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RESUMO

A docagem de uma embarcacéo trata-se de uma fase importante na qual o sistema
flutuante é retirado da &gua para uma série de inspecdes e reparos. Portanto, faz-se
necessaria uma estrutura de apoio adequada, denominado picadeiro, para acomodar o

corpo flutuante em uma area seca de maneira a facilitar a execucao dessas atividades.

Nesse contexto um plano de docagem serve de referéncia para elucidar as
informacdes relevantes ao procedimento de docagem de uma embarcacdo. Nesse
documento sdo reunidos dados das cargas maximas atuantes nos picadeiros, da
distribuicdo desses apoios ao longo da embarcacéo, informacdes de estabilidade e as
condicdes de flutuacdo do casco. Dessa forma, esse trabalho apresenta os célculos de
engenharia para determinar as forcas de reacdes no sistema de apoio atraves de duas
metodologias, uma tedrica e outra por elementos finitos, as consideracdes técnicas
inerentes ao processo de decisdo na distribuicdo dos picadeiros e a analise de estabilidade
durante uma docagem. Ao final todas essas informac6es séo reunidas e apresentadas no

plano de docagem preliminar proposto para o laboratério de ensino flutuante.

Palavras-chave: docagem, analise estrutural de navios, plano de docagem, laboratério de

ensino flutuante.



ABSTRACT

The docking of the ship is an important milestone during its useful life in which the
floating body is removed from the water for several inspections and repairs. Therefore is
necessary appropriate structure support, the docking blocks, to berth the floating body in

a dry area to make it easy the activities execution.

From that, the docking plan shows the most important information about the vessel's
docking procedure. This document gathers information about maxima load on docking
blocks, distribution of blocks through the length of vessel, stability and floating condition
ship. Thus this working paper shows the engineering calculate to determinate the blocks
reactions load on blocking plan by two methodologies, which one theoretical and other
by finite elements, the technical information to decision process by the blocking plan and
stability analysis in docking. Lastly, all of this information is gathered and shown in the
preliminary docking plan suggested to the floating teaching laboratory.

Keywords: dry dock, ship structural analysis, docking plan, floating teaching laboratory
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1. INTRODUCAO

A crise sofrida pela inddstria de construcdo naval a partir de 2015 com a queda do
preco do petrdleo, flexibilizacdo da politica de conteudo local e as influéncias negativas
advindas do cenério politico nacional, fez com que o setor sofresse uma queda dréastica
no seu crescimento. Além disso, historicamente o pais sofre com a falta de investimentos

e interesse no setor de manutenc&o e reparacdo naval (PINHAO et al., 2019).

Nesse contexto acredita-se que o0 cenario precério de novas encomendas e 0 risco
iminente de encerramento definitivo das atividades, fez com muitos estaleiros buscassem
alternativas para atravessar o momento de dificuldade. Nesse ambito, atividades de
manutencdo e reparos surgem como uma interessante op¢do para compor a carteira de
encomendas de um estaleiro em tempos de crise, visto que as atividades de manutencédo

e reparos costumam ter uma maior rotatividade (PINHAO et al., 2019).

As atividades de manutencdo e reparo naval comegcam com a docagem de um
sistema flutuante. Momento no qual ele é retirado de operacdo e destinado até um estaleiro
de reparos para que seja submetido a uma série de atividades de manutencéo e reparacédo
com o objetivo de atender os requisitos de classe e estatuarios que garantem a seguranca
operacional e prolonguem a sua vida util. Um exemplo deste procedimento realizado é
apresentado na Figura 1. Dentro da operacdo de docagem existem alguns momentos
criticos que sdo as etapas de retirada da embarcacdo da agua até a area seca de reparo,
assim como o processo inverso, e dependendo do estaleiro esta area seca pode ser um
Dique Seco, Dique Flutuante ou uma &rea de carreira. Este processo para acomodar o
corpo flutuante em uma éarea seca necessita de uma estrutura capaz de suportar o peso da
embarcacdo garantindo a integridade tanto da estrutura de apoio como do sistema

flutuante, além de evitar tombamentos do casco.

