especificacdo das cargas) — especificacdo de cargas — deve-se notar que, onde o
problema é dinamico, o efeito maximo das for¢cas ndo depende apenas do valor das forcas, mas de
suas frequéncias e das suas fases. As forcas que agem sobre a estrutura do navio séo de baixa e alta
ciclagem, tais como: trens de ondas; Grandes amplitudes de pesos; Forcas de excitagcado do hélice e
trens de ondas de pequena amplitude. Importantes também s&o as forcas de “slamming’e de
“‘whipping”.

Quanto a fase c (estabelecimento de critérios), observe-se que o0s critérios cientificamente
fundamentados de que se dispde para tensdes admissiveis, ndo levam em conta a presenca de
tensdes residuais e a corrosao, muito embora estes efeitos estejam sempre presentes.

A Acgao corrosiva do meio, aliada a um estado de tensbes num corpo, estabelece o processo denominado
“stress corrosion cracking”. As tensdes admissiveis para que um material ndo falhe, ao longo de certo tempo,
sobre estas condi¢des, ndo s&o obviamente aquelas que se pode estabelecer quando nédo existe a acéo do
meio Corrosivo.

-Quanto a ciclagem dos esforgos, ela introduz, como se sabe, consideracdes sobre fadiga. Embora este
fendbmeno seja comumente associado apenas aos esforcos de alta ciclagem, ele pode ser importante para
frequéncias mais baixas, como aquelas dos esfor¢os priméarios de viga-navio, desde que as tensfes em jogo,
situem-se proximas do valor de escoamento.
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-Os comentérios sobre a fase ¢, ndo deverdo terminar sem considerarmos as palavras, avaria,
ruina e colapso. Elas sdo empregadas na literatura técnica sem que tenham sido bem definidas,
levando frequentemente a mal entendidos. A ISSC, de 1967, definiu tais palavras, sem, no
entanto dar-lhes a desejavel precisdo e objetividade. Em nosso texto, usaremos as seguintes
definicdes:

-Falha — E qualquer ocorréncia indesejavel na estrutura; pode ter diferentes niveis de gravidade,
segundo seja avaria, ruina ou colapso;

-Avaria — E uma falha que n&o chega a impedir a estrutura de cumprir bem sua funcéo.
Exemplo: Amolgamento de uma unidade de chapeamento so convés principal de um navio
tanque;

‘Ruina — E o resultado de uma falha que impede totalmente a estrutura, ou parte desta, de
cumprir bem sua funcéo para a qual foi projetada. Exemplo: O amolgamento de um convés em
balanco.

-Colapso — E o resultado de uma falha que impede a estrutura, ou parte da mesma, e absorver
qualquer carga adicional aquela que a levou a esse estado.
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‘Na fase fase d — “concepgéo inicial da estrutura por um processo automatizado de sintese”. Existem
varios trabalhos neste sentido, em centros de pesquisas e empresas de elevada capacidade técnico-
cientifica. Deve-se notar que a descricdo das estruturas em termos numeéricos devera ser dado de
entrada para a automatizacdo seguinte: A do projeto de fabricacdo. Esta por sua vez tera como saida,
descricbes, em termos numeéricos, adequadas a entrada das maquinas de corte, das chapas as varias
pecas que comporao a estrutura.

‘Resta considerar a fase f. Os processos automatizados de analise tem, limitacbes , que sao de
natureza técnico-cientifica e econdémica. Modernamente 0s softwares computacionais em uso
permitem que estas limitacdes sejam parcialmente minimizadas.
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5.2 — O Projeto Estrutural Atual

-Historicamente, o projeto estrutural tem se realizado mediante as “Regras de
Sociedades Classificadoras”, com ou sem o auxilio da mecanica das estruturas. No
primeiro caso, tem-se 0 “Projeto por Regras”, aplicavel a navios mercantes comuns e no
segundo, o “Projeto Racional”, aplicado a navios e embarcac6es nao convencionais.

-S&0 caracteristicas do projeto por regras:

-Razoavel grau de sintese;

‘Forte apoio da experiéncia pratica, extrapolacdes lentas, cautelosa introducdo de
conhecimentos resultantes da pesquisa na area estrutural;

-Fundamentos tedricos calcados em teorias simples de viga sem recalques, de um so tramo,
com hipoteses sobre rotacdo nas extremidades e arbitragem de cargas;

-Sintese - Composicéo de um todo pela reunido das suas partes.

-Analise - Exame minucioso de uma coisa em cada uma das suas partes.
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-Podem-se apontar as seguintes caracteristicas presentes no projeto racional:
-Baixo nivel de sintese;

-Exame da experiéncia pratica a luz de conhecimentos da pesquisa na area estrutural,

consequente formulacédo de critérios de resisténcia e estabilidade, empenho na introducao de
novos conhecimentos e técnicas para analise;

-Conceituacdo de deformacao primaria, secundaria e terciaria, formulacéo de critérios para a
superposicao de tensdes dai resultantes.

5.3 — Tendéncias do Projeto Estrutural do Navio

-A tendéncia € a de evoluir na direcdo ao que deveria ser um projeto estrutural ideal, e

sera melhor entendida, avaliando-se as tendéncias para cada uma das fases daquela
idealizacao:

-A fase a (especificacdo de requisitos), parece estar esquecida. Para dinamizar-se,
depende do desenvolvimento cientifico da “Producdao em Estaleiros”.
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‘Na fase b (especificacdo de critérios), a tendéncia atual € a de obter a funcdo pela
idealizacdo da estrutura discretizada e introducao de cargas nodais equivalentes,
associadas a estudos estatisticos do mar e dos movimentos do navio. O conhecimento
da variacdo de com t, € ainda hoje objeto de muitos estudos mas ndo existe uma
formulacéo geral aplicavel.

A fase c (estabelecimento de critérios), hoje se encontra razoavelmente desenvolvida,
principalmente com o uso de recursos computacionais.

