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RESUMO

Os novos avancos cientificos realizados na pesquisa de materiais e técnicas de
fabricagdo permitem que os projetistas navais repensem os projetos de
embarcacgdes de alta velocidade, visando solugdes mais leves e eficientes. No atual
cenario competitivo, qualquer diferencial que represente uma vantagem estratégica
€ uma importante meta a ser perseguida por pesquisadores e armadores. Dessa
forma, este trabalho propéem uma metodologia para a obtencéo do projeto estrutural
otimizado de uma embarcacdo de alta velocidade, produzida em materiais
compositos, visando alcangar significativa redugcédo no peso do casco. O projeto
estrutural foi desenvolvido de acordo com a norma da Sociedade Classificadora
DNV, utilizando o algoritmo de otimizacdo NSGA-Il, para obter os parametros do
projeto estrutural da embarcagdo de alta velocidade que minimizam a massa
estrutural do casco. Como exemplo de aplicacdo da metodologia proposta, realizou-
se um estudo de caso com uma embarcagao de 42 pés, cujo projeto estrutural foi
seguido de uma analise estrutural utilizando Método dos Elementos Finitos visando
determinar a distribuicdo das tensbes ao longo do casco da embarcagdo. A
modelagem em elementos finitos utilizou o projeto e o carregamento estrutural
definidos pela norma e foi feito com elementos de casca com multiplas camadas.
Como resultados, observou-se que a redugdo no numero de cavernas, escoas e
longarinas pode representar uma significativa redugdo na massa estrutural da
embarcacao.

Palavras-chave: Embarcacdes de alta velocidade. Projeto Estrutural. Materiais

compositos. Otimizacdo. MEF.



ABSTRACT

New scientific advances in research of materials and manufacturing techniques allow
naval designers to rethink about the high speed boats designs, looking for lighter and
more efficient solutions. In the current competitive scenario, any differential that
represents strategic advantage is an important goal to be pursued by researchers
and shipowners. Thus, this paper proposes a method for obtaining the optimized
structural design of a high speed boat, made of composite, aiming to achieve
significant reduction in the hull’'s weight. The structural design was developed in
accordance with the standard of the Classification Society DNV, using the NSGA-II
optimization algorithm to obtain the parameters of the structural design which
minimizes the structural mass of the hull. As an example of the proposed
methodology, a case study with a boat of 42 feet was made, whose structural design
was followed by a structural analysis using the Finite Elements Method in order to
determine the stress distribution along the hull of the boat. The Finite Elements
modeling used the design and structural loading defined by DNV and it was made
with shell elements with multiple layers. As results, it was observed that the reduction
in the number of web frames and longitudinal stiffeners may represent a significant
reduction in the structural weight of the boat.

Keywords: High speed boats. Structural design. Composite. Optimization. FEM.
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1 INTRODUGAO

Mais de 75% do planeta Terra é coberto por d4gua, sobre as quais navegam
milhares de embarcagdes todos os dias, e cujos usos variam do transporte de carga
ao lazer; da exploracdo cientifica & defesa nacional (TRANSPORTE AQUATICO,
2015). Para muitos desses usos, a velocidade € uma caracteristica fundamental do
projeto. Quanto maior a velocidade, mais eficiente € a embarcagao.

A necessidade de alcangar maiores velocidades estabelece uma categoria
de embarcacdes denominada embarcacdes de alta velocidade, também conhecidas
como iates ou lanchas. De forma mais especifica a International Maritime
Organization (IMO) define embarcacdes de alta velocidade como aquelas capazes
de atingir velocidades (em nds) maiores que 7,192 vezes o seu peso elevado a
0,1667 (IMO - HSC CODE, 2000).

Para tal categoria, o peso é um parametro importante, ja que essas
embarcagcées navegam em regime de planeio dinamico (IERVOLINO, 2015).
Portanto, quanto maior o peso, maior sera a velocidade necessaria para atingir esse
regime e por consequéncia, maior a poténcia instalada necessaria (um dos
principais custos operacionais da embarcagdo (SIMOES; ANDRADE, 2010)).

Além de leves, essas embarcacbes devem ser resistentes para suportar
pressbes dindmicas oriundas do regime de planeio. Dessa forma, materiais
compositos representam boa alternativa para esse tipo de projeto, pois combinam as
propriedades de leveza e resisténcia mecanica (MOURA; MORAIS; MAGALHAES,
2005). No entanto, o uso desta classe de materiais introduz dificuldades ao projeto
estrutural, ja que sao considerados materiais desafiadores devido ao grande numero
de combinacbes que podem ser feitas. Estudos recentes tém sido realizados para
melhorar a composicao e as técnicas de produgao desses materiais, considerando-
se aplicagdes navais (GRUBISIC, 2008; STONE, 2005).

O presente trabalho se insere nesse contexto, propondo uma metodologia
robusta e eficiente para o projeto estrutural de cascos de embarcacdes de alta

velocidade construidas em material compdsito com base em técnicas de otimizacgao,
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que visa a reducdo do peso estrutural da embarcacdo e que considera as
caracteristicas do material e dos processos de produgcdo empregados. Para que nas
fases seguintes do projeto da embarcagdo, quando outros aspectos forem
determinados, pode-se decidir em reduzir o peso total ou aumentar a capacidade de
combustivel, por exemplo.

Isso posto, os parametros que caracterizam o arranjo estrutural de uma
embarcacao de planeio e os esforgos solicitantes, como a pressao dinédmica e a
pressao estatica, serdo determinados de acordo com a norma Rules for
Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft da Det Norske
Veritas (DNV, 2012). Em seguida, com auxilio de uma planilha Excel, serao
analisadas as influéncias dos parametros estruturais, das caracteristicas do material
compodsito e do processo de produgdo no projeto. O proximo passo sera a
incorporacao da técnica de otimizagdo ao procedimento desenvolvido por meio do
uso do algoritmo genético NSGA-II (DEB et al., 2002) para que seja possivel obter
os parametros do projeto estrutural da embarcagdao que minimizam o peso da
estrutura e que atendam aos critérios da norma DNV (2012).

Atualmente, o estado de Santa Catarina ocupa o segundo lugar nacional em
numeros de estaleiros que produzem iates, veleiros e barcos de pesca, sendo Sao
Paulo o maior produtor (SANTA CATARINA..., 2014). De acordo com a Revista
Portuaria (SANTA CATARINA..., 2014), Santa Catarina esta proxima de se tornar o
maior polo nautico do Brasil. Recentemente quatro dos maiores fabricantes do setor
se instalaram no estado, indicando o quanto este mercado é promissor.

Esses fatos motivam as pesquisas nesta area e tornam o desenvolvimento
deste trabalho extremamente oportuno e com grande potencial de aplicagcédo para a
industria local e nacional.

Diante desse cenario, este trabalho propée um modelo para a otimizagao do
projeto estrutural de embarcagdes de alta velocidade produzidas em material
composito. Foi utilizado como base o modelo originalmente proposto por Rayes e
Tancredi (2013), com o objetivo de aprimora-lo e superar as limitagbes e
simplificagbes utilizadas pelos autores originais como, por exemplo, a consideragao
de um numero fixo de reforgadores transversais.

Como forma de avaliar a metodologia desenvolvida, foi realizado um estudo
de caso envolvendo a analise computacional da estrutura otimizada identificada pelo

algoritmo de otimizagéo.
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Tendo em vista que o algoritmo proposto ndo consegue acompanhar todas
as variaveis de resposta da estrutura devido a complexidade do modelo fisico, um
estudo complementar utilizando o Método dos Elementos Finitos permitiu a
observacgao do estado de tensao na estrutura proposta. Ademais, a identificagdo da
diregdo das tensdes principais da estrutura permite ainda o estabelecimento de

recomendacgdes acerca da orientacao das fibras conforme a direcdo dos esforgos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo final é desenvolver uma metodologia robusta e confiavel para a
otimizagdo do projeto estrutural de embarcagdes de alta velocidade que considere
as caracteristicas dos materiais e os processos de producdo empregados. No
desenvolvimento deste objetivo, propdem-se:

e Caracterizar o arranjo estrutural de uma embarcacdo de planeio,
estabelecendo os principais parametros que descrevem esse arranjo;

e Determinar os esforgos solicitantes referentes a pressao dindmica e a
pressao estatica utilizando a norma Rules for Classification of High Speed,
Light Craft and Naval Surface Craft (DNV, 2012);

e  Construir um modelo matematico usando uma planilha Excel para a analise
dos diferentes arranjos possiveis € a influéncia dos parametros no projeto;

e Avaliar a influéncia das propriedades dos materiais compdsitos e do
processo de laminagao do casco no projeto;

e Incorporar uma técnica de otimizacdo ao procedimento desenvolvido,
visando a obtencdo dos parametros do projeto estrutural de uma
embarcacgao de alta velocidade que reduzam a massa estrutural, atendendo
aos requisitos estabelecidos pelas Sociedades Classificadoras;

e Realizar um estudo de caso para otimizagcdo do projeto estrutural de uma
embarcagao modelo;

e Estudar a orientacdo das maximas tensdes principais e pontos criticos de
tensao utilizando Método dos Elementos Finitos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Como base tedrica para este trabalho, serdo apresentados os conceitos
fundamentais sobre otimizagcdo, embarcacdes de alta velocidade, projeto estrutural,
Método dos Elementos Finitos, materiais compdsitos. Além disso, sera apresentada

uma introdugao a dimensdes e coeficientes de embarcagdes.

2.1 OTIMIZACAO

Em se tratando de projetos de engenharia, é muito importante realizar a
analise de diversas alternativas de projeto, pois, de acordo com Parkinson, Balling e
Hedengren (2013), com a competitividade do mercado os engenheiros estdo em
busca dos melhores projetos. Porém, quando ha grande numero de variaveis e as
mesmas sao conflitantes com relacdo ao objetivo que se quer alcangar ou as
restricbes, faz-se uso de técnicas de otimizagcao (WU et al., 2016; UEBEL et al.,
2016).

Segundo Augusto (1996), otimizacdo € um meio sistematico de escolha
entre alternativas, desde que baseadas em critérios de racionalidade.

Desta forma, utilizam-se métodos numéricos para encontrar uma alternativa
de projeto que leve a um maximo ou minimo (6timo) valor de um critério especifico
(fungdo objetivo) e que satisfazem as restrigbes estabelecidas para o projeto
(AUGUSTO, 1996).

Existem diferentes métodos de otimizagcdo que variam de acordo com o
modo de busca. Nesse estudo, foi utilizado o método dos Algoritmos Genéticos no
qual a busca € baseada na mecanica da selecao natural e genética natural
(GOLDBERG, 1989) e as solugdes para um problema especifico sdo codificadas em

um simples cromossomo (estrutura de dados).
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De acordo com Whitley (1994), a implementagdo de um algoritmo genético
comega com uma populagdo de cromossomos’ (tipicamente aleatérios) que s&do
avaliados e entao, reproduzem-se de modo que a cada ciclo de reprodu¢des tendem
a representarem uma melhor solugado para o problema. Isso ocorre pois, de acordo
com a avaliagcdo, sdo dadas maiores chances para que um Ccromossomo se
reproduza, tendendo a uma melhor solugéo. A reprodugao de individuos considera
operadores de cruzamento (mistura de duas solugdes) e mutacdo (modificacéo
aleatéria de uma solugdo). O processo de reproducdo € repetido, obtendo-se
melhores solu¢gdes de projeto a cada geragdo, até que algum critério de
convergéncia seja atingido.

A busca das solugdes é realizada por meio de escolhas randémicas, o que
torna o algoritmo genético um método robusto, pois garante que a busca nao ficara
presa em um minimo local (pontos B e D da Figura 1 que sdo minimos apenas na
sua vizinhanga) como pode acontecer, por exemplo, em métodos baseados em
derivadas. E, além disso, torna-o eficiente por ndo analisar todos os pontos do
dominio, além de permitir a analise de multiplos pontos simultaneamente
(GOLDBERG, 1989), podendo ser facilmente paralelizado.

No entanto, no algoritmo genético, a quantidade de iteragbes tende a ser
maior do que no método de derivada (ARORA, 2004). Diante disso, em geral, se
costuma dizer que algoritmo genético pode ser melhor empregado se as analises
forem de rapida avaliagdo. Por exemplo, se a simulagdo de um unico caso
(combinacao) levar muitas horas, o estudo total do problema pode ser inviavel em

termos de tempo.

Um cromossomo é uma sequencia binaria que encadeia o valor de todas as variaveis que

descrevem uma eventual solugédo de projeto.
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Figura 1 — Exemplo de minimo local.

L) P

Fonte: Arora (2004, p.98).