Dessa forma os célculos de engenharia avaliam a integridade dessa estrutura de
apoio determinando as cargas atuantes no sistema com o intuito de garantir que o corpo
flutuante ndo sofra danos estruturais e de reduzir o risco de falha no sistema de apoio,

denominados picadeiros.
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Portanto nesse trabalho apresenta-se os calculos e as consideragdes técnicas para
elaborar um plano de docagem, o qual se trata do documento base que reune as
informagdes principais sobre essa operacdo. Nesse ambito foram definidas as cargas de
reacao atuantes nos picadeiros, junto com as suas dimensoes e a distribuicao ao longo do
casco, assim como foram avaliadas as condi¢des de estabilidade da embarcacdo durante
0 processo de docagem e as tensdes atuantes no casco. Todas essas informagdes séo
organizadas dentro do plano de docagem proposto no final do trabalho.

Esse desenvolvimento ocorre nos proximos capitulos da seguinte maneira: No
capitulo 3 aborda-se a revisdo bibliografica realizada sobre os estudos anteriores para
calcular as reagdes em picadeiros e de abordagem numeérica para a modelagem do sistema
apoiado navio-picadeiro. No capitulo 4, aborda-se os conceitos tedricos utilizados para
fundamentar o tipo de docagem realizada, o0 comportamento da estabilidade e estrutural
da embarcacdo, a representacdo numérica da geometria e 0 comportamento deformavel
dos picadeiros. No capitulo 5 apresenta-se a metodologia realizada para obter o plano de
docagem, onde sdo apresentadas quatro etapas percorridas para obter o documento
preliminar juntamente com consideracfes realizadas nas andlises estruturais por

elementos finitos.

Em seguida, no capitulo 6 apresentam-se os dados do Laboratério de Ensino
Flutuante (LEF), Ciéncias do Mar 1V, que sera foco principal do estudo de caso. No
capitulo 7 sdo apresentados os resultados para dois modelos numéricos simplificados que
servem de base para entender o comportamento numérico das embarcacdes reais
abordadas neste trabalho. Depois apresenta-se o resultado do estudo feito para modelo
numérico do navio militar, USS Forrestal. Enquanto no capitulo 8 apresenta-se 0s
resultados de cada etapa desenvolvida na metodologia para definir o plano de docagem
do Ciéncias do Mar IV. No final deste capitulo apresenta-se o plano de docagem
preliminar proposto. Por fim no capitulo 9 sdo colocadas as conclusfes e discussdes a
respeito dos resultados obtidos com as duas metodologias abordadas neste estudo

juntamente com propostas de melhorias em trabalhos futuros.



Figura 1. Docagem de uma draga em Pernambuco.

Fonte: (Autor, 2021)
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2. OBJETIVOS

Os objetivos no presente trabalho sdo apresentar os célculos e consideracdes
necessarios para a elaboragdo do plano de docagem preliminar de uma embarcacdo. Nesse
ambito utiliza-se o Laboratorio de Ensino Flutuante, Ciéncias do Mar IV, da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) como estudo de caso. Além disso para atingir o objetivo

principal deste trabalho, os seguintes objetivos secundarios sao propostos:

e Avaliar a estabilidade intacta durante a operacao de docagem;

e Utilizar recomendacdes técnicas para elaborar uma distribuicdo de
picadeiro;

e Obter as forcas de reacdo sobre os picadeiros utilizando o Método das
Areas de HEGER (2008) e uma analise estrutural por elementos finitos
unidimensional. Além de determinar o efeito sobre a resisténcia estrutural
longitudinal da embarcacdo dentro do escopo da metodologia da viga

navio.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico aborda o estado da arte sobre os principais calculos realizados para
determinar o procedimento de docagem de uma embarcacdo. A seguir serdo abordadas as
publicacBes mais relevantes neste estudo, apontando as principais vantagens e limitaces

de cada um deles, e como esses pontos se relacionam com o presente trabalho.

Durante uma docagem € de suma importancia compreender o comportamento das
cargas atuantes no sistema embarcagdo-picadeiros e determinar as influéncias dos
principais fatores que afetam os esforcos estruturais do sistema (ELGAR, 1899). O
desenvolvimento de estudos para analisar este tipo de sistema e até mesmo predizer
condicdes de cargas solicitadas foram ultrapassadas em detrimento a outros estudos que

visavam etapas na fase de projeto (BROCK, 1956).

Nesse contexto as falhas e problemas com operagdes de docagem eram abordados
apos fases conceituais de projeto, entretanto, vale ressaltar que uma operacdo dessa
natureza implica riscos graves a integridade fisica das pessoas envolvidas e a integridade
da embarcagdo, que neste caso, acarreta custos econdmicos fora de planejamento (JIANG,
1987) .
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Além disso, por muitos anos os estudos para determinar os valores de cargas
atuantes nos picadeiros e, consequentemente, as suas forcas de reaces eram realizadas
por metodologias experimentais, utilizando-se de dados empiricos e aproximados, as
quais muitas vezes ndo geravam informacdes com a devida confiabilidade (BROCK,
1976).