-Quanto a fase d (concepcéo inicial), foram incorporados ao projeto, satisfatoriamente,
critérios de resisténcia da fase elastica, mas ainda assim desenvolvidos cientificamente
para condicbes estaticas, ou quase-estaticas, ndo obstante o grande esforco em
pesquisa para prever os efeitos da corrosao sob tenséo, fadiga, tensdes residuais etc.
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-Os processos automatizados de analise encontram-se em grande desenvolvimento,
com a adocéao de sistemas e programa com base em elementos finitos. Hoje existe uma
grande variedade de softwares disponiveis no mercado, a maioria com um proposito
estrutural geral, mas alguns aplicados a estruturas de navios. Contudo, a maioria destes
programas trabalha apenas com a fase elastica, e pequenas deflexdes.

-A fase f (otimizacdo estrutural), comeca a virar realidade com o uso de softwares de
projeto colaborativo, onde o projeto e trabalhado desde a concepcéo da forma, passando
por dimensionamento estrutural e projeto de construcéo.
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-Deve-se acrescentar que as Sociedades Classificadoras recorrem e exigem, cada vez
mais, métodos apurados de analise.

-Como exemplo, sugere-se 0 exame da secao 8 das regras do Det Norske Veritas
(DNV) de 1988, relativas a “Girder Systems”. O mero exame do indice desta secéo ja da

uma ideia do crescente racionalismo nas regras das Sociedades Classificadoras. Este
indice geral esta assim organizado:

-A — General

B — Stress Analisys

-C — Design Loads

D — Allowable Stresses
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-A maioria das Classificadoras obedece as seguintes diretrizes:

-Fornecer dimensionamentos aproximados, por formulas simples, para facilitar a sintese;
-Estabelecer escantilhdes minimos, por férmulas semi-empricas, nos seguintes casos:
-Partes da estrutura de geometria e carregamento mais complexo (proa e popa, por
exemplo)
-Partes da estrutura em que consideragcdes praticas de manutenc&o (ou outros criterios),

recomendam escantilhdes minimos, o que reduz também o numero de variaveis a
considerar nas demais partes do navio.

-EXigir calculos acurados em partes da estrutura ja trataveis analiticamente, e de grande
importancia.
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-Alguns comentarios adicionais S4o oportunos.

-A discretizacao da estrutura e a introducédo de cargas nodais equivalentes sdo as bases
do método dos elementos finitos para analise, fator primordial do desenvolvimento da
engenharia de estruturas, aliado a evolucdo computacional nos ultimos 20 anos.

-O conhecimento da funcéo, , em termos deterministicos € impraticavel, visto que tal
funcdo resulta, em grande parte, das cargas hidrodinamicas e de inércia impostas pelo
mar, o qual por sua vez, tem carater aleatorio, conforme se discutira adiante.

-Entretanto o seu conhecimento estatistico é viavel, pelo menos para toda a estrutura
globalmente. O conhecimento da funcdo , ponto a ponto da estrutura, isto é, o
conhecimento de , como se definiu ha pouco, parece no momento inviavel.



Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

| [
[ [~
ne~-

VIRTUS IMPAVID 4

UFPE
Natureza do Projeto Estrutural

5.4 — Previsao de Cargas

‘Nos capitulos anteriores, foi considerado as cargas que agem sobre a estrutura eram
deterministicas e quase-estaticas, Ignorou-se o possivel efeito de tensbes térmicas e
residuais. Iremos agora salientar o carater dinamico e complexo das cargas.

A rigor devem-se considerar sempre para uma estrutura oceanica as seguintes cargas:
1.Pesos;
2.Forcas de presséo impostas pelo mar;
3.Forcas viscosas do matr;
4 Esforcos excitadores do hélice;
5.Tens0es residuais, resultantes da construcéo;
6.Cargas térmicas, resultantes da acdo do sol ou do aquecimento de carga liquida, etc.
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-Dessas cargas, todas variam com o tempo. Essa variacdo € muito lenta para a primeira, a quinta e a
sexta, podendo ser desprezada, mas torna-se importante quando se considera a excitacao do hélice e
das ondas. Estas ndo s6 impdéem movimentos de corpo rigido a estrutura, gerando esforcos de
inércia, como ainda podem induzir vibragdes no todo ou em partes da estrutura.

O comentario anterior, ocorre tipicamente nos
casos de ocorréncia do efeito de slamming, que
ocorre quando a embarcacdo se encontra num

estado de mar severo, gerando impactos sreACTD
periodicos que excitam vibragdes de viga navio.
(flg ura 5 . 1) . Figura-5.1-—Vibragdo-e-excitagdo-da-viga-navio¥

Tal € o caso também de vibracbes em mastros, longarinas, longitudinais, trechos de costado e outras
partes da estrutura, excitadas pela acdo das ondas, de frequéncia proximas as frequéncia naturais
das estruturas afetadas. As vibracdes de slamming, por exemplo, causam tensdes que se superpdem
as do momento fletor, podendo chegar a 20% ou mesmo 30% do valor destas, para navios mercantes
ou mesmo a 160% para alguns tipos de navios militares. O comportamento estrutural €, por
conseguinte, parcialmente dinamico.
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-As forcas de viscosidade podem ser desprezadas, exceto quanto ao seu benéfico efeito
na atenuacdo das amplitudes de vibracdo. As forcas de pressao deveriam ser
determinadas levando em conta simultaneamente os movimentos das particulas fluidas
nas ondas e no proprio navio. O problema é importante e extremamente complexo,
sendo objeto de intensas pesquisas em hidrodinamica.

-Mesmo em aguas tranquilas, a onda advinda do movimento do navio, pode produzir um
momento fletor que ndo € desprezivel. Para elevados valores de , tal momento,
superposto ao de tosamento da ondas do mar, ocasionalmente levou a flambagem do
conves.

-Quanto a consideracdo simultanea do movimento do navio e das particulas do mar em
agitacao, alguma teorias existem e séo aplicadas. Cita-se, dentre elas, a “Strip Theory”,
gue tenta estudar o problema separadamente para diversas “fatias” transversais ao
longo do casco, supondo que em cada fatia o0 movimento € bidimensional. A exceléncia
dessa teoria, depende das formas do navio, podendo levar a resultados insatisfatorios
para momentos fletores e esforcos locais.
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-A complexidade apontada acima para o calculo das forcas de pressdo adicione-se
aquela que advém do carater aleatério das elevacdes da superficie do mar. A ocorréncia
de uma dada elevacéao da superficie do mar, num dado periodo, somente se pode prever
estatisticamente.