Goldberg (1989) ainda destaca as principais diferengas entre o algoritmo
genético e os demais métodos de otimizagdo: o algoritmo genético trabalha com
uma codificagdo dos parametros, ndo com os préprios parametros; procura uma
populagcdo de pontos, ndo um ponto unico; utiliza informagdes de uma fungao
objetivo e ndo de derivadas e utiliza regras probabilisticas e ndo deterministicas.

A Figura 2 exemplifica o procedimento de otimizagdo do custo de uma
embarcacao utilizando algoritmo genético. Segundo Okumoto et al. (2009), esse

algoritmo esta sendo utilizado com sucesso para solucionar problemas de tal
complexidade.
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Figura 2 — Estrutura de otimizagcdo aplicada a projeto de embarcagao utilizando

algoritmo genético.
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Miamero predeterminado de iteracdes

[ Fim |

Fonte: Okumoto et al. (2009, p. 89).

Técnicas de otimizagcdo também sao comumente aplicadas ao projeto de
embarcacbes de alta velocidade. Simdes e Andrade (2010), por exemplo,
desenvolveram um modelo de sintese e otimizagdo para o projeto preliminar de
embarcagdes de planeio visando a minimizacdo do deslocamento total e a
maximiza¢ao do volume interno por meio de variagdes nas dimensodes e parametros
da embarcacéao utilizando um algoritmo genético. Rayes e Tancredi (2003) e Motta

et. al. (2011) objetivaram a otimizagdo do projeto estrutural, sendo que o primeiro
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abordou o projeto de embarcagdes de alta velocidade construidas em material
composito e o segundo em ago. Tais autores alcangaram redugdes significativas de
peso. Rayes e Tancredi (2003) obtivem uma reducéo de 7% utilizando o algoritmo
genético NSGA-Il, enquanto Motta et al. (2011) obteve uma reducédo de 8%

utilizando um algoritmo baseado em linearizagdo convexa.

2.2 EMBARCACOES DE ALTA VELOCIDADE

De acordo com a IMO — HSC Code (2000), embarcacgdes de alta velocidade
podem ser definidas como aquelas capazes de atingir velocidades (em n6s) maiores
que 7,16 vezes seu deslocamento (em t) elevado a 0,1667. Este tipo de embarcacgéao
compreende ampla gama de aplicagdes, pois incluem fins de lazer, transporte de
pessoas, salvatagem e militar. Como consequéncia, os materiais tipicamente
empregados para a construgdo do casco de tais embarcagdes sdo variados,
destacando-se: ago naval, aluminio, madeira ou material compdsito.

O aco naval, apesar de apresentar um processo de constru¢cdo bem
estabelecido, exibe menor resisténcia a corrosao e alta massa especifica que resulta
em elevado peso para a embarcagdo. O aluminio, no entanto, possui baixa massa
especifica, boas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosao. Todavia,
sabe-se que o processo de soldagem do aluminio pode apresentar maiores
dificuldades, exigindo-se entdo maior dominio por parte dos soldadores (STUMP;
VATAVUK, 2000); além disso, a aplicagdo deste material também impde certas
limitagdes na forma do casco (GALANTE, 2003).

Ja as embarcagdes de madeira possuem menor resisténcia mecanica e a
umidade, quando comparados aos demais materiais. Em contrapartida,
embarcacdes em material compdsito além de combinarem elevadas propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdao com leveza, permitem maior controle sobre a
forma da embarcacdo, com excelente acabamento superficial (GALANTE, 2003).

Na Figura 3, pode-se observar embarcagdes construidas com os quatro

materiais citados anteriormente e com diferentes aplicacdes.
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Figura 3 — (a) Embarcacao militar de alta velocidade construida em acgo; (b) Lancha

de passeio construida em material compdsito; (¢) Lancha de passeio construida em

madeira; (d) Lancha construida em aluminio para transporte de pessoas.

Fonte: EMGEPRON (2015); Intermarine (2015); Kalmar (2015); Poder Naval (2015).

Uma vez que tais embarcacbes navegam a alta velocidade e a forca
propulsora necessaria varia exponencialmente com a velocidade, aproveita-se a
forgca de sustentacdo hidrodindmica decorrente da interagdo do casco com a agua
para elevar a embarcacao, reduzir o calado e, portanto, a resisténcia ao avanco
(IERVOLINO, 2015).

A forga de sustentagdo hidrodinamica, que depende da velocidade da
embarcagao, atua como uma terceira forga no equilibrio vertical, sendo normal a
quilha. Essa forga faz com que a embarcagao entre em regime de planeio, o qual
possui um equilibrio dinamico que varia a cada instante em virtude da variacdo do
centro de gravidade, volume submerso e do angulo de trim. Além da forga de
sustentagdo hidrodindmica, atuam no casco: o peso da embarcagdo, a forgca de
sustentacao hidrostatica, a resisténcia total ao avango e o empuxo do propulsor
(RIBEIRO, 2002).

Embarcagdes que utilizam sustentacdo hidrodindmica para alcancgar altas
velocidades s&o chamadas de embarcagdes de planeio. Na Figura 4 pode ser vista

uma comparagao entre uma curva de resisténcia ao avancgo tipica de um casco de
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planeio e de um casco convencional de deslocamento. Observa-se que ao alcangar
o regime de planeio, a embarcagdo aumenta de velocidade sem que ocorra aumento
significativo da resisténcia ao avanco.

Segundo Ribeiro (2002), a parcela de resisténcia ao avango devido a
formacdo de ondas é minimizada quando embarcagdes de planeio atingem altas
velocidades, em virtude da reducdo de calado causada pela sustentacdo
hidrodinAmica e do formato do casco (em V). Em contrapartida, a medida que se
aumenta a velocidade de embarcagcdes com casco deslocante, ha um abrupto
aumento da resisténcia de ondas que inviabiliza o alcance de altas velocidades para

a maioria delas.

Figura 4 - Razao da resisténcia ao avanco pelo peso da embarcagao em fungao da

razao velocidade pelo comprimento do casco.
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Fonte: Savitsky (1985).

Nota-se que a capacidade da lancha atingir o regime de planeio reside na
capacidade da componente vertical das forcas hidrodindmicas superar o peso da
embarcagdo, tornando o peso do casco uma caracteristica do projeto a ser
minimizada (RAYES; TANCREDI, 2003).

Outra caracteristica do casco de planeio € a constante imersao e emersao

da proa, resultado do equilibrio dindmico. Esse fendmeno da origem a um esforgo
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estrutural periddico sobre o casco denominado slamming (SANTORO et al., 2014).
Tal esforco, em geral, € consideravelmente superior ao esforgo causado pela
pressao hidrostatica e a pressao decorrente da interagédo do casco com as ondas.
Dessa forma, dois importantes requisitos das embarcagcbes de alta
velocidade s&o leveza e resisténcia. E importante que a embarcagao seja leve para
conseguir atingir o regime de planeio e resistente para suportar a pressdo de

slamming.

2.3 PROJETO ESTRUTURAL

Para que uma construgao cumpra suas finalidades, essa deve apresentar
um conjunto de partes resistentes (AUGUSTO, 1996). Para tanto, a estrutura da
embarcacdo € formada por um chapeamento sustentado por meio de perfis
distribuidos longitudinal e transversalmente ao longo da embarcagdo (CARDOSO,
1994).

Desta forma, o projeto estrutural compreende a determinacao da espessura
das chapas ou laminados e das dimensbes e posicionamento dos reforcadores
longitudinais e transversais (cavernas e anteparas), que compdem o0 casco da
embarcacao.

Tais elementos estruturais sao dimensionados de modo a suportar as
pressdes estaticas e dinamicas e o projeto deve ser realizado de acordo com a
norma de uma Sociedade Classificadora.

De acordo com IACS (2011), Sociedades Classificadoras sédo entidades que
oferecem servicos de classificacdo, normalizacdo e assisténcia para a industria
maritima e 6rgaos reguladores no que diz respeito a seguranca maritima e a
prevenc¢ao da poluicao.

Um dos objetivos da classificagdo de embarcagdes € verificar a resisténcia
estrutural e a integridade de partes essenciais do casco (IACS, 2011).

Para o presente trabalho, selecionou-se a norma Rules for Classification of
High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft da Det Norske Veritas da DNV
(2012) que apresenta um capitulo para a determinagcdo dos esforgos e capitulos
para o dimensionamento estrutural levando em conta o material a ser empregado na

constru¢ao do casco.
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Entre os parédmetros de entrada para o projeto, destacam-se a distancia
entre os reforgadores longitudinais e transversais que devem ser determinados pelo
projetista.

A selecédo inapropriada desses valores pode representar um expressivo
aumento do peso da embarcacdo. Portanto, em virtude dessa influéncia, o projeto
estrutural otimizado, que sera apresentado neste trabalho, € baseado na variacdo da
distancia entre os reforgadores longitudinais e transversais.

A Figura 5 apresenta o arranjo estrutural tipico de uma embarcagao de alta
velocidade, exemplificando os reforgadores longitudinais e as cavernas (web frame).
No caso de embarcagdes construidas em material compdsito, os reforcadores séo

laminados sobre o casco.

Figura 5 - Arranjo estrutural tipico de uma embarcacao de alta velocidade.

Web frame

Longitudinal stiffeners continuous

Fonte: DNV (2012, p. 11).

De acordo com Okumoto et al. (2009), o projeto estrutural ainda abrange a
andlise de falha do arranjo estrutural proposto. Nesse trabalho, analisou-se se a
tensdo aplicada ao material supera a tensao de projeto determinada segundo a DNV
(2012). A analise foi realizada por meio do Método dos Elementos Finitos utilizando

como ferramenta o programa de simulagdo computacional Abaqus.
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2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos consiste na discretizacdo da geometria do
componente estudado em um numero finito de elementos conectados entre si por
nos que representam de maneira aproximada o dominio continuo.

ApOs a geracao da malha utilizando os elementos que melhor representam o
fendmeno fisico a ser estudado, é necessario informar as caracteristicas do material,
as condigdes de contorno e o carregamento ao qual o mesmo esta submetido. Para
alguns tipos de elementos é necessario fornecer informagdes complementares que
nao estdo presentes na geometria modelada, tais como a secgao transversal,
necessaria quando se utiliza elementos de viga ou a espessura, necessaria ao
elemento de casca.

A utilizacdo desse método numeérico num contexto industrial apresenta-se
como uma importante ferramenta para solucdo de problemas estruturais, sendo
aplicavel nao somente na analise de embarcagdes como também na analise de
outros produtos (OKUMOTO et al., 2009). Uma de suas vantagens é a possibilidade
de profunda geracdo de conhecimento sobre o produto sem que haja necessidade
de fabricagao de protétipos fisicos. Assim, estas ferramentas de simulagdo numérica
permitem significativa redugdo de custos e prazos para desenvolvimento de novos
produtos.

Em se tratando de uma embarcacédo construida em material compdsito, a
simulacao além de verificar se a embarcacgao resistira aos esforcos, também pode
auxiliar no posicionamento das fibras dos tecidos conforme observa-se a diregdo das

tensdes principais ao longo da estrutura.

2.5 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compdsitos sdo aqueles que combinam, a nivel macroscoépico,
pelo menos duas fases distintas denominadas matriz e refor¢o, que resultam em um
material com propriedades superiores, se comparado a cada constituinte
separadamente (NETO; PARDINI, 2006).

Por possuir materiais diferentes em sua composicdo, os compaositos
conseguem combinar propriedades incompativeis de varios materiais. Segundo

Badini (2003), esses materiais, apresentam vantagens como: leveza, resisténcia
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mecanica, tenacidade, baixa temperatura de fabricacdo da peca, elevada rigidez,
facil moldagem, versatilidade, excelente resisténcia a corrosdo e estabilidade
dimensional.

Contudo, como desvantagens, os compodsitos possuem propriedades
heterogéneas, anisotropia, baixa temperatura de aplicagdo e de ignicdo. A analise
estrutural desse material € mais complexa, visto que € necessario determinar quatro
constantes elasticas para cada lamina de tal forma que seja realizada a devida
caracterizagdo mecanica (BUDYNAS; NISBETH, 2016). Além disso, os critérios de
falha sao diversos daqueles dos materiais isotropicos € ha maior numero de
variaveis de projeto que devem ser avaliados na analise estrutural, como: espessura
da lamina, ordem do empilhamento e angulo de orientacao das fibras.

Na industria naval, os materiais compdsitos superam materiais tradicionais
ao oferecer o aprimoramento estético e reducdo de custos de manutengado. Desta
forma, sdo aplicados na constru¢do de cascos de barcos, longarinas e decks
(OWENS CORNING, 2015).

Para a fabricacdo de elementos estruturais navais, utiliza-se como matriz um
material polimérico termorrigido denominado resina. De acordo com Badini (2003), o
papel da matriz é conferir forma ao material, proteger o reforgo, resistir a esforgos de
compressao e transferir os esforgcos ao reforgco. Entre as resinas mais utilizadas,
pode-se citar: poliéster, estervinilica e epdxi.