Nesse ambito, o passar do tempo e o crescimento da demanda pelo mercado
maritimo fizeram com que as embarcacGes aumentassem cada vez mais sua capacidade
de transporte e eficiéncia operacional necessitando que as paradas programadas (docagem
de classe) necessitassem de rapidez e seguranca (PINHAO et al., 2019). Dessa forma
fomenta-se alguns estudos foram crescendo paulatinamente, sob a perspectiva de modelar
um navio apoiado em picadeiros (apoios) durante sua parada para manutencdo a fim de
determinar seus esforcos solicitantes, sendo a distribuicdo de pesos da embarcacdo uma

informac&o essencial para esta anélise.

Além disso, devido a dificuldade em obter a distribuicdo de curva de peso,
aparecem estudos considerando essa distribuicdo adota um carregamento trapezoidal
sobre os picadeiros (ELGAR, 1899). A partir dessa consideracdo e adotando o
comportamento estrutural da embarcacao agindo como uma viga isotropica, homogénea
e elastica realiza-se analises globais na estrutura quando ela se encontra apoiada sobre 0s
picadeiros (YEH; RUBY, 1952). No entanto, um aspecto importante que comumente foi
desconsiderado por muito estudos foi a flexibilidade local entre o picadeiro e o navio,
uma mola suportando uma parcela do peso do sistema flutuante apoiado (JIANG, 1987).

Portanto para superar este problema, considera-se que os picadeiros se comportam
como molas, as quais sdo comprimidas sob acdo de um carregamento, o qual depende do
modulo de elasticidade (HEGER, 2008). Além disso, fatores como caracteristicas
construtivas, seja médulo de elasticidade, altura dos picadeiros e area de contato entre o
casco, sao representativos na determinagdo dos seus esforgos atuantes. Picadeiros com
elasticidade diferentes submetidos aos carregamentos possuem uma tendéncia a gerar
deformacdes distintas devido a rigidez ser diferente. Assim como picadeiros com alturas
diferentes tendem a deformar também com valores desiguais devido ao maior tempo sob
acdo de compressdo do picadeiro mais alto em relagdo do picadeiro menor (HEGER,
2005).
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Portanto, a padronizacdo de alguns parametros também ¢é importante para que 0s
calculos realizados e os resultados obtidos sejam mais proximos da realidade e mais
confidveis, respectivamente (HEGER, 2005).

A metodologia do céalculo de reacBGes dos picadeiros de apoios proposto por
HEGER (2008) é bem aplicada em fases de projeto preliminar do navio, visto que o
calculo é obtido por meio de dados de entrada como peso leve da embarcacao, dimensdes
dos picadeiros de apoio, posicdo do picadeiro ao longo do comprimento da embarcacao e
posicao longitudinal do centro de gravidade. Dessa forma é possivel determinar a porcao
da embarcacdo que é submetida ao maior estado de esforgos e necessitara de melhores
condigdes de apoio (maior quantidade de picadeiros). Em fases mais avancadas de projeto
talvez seja mais interessante uma abordagem mais completa com analises de elementos
finitos na qual as condicGes de rigidez do picadeiro sdo levadas em consideracao e analise

de tensdes locais, conforme iniciava-se analises propostas por JJANG (1987)

Em BROCK (1976), foram utilizados dispositivos para medir a deflexdo causada
nos picadeiros de quilha devido a distribuicdo de peso da embarcacdo. Esses valores
foram avaliados em diferentes horérios do dia e anotados para analises. Além disso, foram
também avaliadas a influéncia da regido da popa em balanco sobre as deflexdes nos
picadeiros localizados mais proximos a regido da ré. Como se trata de uma metodologia
realizada por dados experimentais, o caso engloba erros inerentes a execucao do
experimento. Ademais, os valores aferidos sdo apenas uma parcela da quantidade total de
picadeiros utilizados no processo, 0 que mesmo com resultados considerados confiaveis,
torna-se importante determinar valores de todos os picadeiros envolvidos visto que
determinar o comportamento das cargas atuantes ao longo do comprimento da

embarcacdo é crucial a conformidade de projetos estruturais.