-Portanto as forcas de pressdo sobre a estrutura também sO poderdo ser previstas
estatisticamente e, ainda assim, desde que se disponha de recursos teorico-
experimentais para resolver o problema hidrodindmico mencionado no paragrafo
anterior.

-O comportamento estrutural entdo, somente pode ser estudado adequadamente, como
um problema dinamico e estatistico.

-Mesmo quando se dispde de conhecimentos estruturais, hidrodinamicos e estatisticos,
julgados suficientes para tratar os efeitos do peso, das forcas do mar e da excitacao dos
hélices, ficam por considerar os efeitos de tensdes residuais e tensdes térmicas.
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-As operacbes de corte, ajustagem, soldagem e desempeno, durante a construcdo, introduzem
tensdes residuais em inumeras regides. A figura 5.2, esquematiza a distribuicdo de tensdes residuais,
para um caso simples de soldagem, podendo-se ver que o material escoa, em uma estreita faixa
paralela ao eixo central da solda. Para um caso pratico a distribuicdo mudara, segundo os vinculos e
a sequéncia de soldagem que se adote.

GU =02 ~selt
x S e
M T —
| )]
] . |
' e Lo L~
—~— a2 ~—y
| |
ly i “J @
—— F = T— N o B Sz
e § + ~———
@ ®|
Lo 1 P
T —— + T
@)
S |

Figura 5.2 — Esquema de tensdes residuais em duas chapas soldadas livremente

Figura 5.3 — Esquema de tensoes residuais em um painel soldado



Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

| [
[ [~
ne~-

VIRTUS IMPAVIDA

UFPE
Natureza do Projeto Estrutural

-Pode-se concluir entdo, que mesmo quando o comportamento estrutural € considerado como um
problema dinamico e estatistico, a impossibilidade de introduzir cientificamente na formulacéo, efeitos
de tensbes residuais, tensdes térmicas etc., obrigara a inclui-los de forma empirica ou semi-empirica.

5.5 — Resisténcia Estrutural

-O termo resisténcia tem significacéo relativa. Convém entende-lo como resisténcia a uma
determinada falha, ou a um dado conjunto de falhas. A preciséo do termo estara sempre ligada a da
definicdo das correspondentes falhas. Em literatura técnica ele frequentemente é vago.

A resisténcia a certa falha dependera dos seguintes fatores:
-Geometria da estrutura e suas variacoes;
-Propriedades mecanicas que se relacionem com a falha, em quentéo, e suas variagoes;
-Valor e distribuicao dos esforcos internos, que possam facilitar ou dificultar a falha (tensdes
residuais);
-Detalhes de fabricacdo e suas variacoes.
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-As variacdbes mencionadas acima, referem-se aos desvios de valores das grandezas
correspondentes, de um ponto para outro, ou de um instante para outro. Elas sdo aleatodrias.
Consequentemente, a resisténcia estrutural também ¢é aleatoria, merecendo ser estudada
estatisticamente, tal como se faz hoje, para a previsao das cargas.

5.6 — Probabilidade de Falha

A ocorréncia de uma falha dependera das cargas e da resisténcia estrutural que a condicionarem.
Dado o carater aleatério, tanto das cargas como da resisténcia, qualquer falha também é aleatéria.
N&o ha, sentido portanto, em tentar estabelecer, deterministicamente se havera ou nao, esta ou
aquela falha.

‘O que se pode dizer € que a falha podera ocorrer, com probabilidade entre zero e um. A
determinacdo desta probabilidade passa a ser um mero problema matematico, uma vez que ja se
tenha conseguido estabelecer as distribuicbes de probabilidade de ocorréncia dos esforcos e da
resisténcia pertinentes.
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-Mesmo com 0s modernos recursos computacionais, este tipo de calculo ainda é trabalho e mesmo
assim exige uma série de hipoteses simplificadoras, limitando sua aplicabilidade a algumas situacoes
bem especificas. Existem muita pesquisa sobre o assunto, principalmente quando relacionados a
estruturas offshore.

5.7 — Tensdes Admissiveis

-Uma tensdo admissivel é um indicador, destinado a manter a probabilidade de ocorréncia de uma
falha, ou de um conjunto de falhas, em valores aceitavelmente baixos. Quanto mais grave for a falha
a gque se vise, tanto menos devera ser a probabilidade de falha admitida. Conferiu-se a tensao
admissivel, a funcdo de “indicador”, porque se supde que ocorrera a falha sempre que certa funcao
das tensdes atuantes igualar ou superar um valor que se considere admissivel.

‘Na realidade essa suposicdo raramente pode justificar-se cientificamente, isto €, raramente se dispde
de uma teoria cientificamente valida para estabelecer a funcdo das tensbes e seu valor admissivel,
como adiante procurara se demonstrar. Observe-se que a tensdo admissivel ndo é necessariamente
uma tensao, mas uma funcao de tensodes, com a dimensao de tenséo.
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5.7 — Abordagem Deterministica

-Diante da Complexidade e insuficiéncias que ainda se encontram no tratamento do problema
estrutural como dinamico e estatistico, ainda € necessario considera-lo estatico e deterministico, para
guase todas as finalidades praticas. Isto demanda que se fagam hipoteses muito mais numerosas e
incertas. Ganha-se em eficiéncia e perde-se em compreensao.

-A suficiéncia dos resultados passa a depender mais da comprovacao experimental e a evolucao tem
gue ser lenta e cautelosa, agregando resultados de diversas fontes e conciliando diversos
julgamentos. Alia-se a teoria, grande dose de intuicdo a qual, por sua vez, pode servir-se de estudos
mais teodricos para educar-se.