O papel do reforgo, que se apresenta na forma de fibras continuas, picadas
ou de particulas, € aumentar a rigidez e conferir resisténcia mecéanica a pega
(PEREIRA, 2005).

As fibras comumente utilizadas na industria naval sao fibras de vidro,
carbono e aramida e podem ser apresentadas na forma de malha ou tecido (uni ou
bidirecional) como se pode observar na Figura 6. A utilizagdo de tecidos permite
alinhar as fibras aos principais esforgcos da estrutura, uma vez que a orientacdo do

material influencia na resisténcia do componente (NETO; PARDINI, 2006).
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Figura 6 — (a) Reforgo em forma de tecido e (b) Refor¢o em forma de manta.

Fonte: Central Fibras (2015).

Segundo Badini (2003), painéis em sanduiche também s&o muito utilizados
para aumentar a rigidez da peca e simultaneamente reduzir peso. Esse tipo de
arranjo estrutural consiste em um composito constituido de duas faces externas
rigidas, geralmente com fibra sintética/resina, e um nucleo que apresenta baixa
densidade.

De acordo com Neto e Pardini (2006), outro fator de grande influéncia no
desempenho do material € a fracdo volumétrica da fibra, relacdo entre o volume de
reforco e o do material completo, do qual depende a maior parte das propriedades
do compdsito como, massa especifica, modulo de elasticidade e tensdo de

ruptura. Porém, a fragao volumétrica € dependente do processo de producéo.

2.5.1 Processos de produgao

De acordo com Neto e Pardini (2006), em se tratando do processamento de
compositos, a manufatura do material em si acontece simultaneamente a moldagem,
diferentemente dos materiais metélicos e ceramicos. Na industria naval, destacam-
se trés processos de produgao, que dependem do tipo de matriz, reforgo, geometria

e propriedades finais desejadas:

e Laminagdo manual: € caracterizada por um processo mais simples e que
requer menor investimento com equipamentos. O procedimento consiste em:

tratar a superficie do molde utilizando desmoldante e gel coat, produto que
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cria uma barreira quimica e realiza o acabamento em pecas de fibra de vidro
(MORQUIMICA, 2015); dispor o reforco na forma de manta ou tecido sobre o
molde em orientagdes pré-determinadas; impregnar o reforgo com a resina
pré-formulada com agente endurecedor e por fim, acontece a cura em
temperatura ambiente ou em estufa. Nesse processo, observa-se fragcido
volumétrica menor que 40% e grande presenga de bolhas de ar (NETO;
PARDINI, 2006).

e Spray-up ou modelagem por aspersdo: nesse processo, utiliza-se um
dispositivo que realiza a aspersao de uma mistura de fibras curtas de vidro e
resina pela superficie do molde. Em seguida, é necessario compactar a
composicao fibra/matriz para uniformizar a espessura e retirar bolhas de ar.
A cura é similar ao processo manual, porém resulta em fracdo volumétrica
menor (NETO; PARDINI, 2006).

e Laminagdo a vacuo e infusdo a vacuo: sdo os modos de laminagdo que
garantem melhor qualidade a peg¢a, uma vez que sao mais eficiente na
retirada do excesso de resina, volateis e bolhas de ar que possam
comprometer as propriedades mecanicas (NETO; PARDINI, 2006). O
procedimento é determinado pela preparagcao do molde, disposicao das
malhas ou tecidos e do nucleo sobre o molde, cobertura do molde com um
saco flexivel e aplicacdo de vacuo. Na laminacido a vacuo, a resina é
distribuida nas malhas ou tecidos antes da cobertura do molde. Ja na
infusdo, ao se aplicar o vacuo a resina é distribuida por toda a pegca. Em
ambos os modos, o0 vacuo faz com que o excesso de resina seja retirado,
garantindo fragdo volumétrica de até 50% (BADINI, 2003).

Além da reducgdo de peso com a utilizacdo de materiais mais leves, ainda é
possivel aprimorar o peso estrutural por meio da aplicacdo de técnicas de
otimizagdo que otimizem o arranjo estrutural, o uso do material e a orientagdo das

fibras durante o projeto dessas estruturas.
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2.6 INTRODUGAO A DIMENSOES E COEFICIENTES DE EMBARCACOES

Nesta secdo, serdo apresentadas as dimensodes, coeficientes e parametros
de embarcacgodes, de acordo com ABNT (1990) e Ribeiro (2002), que serao utilizadas

no desenvolvimento desse trabalho.

e Deslocamento (A): massa do volume de agua deslocado pela embarcacdo em
determinada condicao de calado e trim.

e Comprimento: principal dimensao longitudinal de uma embarcacéo.

e Comprimento entre perpendiculares (Lpp): comprimento entre a perpendicular de
ré e a perpendicular de vante, medido no plano diametral®.

e Boca (B): largura ou dimenséo transversal de uma linha d’agua.

e Boca moldada: largura de uma linha d’agua descontando a espessura do casco.

e Calado (T): Distancia vertical entre o ponto inferior do casco (de qualquer segao
transversal) e o plano de flutuacgéao.

e Pontal (D): Distancia vertical entre o ponto inferior do casco da embarcagéo e o
conveés principal.

¢ Coeficiente de bloco (Cg): Relagao entre o volume de deslocamento moldado e o
volume de um paralelepipedo formado pelo comprimento entre perpendiculares,
pela boca moldada imersa e pelo calado moldado, na secdo de meio-navio
(Figura 7).

e Trim: Diferenca entre o calado na perpendicular de vante e na perpendicular de
ré, em relacao a linha de referéncia dos calados escolhida.

e Angulo de deadrise ou angulo de pé de caverna (B): o angulo entre o fundo do
casco e o plano de base®, medido na secdo transversal (representado na Figura
8).

e Chine ou quina: ponto de descontinuidade entre as duas retas que formam uma

baliza (um exemplo de embarcagao quinada pode ser visto na Figura 9).

2 Plano diametral: Plano que intercepta longitudinalmente a embarcagéo e contém as perpendiculares
de vante e ré.

® Plano de base: plano perpendicular ao plano diametral que passa pelo ponto mais baixo da
superficie moldada do casco entre as perpendiculares de vante e ré.
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e Perpendicular de ré: linha ortogonal ao plano de base, pertencente ao plano
diametral, passando pela intersecdo do plano que contém a linha d’agua de
projeto com a linha de centro da madre do leme ou a linha de perfil de popa.

e Perpendicular de vante: linha ortogonal ao plano de base, pertencente ao plano
diametral, passando pela intersecdo do plano que contém a linha d’agua de

projeto com a linha de perfil de proa.

Figura 7 — Representagao do comprimento entre perpendiculares, boca e calado.

Fonte: ABNT (1990, p. 7).



Figura 8 — Representagédo do angulo de deadrise.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2002, p. 12).

Figura 9 — Exemplo de embarcagéo quinada.
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Fonte: Ribeiro (2002, p. 10).
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3 METODOLOGIA

Conforme discutido anteriormente, o presente trabalho propbée o
desenvolvimento de um procedimento para a otimizagdo do projeto estrutural de
embarcacdes de alta velocidade produzidas em material compdsito, tendo como
base o modelo proposto por Rayes e Tancredi (2003). Visou-se superar limitagbes
do trabalho desses autores, como, por exemplo, o numero fixo de reforcadores
transversais.

Para tal, os parametros que caracterizam o arranjo estrutural de uma
embarcacdo de planeio e os esfor¢os solicitantes como a pressdo dinédmica e a
pressao estatica foram determinados de acordo com a norma Rules for Classification
of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft da Det Norske Veritas (DNV,
2012).

O proximo passo envolveu a incorporagcado da técnica de otimizacdo mono-
objetivo ao procedimento desenvolvido, por meio do algoritmo genético NSGA-II
para obterem-se os parametros do projeto estrutural da embarcagdo de alta
velocidade que reduz a massa estrutural e atende aos requisitos estabelecidos pela
norma.

Em seguida, com auxilio de uma planilha Excel e do programa ModeFrontier
foi analisada a influéncia desses parametros estruturais, das caracteristicas do
material compdsito e do processo de producdo no projeto.Por fim, realizou-se um
estudo de caso.

Neste capitulo é apresentada e discutida a metodologia utilizada no

desenvolvimento proposto.
3.1 ELABORACAO DO MODELO DE PROJETO
O modelo desenvolvido considera a norma Rules for Classification of High

Speed, Light Craft and Naval Surface Craft da Det Norske Veritas (DNV, 2012).

Sendo em especial estudadas as seg¢des Design Loads (Pt 3, Ch. 1) e Structural
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Design (Pt. 3, Ch. 4). A primeira apresenta formulagbes para calcular as pressdes e
aceleragbes ao longo do comprimento do casco além da posigcdo das anteparas
estanques. Enquanto a segunda expde formulagdes para o dimensionamento dos

elementos estruturais do casco.
3.1.1 Aceleragao vertical

De acordo com o item B201 da sec¢ao 2 do capitulo 1 da norma, o limite da
aceleragéo vertical de projeto no centro de gravidade deve ser determinado pelo
construtor e deve ser maior que 1go para restrigdes de servico RO a R4

(determinadas na Pt.1 Ch. 1 Sec. 2) e maior ou igual a:

V 3,2
acg = L L 0,76 fggO [m/SZ] (1)

pp T pp
onde V é a velocidade maxima de operagdo em nos, L, € o comprimento entre
perpendiculares em m, f; € um fator de aceleragdo que depende do tipo de

embarcagao e sua restricdo de servigo, go € a aceleragao da gravidade em m/s? e V/

JL,, nao deve ser maior que 3.

Ja a aceleracao vertical em diferentes pontos ao longo do comprimento é

apresentada no item B202:
aV = kVacg [m/sz] (2)

onde k, é o fator de distribuicdo longitudinal da aceleracao vertical obtido por meio
da Figura A.1 1 do ANEXO A.

O maior valor assumido por k, é 2 e é observado na proa. Desta forma, para
que a maxima aceleracdo vertical fosse 4go, considerou-se que acg assume o0 maior
valor entre o calculado em (1) e 2go. Essa consideragao foi necessaria para que a
embarcacao fosse capaz de navegar em ondas de maior altura significativa, porém
também levou em conta questdes de conforto a bordo e aceleracbes tipicas de
embarcacgoes de alta velocidade (NAZAROQV, 2012).
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Para estudar a relacdo velocidade e altura significativa de onda, pode-se
utilizar os itens B204 (3) e B205 (4) em que a primeira é utilizada quando V/./L, for
maior ou igual a 3 e o segundo item quando menor. Com posse de acg, € possivel

isolar a altura significativa e manter como variavel a velocidade de operagao para

avaliar as condigbes de mar nas quais a embarcagédo podera navegar.

2

k, - H L .-B,,

a, =S8l B o084 ls0-p. |-~ w72 Im/s?] (3)
¢~ 1650 | B,,, “\JL,, A

pp \/E

6H
a, = L—S[o,ss +0,35 L}go [m/s?] (4)

onde kn € um fator de tipo de casco (1 para monocasco e catamara), Hs € a altura
significativa de onda em m, Bw.> € a boca na linha d’agua a meia nau em m, ¢4 € 0O

angulo de deadrise no centro de gravidade em graus e A é o deslocamento em t.
3.1.2 Pressodes de slamming e hidrostatica

De modo a estimar a pressédo de slamming no fundo da embarcacgao,

utilizou-se a equacgao do item C200:

0,3
3121,3k,(ﬁj 7, 0=/, a, [kN/m?] (5)
‘ nA 50-8, ) ¢

onde k; é o fator de distribuicao longitudinal da pressao de slamming (obtido por
meio da Figura A.1 2 do ANEXO A), n € o numero de cascos, A € a area de projeto
do elemento em m?, Ty é o calado a Lp/2 em condigdes normais de operacdo e na
velocidade de servico em m e Bx € o angulo de deadrise na segao transversal
analisada.

A pressao hidrostatica atuante no fundo e no costado é calculada por meio
do item C501 apresentado em (6) e (7) que correspondem a pressao abaixo da linha

d’agua de projeto e acima da linha d’agua respectivamente.



36

p= a[thO + [ks ~15 %OJCJ [kN/m?] (6)

p=ak,(C,—-0,67h,) [KN/m? (7)

onde a é uma constante relacionada a posicao de estudo, C,, é o coeficiente de onda
determinado no item A201 da norma, ks € o fator de distribuicdo longitudinal da
pressao hidrostatica (valor obtido por meio da Figura A.1 3 do ANEXO A) e hy é a
distancia vertical da linha d’agua no calado de projeto ao ponto de atuagcdo da
pressao em m.