O estudo realizado por JIANG (1987) ¢é a abordagem mais completa desta revisdo
bibliogréfica, devido a consideracdo do comportamento elastico dos picadeiros, além de
abordar a variacéo de secdo transversal da embarcacéo e determinar os valores de reagoes
nos picadeiros a partir da deformacdo calculada em cada um devido as suas cargas
atuantes. A ressalva neste trabalho consta no fato do foco principal estar em avaliar a
influéncia de regido em balanco presentes nas embarcagGes militares, ressaltando sua

influéncia nos esforcos de reac@o que os picadeiros exercem sobre o casco da embarcacao.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta as consideracBes e fundamentos tedricos
necessarios para as analises realizadas neste trabalho. Os assuntos abordados sdo 0s
principais tipos de docagem e os planos de docagem, 0s quais precisam conter
informacdes sobre as principais propriedades hidrostaticas da embarcacdo. Aborda-se
também os conceitos de equilibrio e estabilidade. Finalmente, partindo dessas
informagdes sdo abordados os calculos de rea¢Bes nos picadeiros, por meio de duas
metodologias, 0 Método das Areas e a analise estrutural por Elementos Finitos de uma

viga navio unidimensional apoiada em uma base eléstica.

4.1. Método das Areas

Durante o processo de docagem, os responsaveis pela operacdo (Dockmasters)
precisam entender o comportamento dos picadeiros, quando submetidos as cargas
atuantes devido ao peso da embarcacdo, e determinar os fatores de influéncia sobre os
limites de carga suportada por esses apoios (HEGER, 2008). Nesse contexto, a
metodologia do Método das Areas busca determinar o comportamento das cargas de
reacOes dos picadeiros considerando o peso da embarcacdo agindo como um
carregamento trapezoidal conforme a Figura 2. Aspectos de dimensdes construtivas do
picadeiro e a posicdo do centro de gravidade da embarcacdo sdo dados de entrada para
obter os valores dessas reacdes. Além disso, de acordo com HEGER (2008), essa
metodologia € mais assertiva para tratar a distribuicdo dos picadeiros com tamanhos

diferentes, espacamentos irregulares e modelos laterais.

Figura 2. Carregamento trapezoidal em picadeiros.

-

Reagio do picadeiro

‘ Espacamento entre picadeiros )

Fonte: Adaptado de HEGER (2005)
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No contexto das reacdes dos picadeiros, sabe-se que esses agem como molas e
quando submetidos a um carregamento, sofrem compressdo, que é definida pela pressao
aplicada e o mddulo de elasticidade do picadeiro (grau de rigidez). De maneira geral,
picadeiros com aspectos construtivos iguais, dimensdes e modulo de elasticidade, sdo
comprimidos na mesma proporcdo, no entanto, quando construidos com diferentes
caracteristicas, sofrerdo compressdes distintas, sendo 0 modelo mais rigido aquele que
sofrerd menor deformacdo, e 0 modelo menos rigido aquele cuja a deformacao é maior
(HEGER, 2008).

A partir desse principio base é possivel determinar as cargas atuantes nesses
apoios devido ao peso suportado da embarcagdo e assim determinar um plano de
picadeiros adequado para atenuar os esforcos solicitantes sobre o sistema flutuante
(HEGER, 2008). As principais caracteristicas que influenciam esse estudo sao

apresentadas abaixo:

e Altura inicial entre os picadeiros;
e Area de apoio dos picadeiros (contato com o casco);
e Tipo de material;

e Posicdo do picadeiro sob o navio, peso e LCG do navio.

4.1.1. Alturainicial e &rea de contato dos picadeiros

Considerando uma fila de picadeiros disposta ao longo da embarcacdo, alguns
com altura maior do que outros, essa diferenca faz com que no momento do contato entre
0 navio e a estrutura de apoio, os modelos maiores sofrem um carregamento inicial até
que atinjam altura dos modelos menores, conforme ilustrado na Figura 3. Isso gera um
carregamento maior nos picadeiros mais altos. Nesse ambito essas diferencas de
dimensGes podem decorrer de tolerancias necessarias para construcdo, irregularidades do
casco ou erros de posicionamento (HEGER, 2008). E essa magnitude da carga devido aos
erros de alturas é complexa para se calcular. Porém, garantindo a construcdo dos
picadeiros dentro de uma faixa de tolerancia padréo e utilizando placas de madeira para
sofrer a compresséo inicial, as pequenas variag0es de altura podem ser desprezadas
(HEGER, 2008).
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Figura 3. Comportamento de deformacéo dos picadeiros de acordo com altura.
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Fonte: Adaptado de HEGER, (2005)