-A transformacao do problema estrutural em estatico e deterministico requer que sejam selecionados
certos carregamentos estaticos, que se adotem certos metodos de calculo e que se estabelecam
certas tensdes admissiveis. A mudanca de uma dessas trés partes do processo, mantendo-se as
demais inalteradas ja levara a resultados diferentes.
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-As simplificagcdes necessarias a abordagem deterministica frequentemente tornam dificil relacionar a
realidade dos modelos de carga e mesmo de calculo que se adotam, dificultando a formacdo de um
juizo proprio em casos particulares, onde é necessario. Podem ainda, ainda levar a uma indevida
adocado de carregamentos, metodos de calculo e tensdes admissiveis para casos que nao sao bem
aplicaveis, podendo produzir sub ou superdimensionamento. Para evitar esses inconvenientes,
requer-se adequado conhecimento tedrico, intuicdo e maturidade.

-Como exemplo da transformacdo de um problema estrutural estatistico e dinamico e um outro
deterministico e estatico, pode-se mencionar a tradicional avaliacdo da resisténcia longitudinal, onde
se supbe que o navio se equilibra estaticamente sobre uma onda de perfil selecionado, com uma
suposta distribuicdo hidrostatica, na qual se adota, como méetodo de célculo, a teoria simples de viga,
dai se computando as tensdes primarias que estaria atuando.

‘Nessa avaliacdo, o carregamento é€ ficticio, consequentemente as tensées sao normais, isto €, ndo
se podem dizer se realmente atuem, mas servem como indicadores de uma adequada resisténcia
estrutural e, mesmo de um nivel de tensdes primarias que ocorrera no navio, com uma probabilidade
suficientemente baixa, a qual porém nao se sabe qual é.
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-Os departamentos de pesquisa de algumas Sociedades Classificadoras costumam usar, em certos
casos reais, uma versao limitada do método estatistico e dinamico para avaliacdo da resisténcia
longitudinal.

‘Nestes casos, utilizando critérios hidrodinamicos, determina-se a distribuicdo de probabilidade de
ocorréncia de momentos fletores. Seleciona-se uma dada probabilidade e o correspondente momento
fletor como aceitaveis.

-Considera-se a resisténcia como deterministica e dividindo-se o0 momento fletor pela resisténcia, diz-
se que tem uma tensao primaria com aquela probabilidade de ocorréncia.

-Compara-se esta tensdo com a que se estabeleceu como admissivel.
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5.8 - Critérios de Projeto Estrutural
-Em qualquer projeto estrutural, deseja-se conciliar, da melhor forma possivel, os seguintes requisitos
gerais:
-Minima probabilidade de ocorréncia de falhas;
-Minimo custo de fabricacéo;
-Minimo custo de manutencéao
-Minimo peso;
-Maxima funcionalidade, isto €, maxima facilidade oferecida pela estrutura e todas as funcbes
necessarias para construir, manter e operar o navio.

-Obviamente os requisitos acima séo até certo ponto antagonicos e sua importancia relativa depende
de cada projeto.

-Um critério de projeto idealmente deveria garantir a satisfacdo do primeiro destes requisitos e
orientar, direta ou indiretamente, para razoavel consecucdo dos demais. Além disso, um critério de
projeto deveria, tanto quanto possivel, levar a uma rapida convergéncia dos ciclos do projeto.
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-Isto pode ser entendido, quando comparamos, por exemplo, 0s projetos estruturais de dois navios,
sendo um longo (digamos com mais de 150 m) e outro curto (por exemplo, com menos de 50 m).

- Teoricamente ndo ha raz&o para estabelecermos diferentes valores para a tensao admissivel s;,
entretanto, se tal fizermos, tomando como base o navio maior, 0 projetista, tendo escolhido uma
secao inicial para satisfazer este critério, vera que o mesmo nao resistira aos esfor¢cos locais que
predominam em navios menores. Valores adequados para s; nos dois casos contribuem para evitar
este inconveniente e outros semelhantes.

-O mesmo se pode dizer para as tensdes admissiveis em outras partes da estrutura. Por outro lado, a
tentativa de estabelecer tensdes admissiveis que ndo apenas garantam suficiéncia estrutural, mas
também levem a uma rapida convergéncia do projeto, podera tolher demasiadamente a liberdade do
projetista, conduzindo-o para solu¢des mediocres.
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A funcao principal de um critério de projeto € minimizar a probabilidade de ocorréncia de
falhas. Deve-se frisar que um critério de projeto € um juizo, uma opinido, destinada a avaliar
de forma implicita, bastante subjetiva e geralmente deterministica, se uma estrutura tem
probabilidade de falha.

-Uma estrutura, submetida a diferentes carregamentos, e analisada segundo certo modelo,
apresenta diferentes estados de tenséo.

-Um mesmo carregamento, mas com diferentes modelos de analise, obtém-se diferentes
estados de tensédo para uma mesma estrutura.

Um critério de projeto s6 € verdadeiramente significativo, quando estabelece,
simultaneamente o0s carregamentos e respectivos modelos de analise, com as
correspondentes tensdes admissiveis.
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Natureza do Projeto Estrutural

-A tensdo admissivel por si sO, pode carecer totalmente de sentido. Normalmente, porém, encontram-
se apenas tensdes admissiveis quando se pesquisam critérios.

A exposicdo acima, mostra que necessitando de critérios de projeto, deve-se estabelece-los
recorrendo a subsidios, que no entanto, deverdo se judiciosamente interpretados e se necessario,
completados e modificados.

-Seria longa a enumeracao de todos os critérios necessarios ao projeto das varias partes da estrutura.

Citaremos as principais:
-Critério para a resisténcia e deformacgdes primarias;
-Critério para a resisténcia e deformacdes secundarias longitudinais;
-Critério para a resisténcia e deformacgfes secundarias transversais;
-Critério para resisténcia a deformagoes terciarias;
-Critério para as fundagdes propulsoras principais;
-Critérios para mastros.
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«Faremos breves comentarios sobre cada um destes critérios:

-A) Critério para aresisténcia e deformacdes primarias;

-As deformacdes primarias podem causar falhas por escoamento, fratura e instabilidade. Esta ultima
pode envolver umas poucas unidades de chapeamento, ou estas e longitudinais de convés, ou uma
grande regidao da grelha do convés ou do fundo. Cada caso deve ser estudado segundo seu proprio
meérito.

‘O carregamento estatico e deterministico devera ser adotado segundo o apresentado para a
Resisténcia longitudinal, bem como o método de calculo para a tensdo admissivel. Esta porém,
refere-se a previsao de falha por escoamento no convés ou no fundo.