De acordo com a DNV (2012), o ponto de atuacdo da pressdo deve ser
considerado no ponto médio dos reforcadores transversais para chapas e no ponto

meédio do vao livre para longarinas.
3.1.3 Dimensionamento da espessura dos painéis

Os painéis em material compdsito que irdo compor o casco foram
dimensionamentos de acordo com a Pt. 3 Ch. 4 da norma. A mesma também
enuncia que o esforco deve ser suportado pelas fibras e que essas devem ser
alinhadas em uma diregao proxima a da atuagao da forca resultante.

Em casos de painel sanduiche, a espessura do nucleo foi considerada como
um dado de entrada e a espessura da parte laminada foi derivada do item B201 da

Secao 5:

. 160 pb*C,,C,

mm 8

od [mm] (8)

C, =C, +v-C,, para tensdes paralelas ao maior lado 9)
C, =C, +v-C,, para tensbes paralelas ao menor lado (10)

onde p é a pressao que atua no painel em kN/m?, b € o menor lado do painel, C4, C,
e C3; sao constantes que dependem da relagao entre 0 menor e o maior lado do

painel e sdo obtidas por meio da Figura A.1 4 e Figura A.1 5 do ANEXO A, d é a
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distancia entre linhas centrais de laminados opostos de um painel sanduiche em mm
e 0, é a tensdo maxima de projeto em MPa.

E importante observar que a norma ainda determina que a tensdo maxima
deve ser considerada como 30% da tensao de ruptura do material.

Por questbes de construgdo e para que se atingisse a gramatura minima
especificada pela norma (2400 g/m?), a espessura minima considerada para a
laminagao dos painéis sanduiche foi de 3 mm para cada lado do painel.

Para dimensionar os laminados single skin (laminado sélido), fez-se uso dos

itens B201e B202 da secéo 6 isolando a espessura como variavel dependente:

1

t:(sz [mm] (11)
O-n

_(10°b%p ;

t—( SEC, ] [mm] (12)

onde C4 e C3sdo constantes definidas com base nas Figura A.1 6 e Figura A.1 7 do
ANEXO A, b € o menor lado do painel em m, E € o mddulo de elasticidade do
laminado em MPa e & é o fator de deflexdo do laminado cujo valor maximo é 2.

Considerou-se como espessura de laminagao o maior resultado entre (11) e
(12).

3.1.4 Mébdulo de segao dos reforgadores

Na Secdo 7 do Ch. 4, encontra-se o equacionamento relacionado ao
dimensionamento dos reforgadores. Por meio do item B600 apresentado em (13)
obteve-se 0 moédulo de segao requerido dos reforgadores, o item C201 (14) expde o
calculo do momento fletor de membros sujeitos a pressao e o B300 apresenta a
largura da chapa colaborante (15) a ser considerada no calculo do moédulo de segéao

dos reforgadores.

Z=M 1emd (13)
O

n
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2
M= % [kNm] (14)

1

onde Cq é o fator do momento fletor (igual a 12 se for analisado no engaste do

reforgador), b4 € a largura da area de carga em m? e | é a distadncia entre apoios em

m.
b
by = ] (15)
1+33—| —
G[”z‘j

onde E é o mddulo de elasticidade do laminado na dire¢do da viga em MPa, G o
modulo de cisalhamento em MPa e |; € o comprimento entre pontos de inflexao entre
momentos fletores nulos na viga (58% do comprimento da mesma) em m.

A norma também recomenda que os reforgadores longitudinais sejam
continuos ao longo do comprimento, ou seja, continuos através dos elementos

transversais.

3.1.5 Posicionamento de anteparas estanques transversais

Segundo a DNV (2012), devem existir ao menos 3 anteparas transversais no
casco: a antepara de colisdo e as anteparas que delimitam a praga de maquinas.
Para a antepara de colisdo, adotou-se a distancia minima sugerida como sendo 5%
do comprimento entre perpendiculares, medido a partir da proa, visando priorizar o
espaco interno. As anteparas da praca de maquinas foram consideradas como
sendo um dado fornecido pelo armador e dependem da instalagdo propulsora
considerada no projeto.

O presente modelo ndo considera a possibilidade de inclusdo de novas
anteparas, no entanto, criar um novo modelo com um numero pré-determinado de

anteparas seguiria a mesma metodologia.



39

3.1.6 Espessura de protegao para regiao de colisdo da proa

Na regiao de colisdo da proa, a espessura do painel deve apresentar um

valor ndao menor que (item D605, sec¢ao 1 do capitulo 4):

¢ =0 mm] (16)

160

onde On, € a tensdo de ruptura do material em MPa. Tal espessura foi considerada
para toda a extensdo do painel localizado a vante da antepara de colisdo
respeitando o item D602 do mesmo capitulo, que apresenta a extensao da regido de

colisdo.

De acordo com DNV (2012), para embarcagdes menores que 50 m, o
dimensionamento estrutural pode ser realizado somente considerando a analise
local. Portanto, como o estudo de caso que sera apresentado é referente a uma

embarcacao de 12,4 m, ndo serdo apresentadas as formulag¢des para analise global.

3.1.7 Elaboragao da planilha

Utilizando como ferramenta o programa Excel, desenvolveu-se uma planilha
contendo as formulagdes citadas dependentes de dados de entrada tais como
dimensdes principais e propriedades do material do casco da embarcagao a ser
projetada.

Primeiramente, dividiu-se o casco longitudinalmente em 21 painéis (valor
razoavel para o tamanho da embarcagédo que sera estudado), sendo que entre dois
painéis ha uma caverna ou antepara. Partiu-se de um numero maximo de painéis
que permite a presenga de no maximo 17 cavernas (dos 20 refor¢gadores possiveis,
3 sado anteparas), cujo valor pode ser reduzido atribuindo o valor zero ao
comprimento dos painéis. Entdo, montou-se o equacionamento das aceleragdes e

pressdes com relagcado a cada painel.
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Em seguida, foram elaborados calculos para as espessuras dos laminados e
para os moédulos de secdo requeridos para os reforgcadores existentes em cada
painel, como feito por Rayes e Tancredi (2013).

Uma vez calculados os modulos de sec¢ao de cada reforcador, € necessario
seleciona-los e para isso criou-se um catalogo com 71 op¢des de reforcadores em
formato “U invertido” com espessura de laminagédo de 20 mm, ilustrado na Figura 10.
A escolha do reforgador (altura e largura) é realizada automaticamente pela planilha

de acordo com o moédulo de sec¢éao requerido.

Figura 10 — Reforgador do tipo U invertido.

20mm

Fonte: O Autor (2016).

Por fim, preparou-se o calculo simplificado da massa do projeto estrutural
sem considerar a massa das anteparas e do espelho de popa, o qual é apresentado
no APENDICE A.

3.2 OTIMIZACAO

Para realizar a otimizacdo do projeto estrutural, utilizou-se o algoritmo
NSGA-II, devido a sua robustez, eficiéncia e por ser bem documentado na literatura
(DEB et al., 2002; JENSEN, 2003; LI; ZHANG, 2009), e como ferramenta o programa
ModeFRONTIER. Tal programa foi capaz de incorporar a técnica de otimizacédo a
planilha Excel que contém as formulacbes do projeto estrutural de acordo com a
DNV (2012) e o calculo da massa da estrutura.

Determinaram-se como dados de entrada da otimizacdo o comprimento dos
painéis, o numero de escoas (reforcador longitudinal do costado) e de longarinas

(reforcador longitudinal do fundo), ambos representados pelas células com fundo
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roxo na Figura 11. Os painéis entre cavernas foram divididos em trés grupos: (1)
posicionados a ré da antepara de ré da praga de maquinas; (2) posicionados entre
as anteparas da pragca de maquinas; (3) entre a antepara de colisdo e a antepara de
vante da praca de maquinas. O espago amostral dos dados de entrada é

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Espago amostral dos dados de entrada.

Dado de entrada Espago amostral
Comprimento dos painéis — grupo 1 {0; 0,4, 0,8}
Comprimento dos painéis — grupo 2 {0;0,4;0,8;1,2; 1,6; 2}
Comprimento dos painéis — grupo 3 {0;0,4;0,8;1,2; 1,6}
Numero de escoas {0; 1}
Numero de longarinas {2; 4; 6}

Fonte: O Autor (2016).

Figura 11 - Representacédo dos dados de entrada, das restricbes e do objetivo da

otimizagao.
Dados - otimizagdo
Numero de longarinas (2, 4, 6)
NUmero de escoas (0, 1)
Painel | Caverna/Antepara - Posicdo longitudinal [m]
1 - 0 |Célcu|o massa [kg] | 2226,08
Grupol| 2 172 caverna (popa) 0,8
3 162 caverna 0,8 N° de cavernas grupo 1 1
4 |32 (antepara casa de maquinas) 1,5 N° de cavernas grupo 2 1
Grupo 2 5 152 caverna 15 N° de cavernas grupo 3
6 142 caverna 1,9
7 132 caverna 1,9
8 |22 (antepara casa de maquinas) 71
9 122 caverna 7,5
10 112 caverna 8,7
11 102 caverna 8,7
12 92 caverna 9,9
13 82 caverna 9,9
Grupo3| 14 72 caverna 9,9
15 62 caverna 9,9 Legenda
16 52 caverna 11,1 Dado de entrada
17 42 caverna 11,1 Restrigdo
18 32 caverna 11,1 Objetivo
19 22 caverna 11,1 Valor fixo
20 12 caverna 11,1 0,68
21 | 12(proa) antepara de colisdo 11,78 0,62

Fonte: O Autor (2016).
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O tamanho do ultimo painel de cada grupo atua como uma restrigao, pois ele
deve ser igual a subtracédo da posigao da antepara a vante com a soma do tamanho
dos painéis a ré e tal resultado ndo pode ser menor 0,4 m, valor determinado como
tamanho minimo de painel.

Ainda como restri¢ao, foi determinado que deveriam haver pelo menos uma
escoa ou pelo menos uma caverna em cada grupo de modo que fosse respeitada a
norma, pois, segundo o item E101 da Pt.3 Ch.4 Sec.1 da DNV (2012), o costado das
embarcagdes deve possuir reforcadores longitudinais ou verticais. Ambas as
restricbes foram representadas por células com fundo amarelo na Figura 11.

Como objetivo do processo, foi determinado que o resultado da massa
estrutural fosse minimizado. Tal objetivo é representado pela célula na cor rosa na
Figura 11.

Vale comentar que, de acordo com a planilha, posicionar duas cavernas na
mesma posi¢cao, ou seja, zerar o tamanho de um painel representou a redugédo do
numero de cavernas uma vez que se considerava apenas uma no calculo da massa.

A Figura 12 apresenta, esquematicamente, o processo de otimizagao
implementado no ModeFRONTIER.

Figura 12 — Esquema da otimiza¢ao desenvolvida.

posicao_ref_transv_grupof pesicao_ref transv_grupo2 posicao_ref transv_grupod Nimero_longarinas Nimero_escoas
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Fonte: O Autor (2016).
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Nessa figura, pode-se observar a conexéo entre a planilha Excel e os dados
de entrada, a fungdo objetivo e as restricdes. Além disso, 0 esquema apresenta a
base de dados (DOE), que utiliza o algoritmo Sobol* para gerar a populacéo inicial.
No presente trabalho, o algoritmo de otimizagao iniciou com 30 individuos e formou
100 geragdes para cada, resultando em cerca de 3000 possiveis arranjos estruturais
analisados. Tais numeros foram obtidos respeitando-se recomendagdes empiricas
(RAYES; TANCREDI, 2013).

3.3 ANALISE PARAMETRICA DO ARRANJO ESTRUTURAL, DAS
CARACTERISTICAS DO MATERIAL E DO PROCESSO DE PRODUGAO

Diversos sédo os parametros que influenciam no peso do arranjo estrutural de
uma embarcacdo. De modo a quantificar essa influéncia, realizaram-se estudos
variando: os parametros estruturais, o tipo de resina, o tipo de fibra e a fragao

volumétrica do material compdsito.
3.3.1 Variagao de parametros estruturais

Para verificar a influéncia do numero de reforgadores longitudinais e de
reforcadores transversais no peso da embarcacgao, aproveitou-se a légica criada no
programa de otimizagdo para criar arranjos estruturais randémicos sem utilizar ,
contudo, a técnica de otimizagdo, para gerar uma matriz de correlagéo utilizando o
coeficiente de correlacdo de Pearson. Essa matriz confronta as variaveis entre si
apresentando como resultado o coeficiente de correlagdao que varia de -1 a 1 (LIRA,
2004), sendo que -1 significa forte correlagao negativa entre o par de variaveis, 1
significa forte correlagéo positiva e 0 representa auséncia de correlagéo.

Vale comentar que para essa analise ndo foi considerada uma espessura

minima de laminacgao para o costado.