Outro fator de influéncia trata-se da area de contato entre o casco e 0s picadeiros.
Sabe-se que a tensdo de compressao € definida pela razéo entre uma forca (F) atuante em
uma determinada area (A) (HIBBELER, 2010), conforme representa-se na Equacao 1.
Além disso a mesma tensdo também pode ser definida como diretamente proporcional ao
seu valor de deformagdo (&), considerando o seu mddulo de elasticidade (E)
(HIBBELER, 2010), conforme apresentado na Equacao 2.

o = ou F=0oxA 1)

SIS

=F x¢ @)

A partir dessas equacdes, considerando uma certa tenséo aplicada, um picadeiro
com area menor é submetido a uma carga ou forca de menor intensidade. Paralelamente,
dada uma forca aplicada, um picadeiro com area menor tende a sofrer uma maior
deformacdo (HEGER, 2008). Por isso picadeiros sob quilha ou quilhote estreito podem
sofrer altas pressdes atuantes e consequentemente o esmagamento dessas estruturas
(HEGER, 2008). Portanto uma maneira de evitar esse é adicionar uma camada de madeira
no contato direto com o casco, sendo essa capa de madeira mais dura a fim de distribuir
melhor a carga e reduzir a pressdo a valores aceitaveis. Existem casos nos quais até
mesmo uma madeira mais dura sofrera tensdes muito altas e uma saida para reduzir esses
esforcos € utilizar placas de aco para reduzir ainda mais a pressao submetida aos

picadeiros (HEGER, 2008). Estes casos podem ser observados na Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4. Picadeiros do quilhote em contato com a madeira.

Fonte: (Autor, 2021)

Figura 5. Esmagamento da madeira de contato em picadeiro.

Fonte: (HEGER, 2005)

4.1.2. Materiais dos picadeiros

A influéncia dos materiais na construcdo dos picadeiros é importante e fica
evidente que os modelos com maior rigidez precisam de uma maior carga aplicada para
deformarem a mesma quantidade quando comparados com modelos de menor rigidez
(HEGER, 2008). Dessa forma a linha de picadeiros deve ser construida com materiais
semelhantes para evitar grandes diferencas de tens@es entre 0s apoios e causar danos a
estrutura do navio ou aos préprios picadeiros. O mesmo raciocinio deve ser utilizado para
0s modelos laterais visto que estes suportam cargas menores (HEGER, 2008). A

influéncia devido a diferenca de material é exemplificada na Figura 6 abaixo:
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Figura 6. Material construtivos para picadeiros.
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Fonte: Adaptado de HEGER (2005).

4.1.3. Posicionamento dos picadeiros, peso leve e LCG do navio

Até 0 momento determinou-se a importancia das considerac@es construtivas dos
picadeiros, como tipos de materiais, altura e area de contato. Entretanto, determinar as
variagOes reais nas cargas atuantes devido a esses aspectos torna-se muito complexo.
Porém, de maneira geral, garantindo uma constru¢do padronizada dos picadeiros e
atendendo alguns limites de tolerancia dimensional, essas consideracbes podem ser
desprezadas para o célculo das cargas atuantes nos picadeiros que sdo definidas pela sua
posicdo e peso submetido da embarcacdo (HEGER, 2008). Além disso, sabe-se que 0
plano de picadeiros é projetado de maneira a suportar o peso da embarcacdo durante a
docagem, e como determinado acima, os picadeiros quando submetidos a um
carregamento sofrerdo compressao diretamente proporcional ao valor do carregamento
sofrido (HEGER, 2005).

Nesse contexto, considerando o navio como uma estrutura rigida e constante com
quilha em linha reta, a qual ndo pode fletir excessivamente no espaco entre dois
picadeiros, pode-se determinar que dois picadeiros consecutivos e proximos entre si
sofrerdo a mesma compressao. Isso ocorre devido a um carregamento semelhante da
embarcacgdo, mesmo sabendo que a sua curva de peso possui uma distribuicdo diferente
(HEGER, 2005). Dessa forma o carregamento sofrido pelos picadeiros pode ser

representado pela Equacéo 3 e ilustrado na Figura 7:
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Figura 7. Carregamento uniforme sobre picadeiros.
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Fonte: Adaptado de HEGER (2005).