-A falha por fratura estarda automaticamente considerada, exigindo-se adequadas propriedades de
ductilidade e de “notch-toughness” e cuidados nos detalhes de fabricacdo. Quanto a estabilidade,
podera ser adotado o0 mesmo carregamento, considerando-se porém uma unidade de chapeamento,
um longitudinal entre dois transversais ou uma grelha, com métodos de calculo vistos anteriormente.
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A tensbes admissiveis deverdo obedecer as seguintes diretrizes:

A tensdo maxima de compressdo das unidades de chapeamento devera ser, em
principio, 1,5 vezes menos que a de flambagem; caso a tensdo de colapso esteja
proxima a de flambagem, dever-se-a obter fator de seguranca maior;

-Os fatores de seguranca contra a flambagem de longitudinais, sicordas e grelhas,
deveréo ser maiores que o 0s unidade de chapeamento e crescentes nesta ordem.

-Ainda sob esse titulo, deve-se estudar a estabilidade de chapeamento do cintado, na
regido de forca cortante maxima.
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5.9 - Projeto Estrutural por Regras de Sociedades Classificadora

-Conforme dito anteriormente, o projeto estrutural por sociedade classificadora é baseado em formula
empiricas e semi-empiricas, que, no entanto sdo baseados em intenso estudo de calculos e
formulacdes deterministicas.

Os centros de estudos das classificadoras normalmente realizam pesquisas intensas, baseadas em
fatos passados, de modo a realimentar suas formulagcbes e implementar mais precisdo nas
determinacdes de escantilhdes, com foco de por um lado, garantir a seguranca, mas também a
reducéo de peso e a consequente reducao de custos.

-A estrutura de um livro de regras, com respeito ao projeto estrutural, costuma ser mais ou menos
comum, independente da classificadora. Cabe notar, que cada vez mais ha uma tendéncia, a que 0s
livros de regras sejam unicos, seguindo as orientacdes do IACS (International Association of
Classification Societies). Com efeito, no que diz respeito ao projeto estrutural, isto ja € uma realidade
entre seus associados.
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-Passaremos a descrever aqui as principais partes de um livro de regras, no que diz respeito a sua
estrutura e como costuma ser as determinacdes de escantilhdes, calculo da resisténcia longitudinal
etc. Usaremos como exemplo as regras do Bureau Colombo, para “REGRAS PARA CONSTRUCAO
E CLASSIFICACAO DE EMBARCACOES DE ACO PARA NAVEGACAO EM MAR ABERTO’, edicéo
de 2008.

-Normalmente todas as classificadoras costumam comecar cada capitulo de seus livros de regras
com uma parte destinada a regras gerais, definicdbes e apresentacdo de nomenclaturas, passando
apos isto normalmente a determinacdo da resisténcia longitudinal e os calculos dos escantilhdes,
normalmente separados por regides do casco (fundo convés etc), tendo normalmente capitulos
especiais para tipos de navios particulares. Por exemplo, o Tomo I, referente a Estrutura, do livro do
Bureau Colombo, tem a seguinte estrutura:
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Projeto Estrutural por Sociedades Classificadoras

-SECAO 1 - GENERALIDADES E DEFINICOES
-SECAO 2 - DIMENSIONAMENTO E DETALHES
ESTRUTURAIS

-SECAO 3 - CARREGAMENTOS DE PROJETO
-SECAO 4 - RESISTENCIA LONGITUDINAL
-SECAO 5 - CHAPEAMENTO DO FUNDO E DO
COSTADO

-SECAO 6 - CONVESES

*SECAO 7 - ESTRUTURA DO FUNDO

-SECAO 8 - CAVERNAS

-SECAO 9 - VAUS DE CONVES E REFORCOS DE
CONVES

-SECAO 10 - ANTEPARAS ESTANQUES A AGUA
-SECAO 11 — TANQUES

-SECAO 12 - RODA DE PROA, CADASTE, PES-DE-
GALINHA E TUBO TELESCOPICO

-SECAO 13 - LEME E APARELHO DE GOVERNO
-SECAO 14 - SUPERESTRUTURAS E CASARIAS
-SECAO 15 - ESCOTILHAS.

-SECAO 16 - EQUIPAMENTO

-SECAO 17 - LIGACOES SOLDADAS

-SECAO 18 - EXECUCAO DOS TRABALHOS

-SECAO 19 - ACABAMENTO E INSTALACAO

-SECAO 20 - ACOMPANHAMENTO DOS SERVICOS NO
ESTALEIRO

-SECAO 21 - NAVIOS PETROLEIROS

-SECAO 22 - REGRAS ADICIONAIS
COMPLEMENTARES PARA NAVIOS-TANQUE
-SECAO 23 - NAVIOS DE PASSAGEIROS
-SECAO 24 - REBOCADORES

-SECAO 25 - NAVIOS PESQUEIROS

-SECAO 26 - DRAGAS.

-SECAO 27 - CHATAS-PONTOES SECAO 28 - NAVIOS
PARA NAVEGACAO EM AGUAS RASAS

-SECAO 29 - REGRAS ESPECIAIS PARA DIQUES
FLUTUANTES

-SECAO 30 - REGRAS, INSTRUCOES E
PROCEDIMENTOS PARA CLASSIFICACAO E TESTES
‘EM VASOS COM CARGA SOB PRESSAO
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-Alguns exemplos de varias partes do livro de regras.

-“3.2 - CARREGAMENTO EXTERNO DEVIDO AO MAR

-3.2.1 - Carregamento em Conves Exposto - Devem ser tratados como conveses expostos todos os
conveses possiveis de serem atingidos pelas aguas do mar conforme definido na Secéo 1, item 1.6.
Para os conveses expostos de superestruturas e casarias, ver o item 3.2.4.