* Algoritmo Sobol: algoritmo similar ao randémico, porém consegue varrer o universo de amostras de
forma mais homogénea (MODEFRONTIER, 2013).
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3.3.2 Variagao de tipo de conjunto fibra/resina e fragdo volumétrica do

material compésito

A fim de se analisar a influéncia das caracteristicas do material compdsito e
do processo de produgdo no projeto, variou-se o conjunto fibra/resina e a fragéao
volumétrica utilizando a planilha elaborada no Excel para gerar novos arranjos
estruturais. Para isso, foi necessario considerar que a tensado de ruptura variava a

medida que se variava o tipo de material e a fragdo volumétrica da seguinte forma:

o, =Gﬁ(v+(l—v)-%) [MPa] (15)
f

onde of, € a tensdo de ruptura da fibra em MPA, v é a fragdo volumétrica da fibra e
En e Ef sdo os mddulos de elasticidade da matriz e da fibra respectivamente em
MPa.

Em seguida, foi criado um grafico representando a variacdo de peso
estrutural para cada conjunto fibra/resina ao se variar a fragado volumétrica.

Os conjuntos estudados foram: fibra de vidro com resina de poliéster e fibra

de vidro com resina epoxi.
3.4 ESTUDO DE CASO

Nesta etapa, foi selecionada uma embarcacdo em material compdsito cujas
dimensdes e caracteristicas sao apresentadas nas Tabela 2 e Tabela 3. As
informacdes utilizadas no estudo de caso combinam informacgdes disponibilizadas

por estaleiros por meio de questionario e pesquisadas na literatura.
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Tabela 2 — Dimensdes e caracteristicas da embarcagao estudada.

Caracteristicas da embarcagdo Simbolo Valor
Comprimento entre perpendiculares [m] Lop 12,40
Boca [m] B 3,40
Calado de projeto [m] T 0,85
Deslocamento [t] A 15,50
Coeficiente de bloco Cs 0,48
Velocidade maxima [nés] \Y 31,00
Angulo de deadrise no LCG [graus] B 19,30
Fonte: O Autor (2016).
Tabela 3 — Variagao geomeétrica ao longo do comprimento.
Posi¢ao longitudinal Angulo de deadrise Altura do chine * Boca
(%] [m] [graus] [m] [m]
0,00L 0,00 11,54 0,39 3,40
0,10L 1,24 12,60 0,38 3,40
0,20L 2,48 13,67 0,37 3,40
0,30L 3,72 14,73 0,35 3,40
0,40L 4,96 15,85 0,32 3,40
0,50L 6,20 18,47 0,28 3,40
0,60L 7,44 22,92 0,21 3,00
0,70L 8,68 28,80 0,13 2,50
0,80L 9,92 30,00 0,02 2,50
0,90L 11,16 30,00 -0,10 2,50
1,00L 12,40 30,00 -0,27 2,40

* Altura do chine a linha d'agua (fora d'agua - negativo)

Fonte: O Autor (2016).

Tal embarcacdo é construida em material compdsito de fibra de vidro e
resina poliéster, sendo que o costado e as anteparas possuem nucleo leve de
espuma de PVC, o fundo e os reforgadores sao feitos em laminagao sélida (exceto
nos reforcadores na regido da praga de maquinas onde considerou-se que ha nucleo
de madeira balsa para fixagdo dos motores). A laminagdo do casco sera feita por

infusdo o0 que garantira fracdo volumétrica da fibora em torno de 50%. As
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propriedades dos materiais que sao utilizados na constru¢do do casco sé&o

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais que serao utilizados na construgéo do casco.

Massa Mddulo de Mdédulo de Tensao de
Coeficiente
Material especifica elasticidade cisalhamento ruptura
de poisson
[kg/m?3] [MPa] [MPa] [MPa]
Fibra de vidro 2540,00 73000,00 30000,00 0,18 2500
Resina de poliéster 1200,00 3000,00 1140,00 0,32 80
Espuma de PVC (cross linked) 80,00 80,00** 23,00 0,32 1,15**
Madeira balsa 155,00 4098,93** 165,96 0,30 13,50

Fonte: DNV (2012); Divinycell (2016); Nasseh (2007); Pereira (2005).

Notas: *Com relagéo a tragdo. **Com relagcdo a compressao.

Para realizar os calculos do projeto estrutural de acordo com a norma
também foi necessario especificar a tensdo maxima de projeto (on,). A DNV (2012)
determina que essa tenséo deve ser igual a 30% da tensao de ruptura (Equagéao 17)
ou 30% da tensao critica de flambagem do laminado (em caso de painel sanduiche),

como apresentado na Equacgao 18.

o, =030, [MPa] (17)
o,=03c, [MPa] (18)

A tensdo de ruptura para a laminacao sélida foi determinada de acordo com
a DNV (2016), a qual apresenta valores de resisténcia experimentais para quatro
tipos tecidos com 50% de fibra de vidro. Escolheu-se o menor valor apresentado na
norma (300 MPa), pois ndo se conhece o plano de laminacdo. 30% desse valor
resulta em uma tensao de projeto de 90 MPa.

A tensao critica de flambagem foi calculada segundo o item B300 na Pt.3
Ch. 4 Sec. 5 apresentada em (19), onde E é o médulo de elasticidade do laminado,
Ec € o mdodulo de elasticidade do nucleo (espuma de PVC utilizada no costado) e G¢
€ 0 modulo de cisalhamento do nucleo em MPa. O valor resultante foi de 206 MPa.
Portanto, a tensdo maxima de projeto em painéis sanduiche foi considerada 30%

desse valor, que resultou em 61,8 MPa.
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o =05(E-E.-G.)" [MPa] (19)

Além disso, era necessario conhecer o posicionamento das anteparas
estanques transversais. As mesmas foram determinadas de acordo com o item
3.1.5, que resultou em uma antepara estanque a 1,5 e 7,1 m da popa para garantir
estanqueidade para a praga de maquinas e uma antepara de colisdo a 11,78 m da
popa.

Para o calculo da massa total do casco, foi calculada a massa especifica do

laminado soélido:

plaminado = IOﬁbra v+ presina ’ (1 - V) [kg/m3] (20)

onde Pfibra € Presina SA0 @ Massa especifica da fibra e da resina em kg/m* e v é a
fracdo volumétrica da fibra. O resultado obtido foi de 1870 kg/m?®.

Com as informagcbes da embarcacdo, dos materiais e do método de
construcdo, foi possivel definir o arranjo estrutural com menor massa utilizando a
planilha de calculo com as normas da DNV (2012) a qual foi incorporado o algoritmo

de otimizacdo NSGA-IIl, conforme descrito neste capitulo.
3.4.1 Simulagao computacional do projeto estrutural

Para analisar o arranjo estrutural proposto, realizou-se uma analise
estrutural por meio de simulacido computacional usando o Método dos Elementos
Finitos. A simulacao foi realizada utilizando o programa de elementos finitos Abaqus,
de modo a realizar uma analise estatica do projeto estrutural otimizado. Nessa
analise, verificaram-se as maximas tensdes principais a fim de se elaborar
recomendacgdes sobre a orientacdo das fibras nos painéis estruturais de forma que
estejam orientadas preferencialmente na diregdo dos esforgos. Além disso, o estudo
numérico também permitiu a verificagdo dos pontos criticos da embarcacgao.

Para tal, foi necessario modelar o casco de acordo com suas dimensodes e
caracteristicas utilizando o programa Rhinoceros, como pode ser visto na Figura 13.
Utilizando os dados resultantes da otimizag&o, o arranjo estrutural mais leve que

sera apresentado na secao dos resultados foi acrescentado ao casco com auxilio do
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programa Solidworks e em seguida gerou-se um arquivo “STEP”. Esse arquivo CAD

contém informacgdes sobre o casco em termos de superficie (sem volume).

Figura 13 — Casco modelado no Rhinoceros.

Fonte: O Autor (2016).

A malha do casco é entdo gerada a partir da geometria mostrada na Figura
13 e pode ser vista na Figura 14. Tal malha apresenta elementos quadrilateros do
tipo casca com tamanho médio de 50 mm. O elemento casca consegue representar
bem as geometrias que compdem 0 casco, pois 0S componentes possuem uma
dimensdo muito menor que as demais e ainda, apresentam menor custo
computacional se comparado a utilizagdo de elementos do tipo solido. Além disso, a
utilizacdo de elementos do tipo casca em detrimento de elementos do tipo viga para
representar os refor¢adores (utilizado por Alaimo; Milazzo e Tumino (2012)), facilita a
visualizacido da deflexdo na alma do mesmo.

Com relagao ao sistema de coordenadas, considerou-se o eixo x na dire¢gao
do comprimento da embarcagao, o eixo y na diregdo da boca e o eixo z na diregéo
do calado, como ilustrado na Figura 13.

Visando reduzir o custo computacional da simulagao, a geracéo da malha foi
realizada considerando apenas um bordo da embarcagédo por haver simetria na

geometria e no carregamento.
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Figura 14 — Malha do casco.

Fonte: O Autor (2016).

O préoximo passo foi realizado no Abaqus, onde o casco ja com a malha foi
importado. Durante o pré-processamento, definiu-se que a malha era formada por
elementos shell-composite de segunda ordem para representar bem a curvatura
gerada pela atuagao da pressao, bem como a definicdo das camadas de laminagéo
indicando suas respectivas espessuras e material como apresentado no APENDICE
B.

Para caracterizar as laminas do material compdsito foi necessario calcular o
modulo de elasticidade, modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson de cada
uma. De acordo com a DNV (2012) tais propriedades para tecidos unidirecionais

podem ser obtidas com as seguintes equagdes:

E,=E, v+E, (1-v)[MPa] (21)
E 140,851
E,, = _l')" ~ - [MPa] (22)
TlA-v)P ey
E,(1-0v7)
1_ 0,8
G,=G, - Y [MPa] (23)
(1-v)"»P+ -y
f12

U, =V, VH+D, -(1-v) (24)
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G, =G, [MPa] (25)

E
G23 = 2
2(1+v,)

[MPa] (26)
onde E4¢ e E»; sdo os modulos de elasticidade longitudinal e transversal em MPa, E;
e En, sdo os modulos de elasticidade da fibra e da matriz e v é a fracdo volumétrica
da lamina. Gy, G43 e Gy3 sdo 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), vs2 € vy, sdo os coeficientes de Poisson da fibra (no
plano 12) e da matriz e v, é o0 coeficiente de Poisson da lamina no plano 12. O

resultado encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades elasticas do tecido unidirecional.

Propriedade Unidade Valor

Eqq [MPa] 38000,00
Ey, [MPa] 9110,21
Gy, [MPa] 1402,20
Gy3 [MPa] 1402,20
G2 [MPa] 3463,96
DR 0,25

Fonte: O Autor (2016).

Para mantas utilizam-se as equacgdes a seguir:

3 5
E :gEll +§E22 [MPa] (27)
1 1
G = By + ExnMPal (28)
u:i—l (29)
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onde E é o modulo de elasticidade da lamina em MPa, G é o mddulo de
cisalhamento da lamina em MPa e v é o coeficiente de Poisson. E{1 e Ex» sao
obtidos por meio das equagdes (21) e (22). O resultado do calculo das propriedades

da manta pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades elasticas da manta.

Propriedade Unidade Valor

[MPa] 19943,89
G [MPa] 7027,55
v 0,42

Fonte: O Autor (2016).

Na Figura 15, podem-se observar os diferentes conjuntos de laminados que
foram inseridos no casco (especificados no APENDICE B), considerando que na

regido da quilha e do chine, em cada painel, a laminagado foi dobrada por serem

regides sujeitas a grandes esforgos.

Figura 15 — Diferentes conjuntos de laminados aplicados ao casco.
3

Longarina

Fonte: O Autor (2016).
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Além disso, como a simulacédo seria realizada somente com um bordo do
casco, determinou-se condi¢cdo de simetria nos nds do plano diametral. Tal condi¢cao
restringe os seguintes graus de liberdade: deslocamento no eixo y, rotagdo em torno
do eixo x e em torno do eixo z.

Ainda no pré-processamento, foi necessario determinar o carregamento que
atua sobre a embarcacgao. Alaimo; Milazzo e Tumino (2012) e Ojeda; Prusty e Salas
(2004) aplicaram ao casco condi¢cdes de alquebramento e tosamento. No entanto,
de acordo com a DNV (2012), em embarcagdes com comprimento menor que 50 m,
o dimensionamento estrutural pode ser realizado somente considerando a analise
local. Portanto, como a pressao de slamming (item 3.1.2) é maior que a pressao
hidrostatica, foram utilizados os valores da pressdo de slamming como
carregamento. Contudo, de acordo com a DNV, a pressao é calculada no meio de
cada painel, desta forma pode-se considerar dois diferentes modelos de
carregamentos: pressao constante no painel ou pressdo variando ao longo do
comprimento de acordo com uma fungao.