w
Carga por unidade de comprimento = I 3)
K

No caso aproximado acima a posi¢do do Centro de Gravidade Longitudinal (LCG)

coincide com a posicdo do centro de é&rea longitudinal dos picadeiros. Mas,

costumeiramente, 0s navios possuem o seu LCG deslocado para posicdo de vante ou a ré,

em relacdo a sua secdo média. Isso desalinha as duas caracteristicas (G) e (Xca), causando

um desbalanceamento do carregamento distribuido, deixando uma extremidade mais

comprimida do que a outra, tornando-o0 ndo uniforme e trapezoidal (HEGER, 2005),

conforme Figura 8

Figura 8. Carregamento trapezoidal sobre picadeiros.
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Fonte: Adaptado de HEGER (2005).
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A representacdo matematica desse carregamento devido a distribuicdo de peso pode
ser vista abaixo:

¢ No final da linha da quilha mais proxima do LCG:

w e
Carga por metro = — + 6W —; 4)
Ly Ly

e No final da linha da quilha mais distante do LCG:

14 e
Carga por metro = — — 6W — (5)
Ly Ly
Onde:
W = Peso do navio [t];
Lk = Comprimento total da linha de quilha [m];

e = Distancia entre o centroide de areas e o LCG do navio [m].

As Equacdes 4 e 5 sdo derivadas do principio fundamental, equacgéo 6, para colunas

carregadas excentricamente e sua deducédo pode ser vista em HEGER (2008):

w c
+ We- 6
[+ e] ()

Onde:

W = Peso do navio, [t];

A = Area total dos picadeiros, [m?];
e = Excentricidade, [m];

¢ = Distancia entre o centro de area total dos picadeiros e o centro de area do picadeiro

avaliado, [m];
| = Momento de inércia de area, [m4];

Essa analise denominada de “Equacdo de Carregamento Trapezoidal” € bastante
utilizada para docagem em diques seco e flutuante. Assume-se que 0 navio é um corpo
inteiramente rigido, picadeiros de construgdo idéntica e a carga aplicada é totalmente

direcionada aos picadeiros de quilha, descartando os apoios laterais (HEGER, 2008).



25

4.1.4. Picadeiros laterais

A funcéo primordial dos picadeiros laterais trata-se de garantir uma condicao de
equilibrio para evitar tombamentos da embarcacdo (HEGER, 2005). Além disso estima-
se que esses modelos sdo responsaveis por suportar um percentual do peso da
embarcacao em torno de 7,5% (U.S. NAVY SHIPS, 2009). Portanto para determinar a
quantidade de picadeiros necessaria para atender esses dois requisitos faz-se necessario
definir as cargas atuantes devido a uma acao de forca externa capaz de tombar o casco e

a carga percentual devido ao seu peso.

Nesse contexto a principal forca externa capaz de desequilibrar um corpo flutuante
durante a docagem é acéo do vento lateral atuando na area velica do casco. Para
quantificar a influéncia dessa acdo da natureza é necessario definir caracteristicas de
velocidade do vento e area velica da embarcacdo. A partir dessas informac6es sdo
obtidos os valores para pressdo e forca do vento. Esse calculo pode ser exemplificado na
equacdo 7. Apds determinar a carga atuante devido ao vento € necessario definir o valor
da carga percentual do peso do casco. Assim chega-se ao valor da carga total atuante em
um picadeiro. Depois é determinada a carga maxima suportado por um picadeiro de
acordo com a tensdo de escoamento do seu material. Assim é realizada uma relagéo
entre “Carga total aplicada / Carga total permitida” para encontrar a quantidade de

picadeiros minima para atender as condi¢6es de apoio.

Pressdoyent, = 0,004(Velcidade do vento)? (7)

Entdo com o auxilio da relacdo em (1), chega-se ao valor da forca de vento atuante.
Dessa forma, faz-se necessario calcular o valor do centroide de area velica. Nesse
contexto € preciso identificar toda a area velica lateral da embarcacdo e a partir disso

definir o valor do centroide da area velica (HEGER, 2005).
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A partir dos dados de forca de vento, area velica e centroide de area, pode-se
determinar o momento atuante decorrente a agdo do vento, também denominado de
momento de emborcamento. E justamente esse momento que deve ser compensado pela
forca de reacdo no picadeiro, conforme ilustrado na Figura 9. A partir disso e sabendo a
distancia entre o centro do picadeiro lateral e a linha de centro da embarcacgéo, pode-se
determinar o valor do momento para compensar (Momento Restaurador) a acdo do vento.
Esse momento produzido devido a forca de reacdo do picadeiro é formulado na equagéo

8 e ilustrado na Figura 9.