-3.2.1.1 - Férmula
O carregamento dos conveses expostos deve ser determinado pela seguinte férmula:

10.H.c,
P, = Po. [KN/m? ]
P.(10+2)




Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

| [
[ [~
ne~-

@

UFPE

Projeto Estrutural por Sociedades Classificadoras

-p0 =10,5. c1, em [KN/m2]

.c1 =0,0226 . L, para L menor que 100 m

«c1 =c0/ 3,5, para L maior ou igual a 100 m

«c0=10,75-[(300 - L) / 100]1,5, para L menor que 300 m

«c0 = 10,75, para L maior ou igual a 300 m e menor ou igual a 350 m
«c0 =10,75 - [(L - 350) / 100]1,5, para L maior que 350 m

L = comprimento, em [m]

*H = calado, em [m]

P = pontal, em [m]

-Z = distancia vertical entre o convés exposto e a linha d’agua do calado maximo, em [m]
-ca = coeficiente adimensional obtido da seguinte tabela,

-e conforme mostrado na Figura 3.1

Regiao Posicao longitudinal no convés c,
L 1
‘-|'n| l : R 0=<x/L<0,1 1,1
o : N.M. __:-_.'if_ N.M 0,1<x/L<08 1,0
| x ° ! o v 0,8<x/L<1,0 (25.x /L)-1paral <100 m
L gorn (10.x /L) -7 paralL =200 m
PPAR PPAV Para L entre 100 200 . e deve ser ebtido por intorpolagae, o

Figura 3.1
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-5.9.2 - Resisténcia Longitudinal

-“4.2.2 - Momentos Fletores Verticais Devido a Onda

-4.2.2.1 - Momento Fletor Vertical a Meia - Nau

-O momento fletor vertical, a meia-nau, devido a onda, deve ser determinado através da
seguinte féormula:

‘MWv =190.C.L2.B .CB . 10-3 [KN . m] em alquebramento
‘MWv =110.C.L2.B.(CB +0,7).10-3 [KN . m] em tosamento
-onde

-C=10,75-[(300-L)/100]1,5para90 £L <300 m
-C=10,75para 300 £ L £ 350 m

-C =10,75-[(L - 350) / 150]1,5 para L > 350 m

-CB nao pode ser tomado com valor inferior 0,6
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4.2.2.2 - Distribuicdo do Momento Fletor Sobre o Comprimento L
-O momento fletor, em onda, deve ser distribuido sobre o comprimento L de acordo com as seguintes
formulas:

‘MWv(X)=MWv.CM

-O fator CM esté plotado na Fig. 4.1 Cu #
. ‘I‘D T ————
.CM=25.(x/L)parax/L<0,4 j }
‘CM=10para045£x/L£0,65 | |
-CM=286.[1-(x/L)] parax/L>0,65 } }

I |

I |

I |

0 I I Y >
0,0 0,4 0,65 1,0

Figura 4.1
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*5.9.3 - Escantilhdes

-“5.2.1 - Chapeamento Dentro de 0,4 L, a Meia-Nau
5.2.1.1 - Espessura

A espessura do chapeamento do fiindo nara navins com comnrimento de até 100 m ndo deve ser
smenor que:

L P
--vm (1+ 300 - 25) + [mm]

-espessura do chapeamento do fundo para naV|os com comprimento acima de 100 m deve ser
determinada de acordocom ~~ ~

1 10 .ps
t=nz.a. D + 1 [mm]
‘\J Jadm - OB
O agm= 230/k  [N/mm?]
tin=1,26.2a. (pg.k)"" + 1 [mm]

A espessura nao pode ser inferior a espessura critica definida em 5.2.2, nem a espessura nas

LN B Y 1 =N N AN



Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

| [
[ [~
ne~-

@

UFPE

Projeto Estrutural por Sociedades Classificadoras

5.9.4 — Regras Especiais

‘Navios Tanques

«21.5.2 - Analise de Tensdes

.21.5.2.1 - Uma andlise de tensdes tridimensional deve ser feita para vigas e gigantes para as
condicbes de carregamento resultantes do arranjo de tanques e dos calados. Os céalculos para
longarinas e gigantes transversais devem ser executados, no minimo, para as seguintes condicdes de
carregamento:

-a) tanque central cheio, tanques laterais vazios, calado H1 = D/4 (ver Fig. 21.1.a)

-b) tanque central cheio, tanques laterais vazios, calado H2 = HMAX (ver Fig. 21.1.b)

-C) tanque central cheio, tanques laterais vazios, pressao externa conforme banda de 20 graus, 1lado
-do conves imerso.

-d) tanques laterais cheios, tanque central vazio, calado H3 = Hmin na condi¢&o de lastro (ver Fig.
21.1.d);

-d) tanques laterais cheios, tanque central vazio, calado H4 = HMAX na condicéao de lastro, H4min =
H/3 (H= calado de veréao)

-As condicOes de carregamento, conforme Fig. 21.1, se aplicam analogamente para navios petroleiros
com 3 e mais anteparas longitudinais e/ou casco duplo.
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Dimensionamento da Secao Mestra

A secao mestra de um navio é a secao principal resistente.

‘Normalmente é a secao de maiores dimensdes tanto globais (Pontal, Boca, etc.) como
dos elementos estruturais (espessuras de chapeamento, alturas de elementos, etc.).

-O Projeto de Secao Mestra pode ser tanto racional ou por regulamento de Sociedades
Classificadoras.

‘No projeto racional, adota-se uma topologia inicial, com uma geometria da secao
escolhida por algum critério valido (navio semelhante por exemplo), onde aplica-se as
cargas conhecidas, determinando tensdes e deformacgdes na estrutura, verificando-se se
as mesmas estéao abaixo de um limite de aceitacéo (tensdes admissiveis, deslocamentos
maximos, etc.).

-Caso a estrutura inicial ndo atenda aos critérios de aceitacédo, procede-se alteracoes em
parte ou na totalidade da topologia, recalcula-se e verifica-se nhovamente até que haja
convergéncia.
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-Uma das principais dificuldades do projeto racional € o conhecimento de todas as cargas e
esforcos a que a estrutura possa estar sendo submetida.

-Outra dificuldade importante é estabelecer quais os critérios de aceitacdo para tensdes e
deslocamentos.

-Uma outra dificuldade que nos dias de hoje estd se tornando menos critica devidos aos
avancos computacionais, € a quantidade de célculos e analises necessarias num estrutura
hiperestatica, autossustentavel, que nem sempre permite utilizar as formulacdes mais simples
da estatica ou mecanica dos soélidos.