O primeiro modelo de carregamento, considerando valores de presséao
constantes em cada um dos painéis resulta em degraus entre cada dois painéis que
nao representam bem a realidade.

Entdo, buscou-se uma funcao que representasse a variacdo da pressédo ao
longo do comprimento. A Figura 16 ilustra os pontos calculados de acordo com a
norma (data) e a curva polinomial do 7° (mostrada na Equagéo 31) que representa a
variagcao de pressao (fitted curve na Figura 16), cujos coeficiente sdo apresentados

na Tabela 7.

f(x)=plx” + p2x® + p3x° + pax* + p5x’ + pbx* + pTx+ p8 [MPa] (31)
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Tabela 7 — Coeficientes da fungéo interpoladora da pressao de slamming.

Coeficiente Valor
pl 2,330e-30

p2 -1,082e-24

p3 4,620e-20

pa -7,526e-16

p5 5,611e-12
p6 -1,876e-8

p7 2,209e-5
p8 0,03643
Fonte: O Autor (2016).

Figura 16 — Press&o de slamming ao longo do comprimento do casco [MPa]
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Fonte: O Autor (2016).

Para as duas condi¢cdes de carregamento, a pressdo de slamming foi
aplicada apenas no fundo do casco e resultou em duas simulagdes diferentes.

Em seguida, determinou-se como condi¢gdo de contorno que os graus de
liberdade dos nés da malha dos refor¢gadores longitudinais e das cavernas (nés
escravos) estariam ligados aos graus de liberdade de um ponto de referéncia (né
mestre) posicionado acima da embarcagao por meio da fungao distributing coupling
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constraint presente no Abaqus, como apresentado na Figura 17. Esse no foi
engastado, portanto, a forga de reagdo resultante nele é igual ao somatoério do
campo de pressao no casco. Segundo Imaoka (2002), essa fungcao de acoplamento

faz com que a forga resultante no né mestre seja distribuida aos nés escravos.

Figura 17 — Condic&o de contorno aplicada ao casco.

Fonte: O Autor (2016).

Adotou-se tal condicdo de contorno a fim de se evitar o movimento de corpo
rigido do casco, uma vez que se fossem consideradas as condigdes reais nao
haveria restricbes ao seu movimento e o0 programa nao conseguiria solucionar as
equacdes de equilibrio. Porém, foi necessario realizar um estudo para verificar se tal
aproximacdo é valida (APENDICE C), pois, alguns autores engastam a quilha e
desta forma o campo de deslocamento ndo € corretamente representado. Outros
autores utilizam molas com baixa rigidez, as quais tém um nd engastado e outro
conectado ao casco para que as equacgodes de equilibrio possam ser resolvidas, o
que no entanto, requer maior tempo de pré-processamento.

O mesmo procedimento também foi realizado considerando como material o
aco (E = 200000 MPa e v = 0,3) e pressao variando conforme a curva representada
por (31), para facilitar a visualizagdo da diregdo das tensées maximas principais.

E importante ressaltar que a analise estrutural deveria estar associada a
otimizacao de forma que todos os modelos criados fossem analisados. Porém, por
questao de custo computacional, foi investigado somente o modelo viavel com o
menor peso. Além disso, foi realizada uma simplificagcdo ao realizar a analise de

modo estatico, uma vez que a pressao de slamming é de natureza dinémica.
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4 RESULTADOS

Nesta secao serdao apresentados os resultados da analise da influéncia dos
parametros estruturais, das caracteristicas do material compdsito e do processo de
producado, assim como o estudo de caso. O resultado do estudo de caso engloba o
resultado dos esforgos sobre o casco estudado, do arranjo estrutural otimizado e da

analise estrutural realizada computacionalmente.

41 ANALISE PARAMETRICA DO ARRANJO ESTRUTURAL, DAS
CARACTERISTICAS DO MATERIAL COMPOSITO E DO PROCESSO DE
PRODUCAO

Por meio da matriz de correlagdo entre os parametros estruturais (Figura
18), percebeu-se que ha forte correlagéo positiva entre o numero de cavernas e a
massa da embarcagéao (0,812), forte correlagdo positiva também entre o numero de
longarinas (reforcadores longitudinais do fundo) e a massa (0,899) e correlagao
moderada positiva entre 0 niumero de escoas e a massa (0,573). A influéncia do
numero desses reforcadores também pode ser visualizada nas Figura 19, Figura 20,

Figura 21.



Figura 18 — Matriz de correlagédo entre os parametros estruturais.

itima_espagamenta_gripo ‘ 0.175 ‘ | -0.254 ‘ ‘ 0.128 ‘ ‘ 0.288 ‘

| ool owll| ow || om

iitimo_espagamenta_grupo3

itimo_espagamenta_grupo2

Numera_ref_longitudinais

QG Oq'

3 25 4 s
o & o s Q\\ﬂq g
1,3\ < G e W3 W “q\"
o o &0 o & i
o P & P 3
o @ < < <
i 4%
¥ 37 e 37 o
{_‘l‘{ﬁ r i ,@;ﬁ‘ s
o b o

Fonte: O Autor (2016).

Figura 19 — Variacdo da massa com relagao ao numero de escoas
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Fonte: O Autor (2016).
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Figura 20 — Variagdo da massa com relagdo ao numero de longarinas.
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 21 — Variacdo da massa com relagcdo ao numero de cavernas.
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Fonte: O Autor (2016).

Voltando a analise da Figura 18, percebe-se que ha correlagdo moderada
negativa entre a massa e o espagamento do ultimo painel do grupo 2 (-0,510) e forte
correlagado negativa entre a massa e o espagamento do ultimo painel do grupo 3 (-
0,709).

Todos esses resultados apontam que o aumento no tamanho do painel pode
contribuir para reducdo de massa estrutural, pois quando a razdo de aspecto do
painel (relacdo entre seu comprimento e largura) ultrapassa um determinado limite, a

espessura do painel é reduzida com o aumento da area.
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Utilizando as equacgbes (5) e (11), é possivel demonstrar a variagdo da
pressao de slamming e da espessura de um painel fabricado com laminagéo sdlida
localizado no fundo da embarcagdo em funcdo da variagcdo do seu comprimento

considerando que a largura permanece constante (Figura 22).

Figura 22 — Variagao da pressao de slamming e da espessura de um painel do fundo

de laminagao solida com o comprimento do painel.
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Fonte: O Autor (2016).

A reducgao da espessura com o aumento do tamanho do painel € explicado
da seguinte forma: painéis maiores geralmente apresentam menor resposta
dindmica a pressdao de slamming devido ao seu maior periodo natural
(MANGANELLI; HOBBS, 2006), entdo, sua espessura deve ser menor para que
consiga se defletir mais, de modo que dissipe a mesma quantidade de energia que

um painel menor.

e Variagcédo de tipo de conjunto fibra/resina e fragdo volumétrica do material

composito

Com relacao ao tipo de resina e ao processo de construcido, de acordo com
a Figura 23, observa-se que ao se utilizar processos de produgdo mais sofisticados

que garantem maior fragdo volumétrica da fibra, reduz-se a massa da embarcacéo.
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A reducido de massa € explicada pela maior resisténcia do laminado, que permite a

utilizacdo de menores espessuras.

Figura 23 — Influéncia da variagao da porcentagem de fibra e do tipo de resina na

massa do casco.
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Fonte: O Autor (2016).

No entanto, no que diz respeito a resina, segundo as formulagdes de DNV
(2012), ndo ha diferenca significativa na massa de embarcagbes produzidas com
resina poliéster ou epoxi.

A Tabela que gerou o gréafico da Figura 23 encontra-se no APENDICE D.
4.2 ESTUDO DE CASO

De modo a iniciar o projeto estrutural da embarcacdo em estudo obteve-se a
variagao da aceleracao vertical ao longo do comprimento como apresentado na
Figura 24. Da popa a meia nau a aceleragao ¢é igual a 19,62 m/s? (igual a 2gp - limite

discutido em 3.1.1) e na proa a aceleragdo maxima € igual a 39,24 m/s2.
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Figura 24 — Aceleragéo vertical ao longo do comprimento do casco.
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Fonte: O Autor (2016).
No centro de gravidade a aceleragdo é igual a 19,62 m/s?, que resulta em
uma altura de onda significativa maxima de 0,224 m na velocidade maxima de

servigo como se pode observar na Figura 25.

Figura 25 — Variagdo de Hs com a velocidade da embarcagéo.
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Fonte: O Autor (2016).

A partir do valor da aceleracao no centro de gravidade, foi possivel iniciar a

busca do arranjo estrutural mais leve por meio do algoritmo de otimizagao.



4.21 Otimizagao
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Os arranjos estruturais mais leves encontrados por meio do método de

otimizagdo s&do apresenta na Tabela 8 e mais resultados s&o mostrados no
APENDICE E.

Tabela 8 — Arranjos mais leves de acordo com a otimizagao.

Numero de | Numero de Grupo 1 - Tamanho Grupo 2 - Tamanho | Grupo 3 - Tamanho Massa
escoas longarinas painéis [m] painéis [m] painéis [m] [kgl
0,00 2,00 0,80 0,70 2,00 3,60 1,60 3,10 0,00 | 1786,30
0,00 2,00 0,80 0,70 1,60 4,00 1,60 3,10 0,00 | 1793,42
0,00 2,00 0,80 0,70 2,00 3,60 1,60 0,40 2,68 | 1795,35
0,00 2,00 0,80 0,70 1,20 4,40 0,00 1,60 3,10 | 1803,04
0,00 2,00 0,80 0,70 2,00 3,60 1,60 0,80 2,28 | 1803,50
0,00 2,00 0,80 0,70 1,60 4,00 1,60 0,80 2,28 | 1810,63
0,00 2,00 0,80 0,70 2,00 3,60 0,80 0,80 3,10 | 1811,33
0,00 2,00 0,80 0,70 1,20 4,40 1,60 0,40 2,68 | 1812,10
0,00 2,00 0,80 0,70 2,00 3,60 0,40 1,60 2,68 | 1813,47

Fonte: O Autor (2016).

Na Figura 26, pode-se observar a convergéncia da massa para o valor de

1786,3 kg por meio da redugéo da massa 6tima ao longo da otimizagdo. E na Figura

27, é possivel ver a redugdo da massa 6tima com o aumento do numero de

geragodes, sendo que o numero utilizado nesse estudo de caso foi 100 geragdes.

Figura 26 — Redug&o da massa ao longo da otimizagao.
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Fonte: O Autor (2016).
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Figura 27 — Variagdo da massa 6tima com o numero de geragoes.
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Fonte: O Autor (2016).

As informagbes do arranjo mais leve, como: as espessuras dos painéis do

fundo e do costado e também as dimensdes dos reforgadores longitudinais e

cavernas sao apresentados nas Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 9 — Espessura dos painéis do fundo e do costado.

Painel Espessura fundo [mm] Espessura costado [mm]
1 9,35 3,00
2 9,23 3,00
3 11,32 3,00
4 12,82 3,00
5 12,60 3,00
6 8,30 3,00
7 7,61 3,00
Fonte: O Autor (2016).
Tabela 10 — Dimensdes das longarinas.

Painel Altura[m] Largurainterna[m] Espessura [mm] N::’:::::i:z ?z;sa]o M?:fl: :’c:;:ff:;]do
1 0,130 0,078 0,020 0,000901 0,000906
2 0,130 0,091 0,020 0,000914 0,000927
3 0,140 0,084 0,020 0,000932 0,001007
4 0,160 0,096 0,020 0,001175 0,001214
5 0,160 0,096 0,020 0,001198 0,001214
6 0,110 0,077 0,020 0,000654 0,000728
7 0,120 0,096 0,020 0,000807 0,000844

Fonte: O Autor (2016).
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Tabela 11 — Dimensodes das cavernas.

Caverna Altura Largura interna [m] Espessura Médulo'de seg¢ao Médulo de segao do
[m] [mm] requerido [m?] reforcador [m3]
0,070 0,042 0,020 0,000311 0,000349
0,150 0,105 0,020 0,001132 0,001135
3 0,160 0,112 0,020 0,001215 0,001242

Fonte: O Autor (2016).

A geometria do arranjo de menor massa resultado do processo de

otimizacao é mostrada na Figura 28.

Figura 28 — Arranjo estrutural mais leve.
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Fonte: O Autor (2016).

e Comparacgao entre arranjos estruturais

Comparando a massa do arranjo estrutural escolhido (mais leve de acordo
com os resultados da otimizagdo) com o arranjo mais leve que possui 4 longarinas,
foi encontrada uma diferenca de 15,4%. Comparando o escolhido com o mais leve
que possui uma caverna a mais (terceiro arranjo da Tabela 8), encontrou-se uma

diferencga de 0,51%. Ja comparando com o mais leve que possui escoa, observou-se
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que a diferenca é de 8%. Essa comparacdo com o arranjo escolhido pode ser

observada também na Figura 29.