Figura 9. Momento de emborcamento devido ac¢do do vento.
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Momento /—\ ——
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emborcamento
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—

Forca de atrito

Forca do picadeiro

Fonte: Adaptado de HEGER (2005).

Momento de restaurador

(8)

= Forga do picadeiro x metade da boca

Portanto como deve ocorrer uma igualdade entre os momentos, emborcamento e
restaurador, momento compensador devido a forca de reacdo no picadeiro na equacao
acima deve ser igual ao momento causado pela acdo do vento, fazendo assim, que seja
possivel determinar a forca de reacdo no apoio necessaria para compensar este momento
atuante na area velica. Além disso, picadeiros laterais suportam uma parcela menor do
peso da embarcacao, estima-se 7,5% do peso leve para cada bordo (U.S. NAVY SHIPS,
2009). Entdo somando-se a forca de reacdo do picadeiro ao valor da for¢a oriunda do peso

suportado por cada bordo, chega-se ao valor total que um picadeiro serd submetido.

Braco de momento

9)
Metade da boca

Forga do picadeiro =
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4.2. Tipos de docagem

Toda embarcacdo apos ser construida e entrar em operacdo passa por desgastes
oriundos do contato com as adversidades impostas pelo ambiente de trabalho e pelos
materiais transportados. Maresia e fluidos agressivos, como agua salgada ou 6leo, sdo
alguns dos agentes deteriorantes de um sistema flutuante em alto mar. Nesse contexto a
fim de garantir a maxima eficiéncia operacional dos seus equipamentos e a seguranca da
tripulacdo a bordo, todo navio deve ser submetido a inspec¢des periddicas e servigos de
manuteng&o e reparos para assegurar a funcionalidade dos seus sistemas.

Por exemplo, todo navio cargueiro deve passar por um procedimento de docagem
pelo menos duas vezes durante um periodo de cinco anos, com intervalo entre duas
docagem consecutivas ndo sendo inferior a dois anos e superior a trés anos (SOLAS,
1974).

A docagem permite que inspe¢des dos componentes e partes subaquéaticos de uma
embarcacao sejam realizadas em um ambiente a seco e com acesso facilitado. Portanto
trata-se de um procedimento para retirar a embarcacdo da agua e acomoda-la em um
ambiente seco onde a mesma permanece apoiada em fileiras de picadeiros. Nesse ambito,
a principal diferenca entre os tipos de docagem estd na maneira como a operacdo €
realizada e o local onde a embarcacdo é acomodada.

No Brasil boa parte dos estaleiros se utilizam de trés principais mecanismos para
realizar uma docagem, dique seco, dique flutuante e sistemas de Syncrolift. Ainda pode-
se citar os diques com carreiras que sdo planos inclinados entre a terra e dgua que
promovem o deslocamento de uma embarcacdo por meio de gravidade, quando a mesma
percorre 0 sentido terra-mar, ou por guinchos, quando percorre o sentido mar-terra
(HEGER). Apresenta-se uma breve explanacdo a respeito dos trés primeiros métodos
considerados 0s principais tipos de docagem:

e Dique seco ou Graving dock;

¢ Dique flutuante ou Floating dock;

e Syncrolift.

4.2.1. Dique Seco

O dique seco trata-se de uma grande estrutura retangular fixa a terra e escavada
com piso, paredes laterais e um portéo de cais (portal batel) que impede o acesso da dgua
do mar dentro do dique (HEGER, 2005), conforme ilustrado na Figura 10. Quando uma

embarcacdo precisa acessar o dique, um sistema hidraulico realiza 0 bombeamento da
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agua do mar para dentro do dique de maneira a igualar a altura da agua entre os dois
sistemas (mar e dique). Apos isso, a porta batel é aberta ligando a regido interna a area
externa e assim a embarcagédo pode ingressar.

Este tipo de estrutura € uma boa op¢do para navios de grande porte, como
Suezmax, VLCC’s e FPSO’s, devido as suas grandes dimensoes. Entretanto, o alto custo
para construcdo e a operagdo mais demorada sdo problemas associados a este tipo de
docagem. Além disso a estrutura do piso sofre bastante desgaste devido as altas cargas de
peso aplicadas pelas embarcagdes ao “descansarem” sobre os picadeiros de apoio, 0 que

confere um monitoramento periddico minucioso.