-E cada vez mais comum a andlise por modelacdo estrutural, normalmente por analise por
elementos finitos. No entanto ainda € uma tarefa trabalhosa que muitas vezes nao se justifica
nas fases muito iniciais dos projeto estrutural.
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‘No dimensionamento de secao mestra por sociedade classificadora, utiliza-se o
conjunto de formulagdes indicadas pela S.C. adotada, determinando-se uma série de
escantilhdes, com poucas decisdes a serem tomadas por parte dos projetistas.

Espessura do Funde Duplo

Segundo o item 9.1 das regras da ABS Secdo 3.2-4, a espessura minima da
longarina do fundo para navios de comprimento menor que 427 metros & definido

segundo a equacado:

t=37.0L-107 +0.0095s — ¢ mm forL <427 m

Sendo ¢ = 1.5 mm;

Aplicando os valores do navio, obtem-se:
t=18.18mm

Arredondando o valor obtido de espessura para o valor comercial mais proximo
e acima do obtido, tem-se:

£=19.05
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‘No dimensionamento por Sociedade Classificadora, apés dimensionados 0s
escantilhdes, uma verificacdo dos critérios de resisténcia longitudinal se faz necessaria.

-A analise da resisténcia longitudinal é feito por base nos critérios de viga navio e
portanto devemos calcular o Moddulo de Secdo e a Inércia da Secdo Mestra
dimensionada, comparando-se com o estabelecido como limite pela S.C.

Requerido Calculado

[on®m?  [cmm]  Margem

Maodulo de Secdo 716562 921565

Momento de Inércia 7032206 13440840 91.1%

-Por exemplo, na tabela acima, retirada de um trabalho académico, o valor do Mdodulo de
Secao Calculado, esta acima do requerido em cerca de 29%, porém a Inercia da secao
estd cerca de 91% acima do limite, deixando claro que a secdo poderia ser mais
otimizada.
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Topologia da Se¢ao Mestra

5, 30,0
L0

lllLllllllllllLlll f J.J.ll/él].].llllJ.lllJ.J.
=R
H L

P erra— / 5}0

S I TTT ITTTT TTTT ITTTT TI1TT

LT T T T I T T T T AT T T T I ITTTITTITTTITIT

\[RE.U RE.O » =g
{

LIIIJTILII

,_
.
a
._
A
.
a
._

ﬂ_l_lll|J__L_I_J.|J_J._L_L|_LJ__LJ.|_L_LI.J.|

%

I ITT I T TT T I TT TITT

_|
L
L
L
L
"
B
L

I

345




Projeto Estrutural 1
Curso de Engenharia Naval
Universidade Federal de Pernambuco

| [
[ [~
ne~-

VIRTUS IMPAVIDA

UFPE

Dimensionamento da Secao Mestra

‘No projeto de dimensionamento de Secao Mestra por S.C., deve-se iniciar com um

arranjo preliminar da secao, onde deve-se tomar decisdes iniciais sobre a topologia
estrutural, tais como:

+Altura do fundo duplo

+Posicao das longarinas de fundo

-Posicao e quantidade de sicordas e escoas
-Posicao e quantidade de anteparas longitudinais

-Espacamento de refor¢adores longitudinais (fundo, TFD, costado, convés, etc.)
-Espacamento de cavernas

-Posicao de aberturas e furos nos elementos transversais

+Tipo de antepara transversal (plana, corrugada, etc.) e suas caracteristicas (quantidade de prumos, dimensdes
de corrugados, etc)

‘Nesta fase ainda n&o se sabe nem espessuras nem secoes dos reforcadores e vigas,

apenas se localiza geometricamente os elementos estrutural na geometria da secéo,
conforme figura anterior
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-Conforme dimensiona-se o0s elementos estruturais por S.C., teremos entao 0s seguintes

dimensionamentos minimos
‘Espessuras de todos os chapeamentos existentes na secao
-Mddulos de secdo dos elementos de viga, ou seja, reforcadores de painel, escoas, sicordas, cavernas, etc.
-Dimensdes de elementos especiais, tais como, furos de alivio, furos de passagem, borboletas, prumos, etc.

A seguir deve-se determinar estes mesmos valores calculados, baseados na realidade
existente no local de construcao.

-Por exemplo, as espessuras de chapeamento tem que ser adequadas as chapas
existentes no mercado ou aos padrdes do estaleiro que ira construir. Da mesma fora os
modulos de secbes das vigas, tem que ser adequadas aos tipos de secdes a serem
utilizadas pelo estaleiro.

-Ou seja, o projeto por S.C., pode ser feito para qualquer situacao, mas o valor final dos
escantilhbes deve ser adaptado a realidade da construgcdo, mantidos os requisitos de
resisténcia longitudinal e valores minimos das S.C. utilizada.
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Dimensionamento da Secao Mestra

5

d
(= <
28 (L +175) ) mm, 305 <L =42Tm

tee = 25 +(

e
p > 0043305

ESPESSURAS PADRAO (mm)

LARGURAS PADRAO (mm)

6.30 19.00 44.50 Onde:
8.00 22.40 50.00 s — Espacamento entre longitudinais de costado {mm)
9.50 25.00 &3.00

12.50 31.50 75.00 L - Comprimento de Escantilhdo {m)

14,00 37.50 100.00

d - Calado de verdo (m)

D - Pontal de escantilhao {m)

1000 1500 2440
1200 2000 s" =601 mm

-Exemplo de valores comerciais aplicados a um projeto

t.. = 28.72mm

£ — 0,85 (Atende)

De acordo com o catdlogo de espessuras comerciais:

te=31.5mm
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Projeto de Curso
-Objetivo:

-O trabalho consiste em realizar o dimensionamento da Secdo Mestra de um navio
fornecido, através do uso das regras de uma Sociedade Classificadora e determinar a
primeira estimativa da resisténcia longitudinal da estrutura do navio utilizando o SMath.