Figura 29 — Comparacao de massa 6tima entre arranjos.
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Fonte: O Autor (2016).
O mesmo estudo foi feito variando a espessura dos reforgadores de 20 mm
para 10 mm e notou-se que o arranjo mais leve para esse ultimo caso possui uma

caverna a mais do que no primeiro caso (Tabela 12).

Tabela 12 — Arranjo mais leve para caso com reforgcadores de 10 mm de espessura.

NG
udmeero Numero de Grupo 1 - Tamanho | Grupo 2 - Tamanho Grupo 3 - Tamanho Massa
I i inéi NG . K
escoas ongarinas painéis [m] painéis [m] painéis [m] [kel
0,00 2,00 080 070 200 360 040 120 3,08 163141

Fonte: O Autor (2016).

A diferenga de massa entre os dois casos é de 8,67%. Por meio desse novo
estudo, percebeu-se um novo parametro que deve ser estudado para identificar sua

influéncia na massa estrutural.

Ainda que o algoritmo proposto consiga abranger diversas variaveis, ele nao
consegue acompanhar todas as variaveis de resposta da estrutura devido a
complexidade do modelo fisico. Portanto, realizou-se um estudo complementar
utilizando Método dos Elementos Finitos para observagao do estado de tensédo na
estrutura proposta. Além da identificagdo da direcdo das tensdes principais da
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estrutura para o estabelecimento de recomendacbes acerca de variaveis

relacionadas ao processo de produg¢ao do material compdésito.

4.2.2 Simulagao computacional do projeto estrutural

Na analise estrutural, foram avaliados os maiores valores de tensdo maxima
principal em todas as regides do casco: cavernas, anteparas, reforcadores
longitudinais, espelho de popa e painéis do costado e do fundo, para as duas
condigbes de carregamento (pressao constante no painel e pressao variando ao
longo do comprimento de acordo com uma fungao interpoladora). O resultado é
apresentado na Tabela 13.

Para facilitar a analise, as regides do fundo foram divididas em 7 grupos
delimitados pelos reforgadores transversais, sendo o grupo fundo 1 composto pelos
painéis do fundo a ré da caverna mais préxima da popa e o grupo fundo 7 composto
pelos painéis a vante da antepara de colisdo (Figura 15). Para obterem-se os
valores maximos de tensdo maxima principal, desconsideraram-se as tensdes de
regides onde haviam cantos vivos, pois no momento da constru¢do, os cantos vivos
serdo eliminados por meio de laminagdo extra e nas regides de fixagdo de
reforcadores também havera laminagao extra que foram desconsideradas por conta

do custo computacional.
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Tabela 13 — Tensdo maxima principal para as duas condigdes de carregamento.

Tensdo maxima principal [MPa]

Regido Pressdo variando de acordo com
Pressdo constante no painel

fungao
Fundo 1 59,08 53,95
Fundo 2 65,18 38,00
Fundo 3 87,60 89,54
Fundo 4 113,90 78,03
Fundo 5 504,80 53,36
Fundo 6 90,92 90,62
Fundo 7 75,11 45,29
Costado 231,70 40,46
Cavernas 87,90 40,19
Longarinas 193,20 37,83
Anteparas 98,93 27,83
Espelho de popa 29,76 15,48

Fonte: O Autor (2016).

Como se pode notar, as tensbes maximas principais nos grupos fundo 4,
fundo 5, fundo 6, costado, longarinas e anteparas superou a tensao de projeto (90
MPa) para a simulagao realizada com pressdo constante no painel. Por meio da
Figura 30, observa-se que a regido do fundo 5 apresenta tensées muito maiores que
as demais. De fato, nas regides do costado e dos reforcadores longitudinais
afastados do fundo 5, a maxima tensdo é de 99,05 MPa e 82,48 MPa
respectivamente.

Para a simulagdo realizada com a pressdo variando ao longo do
comprimento de acordo com a fungao polinomial, a regido do fundo 6 apresenta-se
como a mais critica e somente nessa regiao a tensao de projeto € ultrapassada. Na

Figura 31, pode ser vista a distribuigdo das tensées maximas principais desse caso.
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Figura 30 — Tensdo maxima principal — simulagdo com pressao constante no painel.

5, Max. Principal
Envelope (max abs)
[Awg: TE%)
+5.048e+02
+4 §27e+02
+4 20Ge+02
+3.786e+02
+3.365e+02
+2.9442+02
+2 524e+02
+2.103e+02
+1.6832+02
+1.262e+02
+8.413e+01
+4 206e+01
+0.000=+00

Fonte: O Autor (2016).

Figura 31 — Tensdo maxima principal — simulagdo com pressao variando ao longo do

comprimento de acordo com fung¢ao polinomial.

3, Max. Principal

Envelope (max abs)

(Avg. T5%)
+49.062e+01
+8.307e+01
+7 552e+01
+5.797e+01
+5.042e+01
+5.286e+01
+4 531e+01
+3.776e+01
+3.021e+01
+2 2BBe+01
+1.510e+01
+7.852e+00
+0.000e+00

Fonte: O Autor (2016).

Observando o campo de tensdes do ultimo caso, nota-se que esse se
apresenta mais realista, visto que os maiores valores de tensdo maxima principal
estdo localizados mais proximos da proa (local mais solicitado pela pressdo de
slamming).

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 13, ndo € possivel dizer

que nao havera falha nas regides nas quais a tens&o nao ultrapassou a tensdo de
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projeto, ainda que o caso real apresente tensdes menores que as das simulagdes
devido & condigéo de contorno adotada (Discussdo no APENDICE C). Outros tipos
de carregamento devem ser estudados, como por exemplo, esforgos torcionais ou o
caso em que uma onda atinge o casco. Contudo, esses resultados facilitam a
visualizagdo das regides em que o plano de laminagcdo deve ser feito com mais
atencao podendo até utilizar camadas de laminacao extra.

Na Figura 32 pode-se observar o campo de tensdes ao longo do casco cujos

reforgadores foram ocultados para facilitar a visualizagao.

Figura 32 - Tensdo maxima principal — casco sem reforgadores.

3, Max. Principal
Envelope (max abs)
(Avg: 78%)
+1.582e+02
+1450e+02
+1.318e+02
+1.187e+02
+1.055e+02
+89.228e+01
+7911e+01
+6.592e+01
+5.274e+01
+3.955e+01
+2 B37e+01
+1.318e+01
+0.000e+00

Fonte: O Autor (2016).

Nota-se que as maiores tensbes maximas principais estao localizadas no
meio dos painéis e na regido onde estdo localizados os reforgadores. Percebe-se
também que a regido do costado mais solicitada é a préxima ao fundo 6.

Na Figura 33 € mostrada a distribuicdo das tensées maximas ao longo das
longarinas, que por simetria apresentam o mesmo campo de tensbdes. Observa-se
que a regiao da proa, a regiao de mudanga de secéao transversal e a de contato com

a chapa sao as mais solicitadas no reforgador longitudinal.
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Figura 33 - Tensdo maxima principal — Longarina.

5, Max. Principal

Envelope (max abs)

(A TA%)
+5.342e+01
+4 B857e+01
+4 452e+01
+4 007e+01
+3.5671e+01
+3.116e+01
+2671e+01
+2 246e+01
+1.781e+01
+1.336e+01
+8.904e+00
+4 452e+00
+0.000e+00

_J

t,x

Fonte: O Autor (2016).

4.2.2.1 Recomendacgées para o plano de laminagao

De acordo com a DNV (2012), as fibras devem ser orientadas
preferencialmente na diregcdo dos esforcos. Portanto, por meio da simulagao
computacional utilizando o aco como material, foi identificada a direcdo das tensdes
maximas principais nas faces com maior valor de tensdo para embasar o plano de

laminacao. Os resultados séo apresentados a seguir.
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Figura 34 — Diregéo das tensdes maximas principais no fundo 1.

SNEG, ({fraction = -1.0)
S, Max. Principal

+1.9589e+01
+1.796e+01
+1.833e+01

+1.308e+01
+1.143e+01
+8.786e+00
+8.183e+00
+6.530e+00
+4.898e+00
+3.265e+00
+1.633e+00
-4.218s-14

3

Fonte: O Autor (2016).

Figura 35 — Diregao das tensées maximas principais no fundo 2.

SNEG, (fraction =-1.0)
3, Max. Principal

+1.483e+01
E +1.314e+01
—1L +1.184e+01
+1.075e+01
+8.553e+00
+8.358e+00
+7.185e+00
+5.871e+00
+] 776e+00
+3.582e+00
+2.388e+00
+1.184e+00
-1.199e-14

Fonte: O Autor (2016).
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Na regido do fundo 1 e do fundo 2, aconselha-se orientar as fibras em 0°,
90° e +45° em relagao a x.

SNEG, (fraction = -1.0)
S, Max. Principal
+2.950e+01

Fonte: O Autor (2016).

No fundo 3, recomenda-se orientar as fibras preferencialmente a 90° e +45°

em relagao a x.

Figura 37 — Diregéo das tensdes maximas principais no fundo 4.

SNEG, {fraction =-1.0)
S, Max, Principal
+4,145e+H1

-1.882e-13

Fonte: O Autor (2016).
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No Fundo 4, aconselha-se utilizar tecidos com orientagdes de 90° em

relagao a x.

Figura 38 — Direcéo das tensdes maximas principais no fundo 5.

SNEG, (fraction =-1.0)
S, Max. Principat
+2.M41eH)

+8,753e+H0 ' SN Rna

+1,951eHI0
-4,0588-13

Dp 3t

S e iy

NN T N M M M, PR PP e e i s AP AP £ 47

Fonte: O Autor (2016).

Figura 39 — Diregéo das tensdes maximas principais no fundo 6.

SNEG, (fraction =-1.0)
5, Max. Principal

+3,004e+01
+2.18e+01

+1.262e+01
+1.001e+01
+7.511e+00
+5.007e+00
+2.504e+00
-3.182e-13

Fonte: O Autor (2016).
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Para o fundo 5 e o fundo 6, recomenda-se o uso de tecidos com orientagcao
das fibras em 90° e +45°.

Figura 40 — Direcéo das tensdes maximas principais no fundo 7.

SNEG, (fraction = -1.0)
5, Max. Principal

+3.072e+01
+2.818e+01
+2 580e+01
+2.30de+01
+2 048e+01
+1.792e+01
+1.638e+01
+1.280e+01
+1 024de+01
+7.880e+00
+5.1.20e+00
+2 580e+00
-2.220e-14

(][]

Fonte: O Autor (2016).

Aconselha-se orientar as fibras nas dire¢des 0° e 45° no fundo 7.

Figura 41 — Direc&o das tens6es maximas principais no costado - bottom.

SMEG, (fraction =-1.0)
3, Max. Principal

+8.056e+01
+8.301e+01
+7 54Be+01
+6.792e+01
+6.037e+01
+5 282e+01
+4 £28e+01
+3.773e+01
+ +

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 42 — Diregéo das tensdes maximas principais no costado - top.

SPOS, (fraction = 1.0)
5, Max. Principal

+2.250e+01
+2.062e+01
+1.875e+01
+1.687e+01
+1.500e+01
+1.312e+01
+1.128e+01
+9.374e+

S = 21 T e

Fonte: O Autor (2016).

O costado deve apresentar tecidos biaxiais com orientacdo das fibras em 0°
e 90° e £45°.
Ja nos caso dos reforgcadores longitudinais, a fibra deve estar orientada

preferencialmente em 0° com relacdo ao eixo x e no caso das cavernas em 90°.

4.2.2.2 Comparacgao calculo da massa pela planilha e pelo programa

Foi ainda realizada uma comparacao entre o valor da massa do casco obtida
pela planilha desenvolvida nesse trabalho e pelo programa de simulagao
computacional. Para tal comparagdo, desconsiderou-se o espelho de popa, as
anteparas, o nucleo dos reforgadores da praca de maquinas e a laminacao extra na
quilha e no chine, que resultou em 1775,67 kg pela planilha e 1790,00 kg pelo
programa. A diferenca entre eles foi de 0,8%, indicando que o calculo pela planilha
representa bem a realidade e pode ser utilizado na auséncia do modelo

computacional.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado um procedimento para a otimizagdo do
projeto estrutural de uma embarcacgao de alta velocidade de acordo com as normas
da DNV (2012), utilizando o algoritmo genético NSGA-Il. Também, analisou-se a
influéncia dos parametros estruturais, do material compdsito e do tipo de producgao
na redu¢ado da massa do casco.

Além disso, uma analise estrutural utilizando Método dos Elementos Finitos
foi realizada para que se verificasse o campo de tensdes da estrutura e fossem
apresentadas recomendagdes para o plano de laminacéo.