-Metodologia:

‘No trabalho, serdo realizados através de algumas etapas, o dimensionamento dos
escantilhbes da Secao Mestra por Sociedade Classificadora, determinando os esforcos
longitudinais (cortante e fletor), calculados para algumas condicOes de carregamento
solicitadas utilizando o Maxsurf e o Smath.
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-Elaboracao do Projeto:

-Parte 1. Com base no tipo de navio fornecido, selecionar, através de pesquisa por
navios semelhantes, as dimensdes principais de seu navio.

‘No minimo devem ser obtidos:
-Comprimento total (Loa) e/ou Comprimento entre perpendiculares (Lpp)
-Boca (B)
-Pontal (D)
«Calado de projeto (T)
+Coeficiente de Bloco (CB) e/ou Deslocamento e/ou Porte Bruto
+Velocidade de servico (VS)
‘NUmero e posicdo das anteparas transversais da regido de carga, piques de vante e ré e da praca de
maquinas.
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35,60
50,05
70,17

108,29
137.41
166,53
195,65
224 77

-Exemplo de posicionamento de anteparas e tamanho de pordes
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-Parte 2: Com base nos dados principais e no tipo de navio, obter, através do uso do
software MaxSurf (ou outro similar), uma forma padrao para o seu casco, determinando
assim a curva de areas seccionais do navio, calculadas até o pontal.

-Devera ser apresentado um desenho simplificado do arranjo geral, em escala, em papel
A3, aproveitando o maximo possivel de area do papel, seguindo as normas técnicas
para apresentacao de trabalhos académicos, contendo além do perfil do casco, a
posicao das anteparas transversais e do fundo duplo.
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Exemplo de arranjo geral

= Praca
de
Maquina
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-Parte 3: Realizar o dimensionamento dos escantilhdes da se¢cdo mestra, usando a regra
da Sociedade Classificadora ABS. Devem ser dimensionados todos os elementos
longitudinais e os elementos transversais gigante que houverem (hastilhas de fundo,
cavernas gigantes, vaus gigantes).

Ao final do dimensionamento, determinar o peso (por metro) da Secao Mestra (em ton),
considerando os gigantes transversais. Considerar a densidade do A¢o como sendo 7,85
t/m3, para todos os elementos estruturais. Determinar o Momento de inércia (I) de sua
Secao Mestra.
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-Parte 4: Com o peso da Secdo Mestra e com a Curva de Areas Seccionais, determinar

a curva de peso leve do navio, com as seguintes consideracoes:

+A curva de peso do casco é proporcional a curva de peso leve, onde 0 peso maximo sera o da Sec¢ao
Mestra nos gigantes.

+As anteparas transversais serdo pesos distribuidos ao longo da largura da base da antepara
(geralmente dois espacamentos de gigantes) e terdo seu peso calculado pela seguinte formula: , onde
A7 € 0 valor da curva de areas seccionais na posi¢éo da antepara transversal. Opcionalmente, pode-
se determinar o peso real da antepara transversal (dimensionada pela regra da Soc. Classificadora) na
regido de corpo paralelo e considerar as demais proporcionais em relacdo a curva de areas
seccionais.

O peso da superestrutura sera calculado pela seguinte formula (sendo considerada carga distribuida
ao longo do comprimento da superestrutura):
-, onde: n, € o numero de conveses da superestrutura, e Lge € 0 comprimento da superestrutura.
Opcionalmente, pode-se estimar o peso de aco de cada convés de superestrutura,
apresentando os devidos calculos comprobatorios.
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-Parte 4: Com o peso da Sec&o Mestra e com a Curva de Areas Seccionais, determinar
a curva de peso leve do navio, com as seguintes consideracgoes:

+Os pesos de equipamentos de convés sao considerados despreziveis, a ndo ser no caso de
guindastes (se houver), que devem ter seu peso considerado como carga concentrada.

*Os pesos do equipamento da praca de maquinas seréo obtidos pela seguinte formula (considerado

como carga distribuida ao longo do comprimento da praca de maquinas): , onde Ly, € 0 comprimento
da Praca de maquinas.
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-Parte 5: Determinar os limites de resisténcia longitudinal da Sociedade adotada,
plotando seus valores para aguas calmas e ondas. Determinar os moédulos de secéo

minimos requeridos. Comparar com o0 modulo de secdo de sua Secado Mestra, se néo
atender, redimensionar a mesma.

SM =M; /| em®im

. Valor .
Propriedades | Valor Calculado Requerido Unidades
= 344 275 169,544 m
Ziundo = 38,052 24 .68 m*
= + - n ¥
M; = Ms + M Zoonvés = 20,545 24,86 e

_ L*SM
33,33

cm*m?
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-Parte 6: Determinar as curvas de Esforcos
Cortantes e Momentos Fletores,
condicOes de carregamento. Nesta fase a curva

Curva de Carregamento

—

a) / ‘
p— e |
T 150 250

para a

se Peso e Empuxo deve ser importa da do N N

Maxsurf para o Smath onde devem ser e i)

realizadas as integragdes numericas para a Curva do esforgo Cortante

obtencdo do Esforco Cortante e Momento E

Fletor. .

ng::d. t:ﬂr - 4 _ _OE "] 50 100 150 200 250
L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ”%,E"E‘i e Posigio Longitudinal {m)

ém—gﬁs— : ' Curva do Momento Fletor

R T . L et Ty o

Posigio Longitudinal (m)

e Mozt Fletor [x107 ton.m)
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- Devem ser entregues os arquivos do Maxsurf, Autocad e Smath onde devem constar
0S seguintes itens:

W

N o g &

Dados completos do Navio;
Desenho com o Arranjo Geral simplificado (s6 necessario o perfil);

Todos os valores dos escantilhfes, indicando qual foi a formulacdo da Classificadora
utilizada para seu dimensionamento (férmula, tabela etc.);

Desenho da Secéo Mestra, com a geometria definida;
Valores calculados para a curva de peso leve e suas respectivas posicoes
Desenho da Curva Peso leve

Valores limites para a resisténcia longitudinal pela Classificadora (cortante, Fletor,
Mdédulo de secéo)

Desenho das curvas de carregamento, esfor¢o cortante e momento fletor, para cada
uma das trés condi¢cdes de carregamento fornecidas, dentro das respectivas
envoltorias.