Contribui-se com o trabalho motivador (RAYES; TANCREDI, 2013) ao
propor a variagdo no numero de cavernas do arranjo estrutural e alcancgar
significativas redugbes de massa ao se reduzir o numero de cavernas e reforcadores
longitudinais. A reducao desses reforgadores indica que o aumento no tamanho do
painel pode contribuir para a reducao do peso estrutural.

Verificou-se também que a utilizagcdo de processos de produgdao mais
sofisticados, como a infusdo, contribuem para a reducado de massa em embarcagdes
de alta velocidade.

O NSGA-II se mostrou adequado para o caso estudado, pois permitiu que a
otimizagao tivesse baixo custo computacional e a0 mesmo tempo apresentasse
respostas coerentes com o problema apresentado.

A condicdo de carregamento utilizada na simulagdo numérica que se
mostrou mais realista foi a que utilizava uma fungéo para variar a presséo ao longo
do casco, pois 0s maiores valores de tensao foram observados mais proximos da
proa.

O calculo da massa realizado pela planilha Excel representou bem a
realidade do casco, uma vez que apresentou apenas 0,8% de diferenga com relagao
ao calculo realizado pelo programa Abaqus.

A analise do campo de tensdes possibilitou a verificagdo dos pontos criticos

da embarcacao, sobre os quais sera necessario colocar laminacido extra e orientar
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as fibras corretamente. Ademais, a analise da direcdo das tensbes maximas
principais possibilitou criar recomendacdes sobre a orientacédo das fibras para que o
laminado fique mais resistente e para que uma porcentagem maior da massa que o
compde esteja efetivamente colaborando na resisténcia aos esforgos.

Como sugestao para trabalhos futuros, a simulagdo de um arranjo estrutural
com maior numero de reforcadores pode ser realizada, ou com um novo plano de
laminagao que leve em conta as recomendacgdes citadas nesse trabalho, bem como
a analise dos critérios de falha para materiais compésitos, analise de vibracdes e
estudo dindmico acoplando fluido e estrutura a fim de se analisar o campo de
pressao variando ao longo do tempo.

Também pode ser realizada uma otimizagao multi-objetivo visando reduzir
massa estrutural e tensbes no casco associando a analise de tensbées com o

programa de simulagdo numeérica.
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APENDICE A - Calculo simplificado da massa da embarcacao

A massa total € dada pela soma da massa de todos os painéis, cavernas e

reforcador longitudinal por painel. O calculo simplificado para cada elemento

estrutural é apresentado no Quadro A 1.

Quadro A 1 — Equacionamento para calculo da massa dos elementos estruturais.

Elemento estrutural

Calculo da massa

Painel do fundo

(Largura X comprimento X espessura)paine| X massa
espeCl"I:icalaminado

Laminado do painel do
costado

(espessura interna + espessura externa)iaminado X
(altura x comprimento)painel X Massa especificajaminado

Nucleo do painel do costado

espessuUrangceo X (altura x comprimento)painel X massa
especificanicieo

Caverna

(2 x altura x espessura + largura x espessura)caverna
X (alturagestado + B/CcOSB) x massa especificajaminado

Refor¢ador longitudinal por
painel

(2 x altura x espessura + largura X espessura)ref.iong X
comprimentopainel X massa especificajaminado

Nucleo reforgador por painel
da praga de maquinas

(altura x largura)nacieo X cCOMprimentopainel X massa
especificancieo
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APENDICE B - Plano de Laminagéo

O plano de laminagao do casco € apresentado a seguir:

Quadro B 1 — Plano de laminagao do fundo.

Painel Plano de laminagao

Tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / manta 300 g/m?/ tecido
1 3208 / manta 300 g/m?/ manta 300 g/m? / tecido 3208 / manta 300
g/m? / tecido unidirecional 90° / tecido 3208.

Tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / manta 300 g/m?/ tecido
2 3208 / manta 300 g/m?/ manta 300 g/m? / tecido 3208 / manta 300
g/m? / tecido unidirecional 90° / tecido 3208.

Tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / manta 300
g/m? / tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / tecido 3208 / tecido
unidirecional 90° / manta 300 g/m?/ Tecido 3208 / tecido
unidirecional 90° / tecido 3208.

Manta 300 g/m? / tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / tecido 3208
/ manta 300 g/m? / tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / tecido
3208 / tecido unidirecional 90° / manta 300 g/m? / tecido 3208 /

tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / manta 300 g/m?.

Manta 300 g/m? / tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / tecido 3208
/ manta 300 g/m? / tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / tecido
3208 / tecido unidirecional 90° / manta 300 g/m?/ tecido 3208 /

tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / manta 300 g/m?2.

Tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / manta 300 g/m? / tecido
6 unidirecional 0° / manta 300 g/m? / manta 300 g/m? / unidirecional 0°
/ manta 300 g/m? / tecido unidirecional 90° / tecido 3208.

Tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / manta 300 g/m? / tecido
7 3208 / tecido 3208 / manta 300 g/m? / tecido unidirecional 90° /
tecido 3208.

Fonte: O Autor (2016).

Na regiao do chine e da quilha considerou-se o dobro de laminagao.
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Quadro B 2 — Plano de laminac&o do costado e dos reforgadores.

Regiao

Plano de laminagao

Costado

Manta 300 g/m? / tecido 3208 / tecido 3208 / nucleo de espuma de
PVC / tecido 3208/ tecido 3208 / manta 300 g/m?.

Longarinas

Manta 300 g/m? / tecido 3208 / tecido unidirecional 0° / tecido 3208 /
manta 300 g/m? / tecido unidirecional 0° / tecido 3208 / tecido 3208 /
tecido 3208 / tecido 3208 / tecido 3208 / tecido 3208 / tecido
unidirecional 0° / manta 300 g/m? / tecido 3208 / tecido unidirecional

0° / tecido 3208 / manta 300 g/m?.

Cavernas

Tecido 3208 / tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / manta 300
g/m? / tecido unidirecional 90° / tecido 3208 / tecido 3208 / tecido
3208 / tecido 3208 / tecido 3208 / tecido 3208 / tecido 3208 / tecido
3208 / tecido unidirecional 90° / manta 300 g/m?/ tecido 3208 /

tecido unidirecional 90° / tecido 3208.

Anteparas

Manta 300 g/m? / tecido 3208 / tecido 3208 / nucleo de espuma de
PVC / tecido 3208 / tecido 3208 / manta 300 g/m>.

Fonte: O Autor (2016).
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APENDICE C - Estudo da condicdo de contorno da simulagdo computacional

A fim de determinar a condigdo de contorno que permitiria representar o
movimento de viga “livre-livre” da embarcagao, mas evitando movimento de corpo
rigido, estudou-se a utilizacdo da funcéo distributing coupling constraint presente no
Abaqus.

Para que essa fungao possa ser utilizada, é necessario determinar um ponto
de referéncia (n6 mestre) e graus de liberdade da malha para serem ligados a ele
(n6s escravos) (Figura C 1). Esse ponto foi engastado, portanto, a forca de reagéo
resultante nele sera igual ao somatério do campo de presséo no casco e, segundo
Imaoka (2002), essa fungcédo de acoplamento faz com que a forga resultante no né

mestre seja distribuida aos nds escravos.

Figura C 1 — llustracdo da funcéao distributing coupling constraint - né6 mestre e nés

escravos.

Fonte: O Autor (2016).

Tal fungdo pode conter o movimento de corpo rigido sem ser necessario
engastar nés da malha. No entanto, foi necessario avaliar se ele representaria o
fendbmeno de deformacéo do casco corretamente.

Desta forma, foi realizada uma simulacdo computacional de uma “caixa”

aplicando-se pressao no seu fundo e utilizando a fungao coupling. Verificou-se que
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para que a deformagao do casco sem o convés fosse bem representada, todos os
nos deveriam estar acoplados ao ponto de referéncia, tal caso € apresentado na
Figura C 2.

Figura C 2 — Deslocamento em mm de caixa com pressao no fundo e todos os nos

acoplados ao ponto de referéncia.

I, Magnitude
+B6.604e-04
+6.053e-04
+5.503e-04
+4 H53e-04
+4 402e-04
+3.892e-04
+3.302e-04
+2 T52e-04
+2.201e-04
+1.651e-04
+1.101e-04
+5.603e-05
+0.000e+00

Fonte: O Autor (2016).

No entanto, quando a simulacdo com a embarcacao foi feita, observou-se
que o programa possui um limite de graus de liberdade que podem ser acoplados ao
no de referéncia. Sendo assim, foi necessario estudar qual seriam os nds escravos.

Com esse intuito, foi feito um estudo utilizando um painel estrutural, com as
seguintes condi¢ées de contorno: acoplando todos os ndés da malha; acoplando
somente os reforcadores longitudinais e as cavernas; acoplando os reforcadores
longitudinais, as cavernas e alguns nos da chapa ao ponto de referéncia. Os

resultados sao apresentados na Tabela C 1.
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Tabela C 1 — Resultado do estudo de variagéo da condi¢cao de contorno.

Condigdo Deslocamento [mm)] Tensdo de von Mises [MPa]
1. Coupling em todos os nos 2,94 50,75
2. Coupling nos reforgadores longitudinais e
9,65 165,3
cavernas
3. Coupling nos reforgadores longitudinais,
3,13 73,93

cavernas e em alguns nds da chapa

Fonte: O Autor (2016).

Observa-se que a condi¢ao 2 apresentou maiores valores de deslocamento
e tensao, isso se da pelo fato de que nos nés que nao estdo acoplados ao coupling,
nao ha nenhuma forga restringindo seu deslocamento.

Por meio desses resultados, pode-se concluir que mesmo nao sabendo
exatamente qual condicao de contorno melhor representa o fenbmeno, se a tensao
de projeto nao for ultrapassada na simulacdo em que o coupling for aplicado nos
reforcadores e nas cavernas, ndo sera excedida ao se realizar simulagdo com as

outras condi¢des de contorno.
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APENDICE D - Dados para analise da influéncia do tipo de resina e da fracido

volumétrica na massa estrutural

Tabela D 1 — Influéncia da variagdo da porcentagem de fibra e do tipo de resina na
massa do casco.

Com resina poliéster Com resina epoxi
\'A Massa [kg] Massa [kg] Diferenga %
0,25 3257,0 3143,4 -3,49%
0,3 3095,8 3042,7 -1,72%
0,35 3028,2 2965,5 -2,07%
0,4 2977,4 2916,8 -2,04%
0,45 2917,8 2866,2 -1,77%
0,5 2896,0 2852,2 -1,51%
0,55 2860,3 2841,3 -0,67%
0,6 2837,1 2814,7 -0,79%

Fonte: O Autor (2016).



89

~

imizagao

~

APENDICE E - Resultados da ot

z,._amqoummnomm_ Num mauaﬁ_o:@_an__:m_m:uom_mmouaﬁazmﬁ@qcua _uom_mmouaﬁqm:mﬁuauomi

posicao_ref transv_grupo3

| Calculo_massa

0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 08 0.0 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 1.6 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 1.6 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 1.6 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 1.6 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 1.6 0.0
0.0 20 0.0 08 0.0 20 0.0
0.0 2.0 0.0 08 0.0 2.0 0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

16 0.0
00 0.0
00 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 04
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0
16 0.0

00
16
00
00
00
04
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
12
00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
04
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
04
0.0
0.0
0.0
0.0

00 00
00 00
00 16
00 00
00 00
00 00
00 04
00 00
00 00
00 00
04 00
00 00
00 00
00 00
00 00
04 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
04
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
12

00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00000400
00000004
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
04 000000
00 040000
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00 0.0 0.0 00
00000400
04 000000
00 0.0 0.0 00
00000000

1786.30
1786.30
1786.30
1792.12
179342
1795.35
1795.35
1795.35
1795.35
1795.35
1795.35
1795.35
1795.35
1795.35
1795.35
1802.48
1802.48
1802.48
1802.48
1802.99
1802.99




90

ANEXO A

Figura A.1 1 — Fator de distribui¢cdo longitudinal para aceleragao vertical.
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Fonte: DNV (2012, p. 13).

Figura A.1 2 — Fator de distribui¢cdo longitudinal para a pressao de slamming.
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Figura A.1 3 — Fator de distribui¢cao longitudinal para pressao hidrostatica.

!
ks S Catéi
16 /
0.35
14 7 T
0.40]
12 AL
/ A A 048
]
0 /Y OLL
17
2
8 2
]
4
2
0

AP 020 Q4L 0L O0BL FP

Fonte: DNV (2012, p. 19).

Figura A.1 4 — Fatores C2 e C3 para painéis sanduiche.
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Figura A.1 5 — Fator C1 para painéis sanduiche.
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Figura A.1 6 — Fator C1 para laminagao sélida.
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Fonte: DNV (2012, p. 33).

92



08

07

06

Figura A.1 7 — Fator C3 para laminagao sélida.
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