Figura 10. llustracdo de um dique seco.

Fonte: (MARINELINK, 2020).

4.2.2. Dique flutuante

O dique flutuante é uma estrutura semelhante ao dique seco, porém com
capacidade de flutuacdo prépria, 0 que torna possivel submergi-lo para que a embarcacéao
seja acomodada sobre a fileira de picadeiros, conforme ilustrado na Figura 11 e Figura
12. Esse sistema é dotado de tanques de lastro na regido do piso (fundo) e na lateral, os
quais auxiliam nas manobras de recebimento dos navios. Por se tratar de estruturas
menores e dotadas de sistema préprio de lastreamento, possuem uma opera¢do mais
rapida para submergir do que o alagamento de um dique seco, além do menor custo de
construgcdo e maior mobilidade para processo de docagem devido a possibilidade de
operar o sistema flutuante com trim. Entretanto, estdo submetidos a condi¢des ambientais,
como vento e correntes, por ndo serem fixos. 1sso torna a operacdo mais cautelosa devido

a adicdo de variaveis externas que precisam ser monitoradas.
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Figura 11. Dique flutuante de maior porte.

Fonte: (CPG CLICK PETROLEO E GAS, 2019).
4.2.3. Syncrolift

SYNCROLIFT® sdo plataformas articuladas constituidas por uma série de vigas
transversais apoiadas em cada extremidade por talhas eletromecanicas e conectadas
longitudinalmente por membros estruturais nao rigidos, conforme ilustrado na Figura 13.
A plataforma é movimentada verticalmente por guinchos sincronizados dispostos em
cada lado do dique, depois ela é transferida por um sistema de trilhos pesado e acomodada
em um cais (WARTSILA ENCYCLOPEDIA OF MARINE AND ENERGY
TECHNOLOGY, [s.d.]).
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Figura 13. Syncrolift.

Fonte: (ROVPLANET, 2016).

4.3. Planos de docagem

O plano de docagem consiste em um documento no qual sdo reunidas as
principais informacdes a respeito de uma embarcagéo com a finalidade de orientar
e garantir os requisitos necessarios para a operacao de docagem da mesma. Nelas
podem ser reunidas informacdes sobre o chapeamento do fundo da embarcacéo, a
distribuicdo dos picadeiros, curva de peso, tabelas com as propriedades
hidrostéaticas e os espagamentos adotados, conforme exemplificado na Figura 14.
Enquanto na
Figura 15 temos um arranjo de distribuicdo de picadeiros real possivelmente

oriundo de um plano de docagem.

Figura 14. Plano de docagem

e
AN BATE 200G
BOET LbCH STRC S8

GG




31

Fonte: (TEAM-BPH.COM, 2011).

Figura 15. Exemplo de arranjo de picadeiros.

Fonte: (VALLADAO, 2016).

4.4. Propriedades hidrostaticas

As propriedades hidrostaticas sdo importantes para avaliar condi¢Ges especificas de
flutuacdo de uma embarcacdo, no entanto, algumas delas sdo cruciais para garantir uma
docagem com seguranca. Na Figura 16 ¢ apresentado um exemplo de curvas hidrostaticas
e na sequéncia apresentam-se as caracteristicas mais relevantes de uma embarcacéo ao

seu processo de docagem.

Figura 16. Exemplo de tabela hidrostatica.
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Fonte: (DERRET, 2006).
As principais propriedades citadas neste topico sédo:

Descolamento: propriedade correspondente ao peso de volume fluido deslocado
pela embarcacdo. Matematicamente pode ser representado pela igualdada entre o
peso da embarcacéo e a forga de empuxo resultado devido a sua flutuacao;
Centro Longitudinal de Carena (LCB): considerado a posi¢do longitudinal do
centroide de carena da geometria submersa da embarcacdo. O ponto geométrico
na direcdo longitudinal no qual atua a forca hidrostatica de empuxo;

Momento para trimar 1 cm (MTc,): Momento aplicado para alterar o trim da
embarcagdo em 1 cm;

Tonelada por Centimetro de Imersédo (TPi): Peso para afundar a embarcagdo em
1 centimetro;

Posicdo Vertical de Carena (KB): Posicdo vertical do centroide de carena da
geometria submersa da embarcacdo. Também é considerado o ponto geométrico
na direcdo vertical no qual atua a forca resultante de empuxo;

Posicdo Vertical do Metacentro (KM): Distancia vertical da quilha até o ponto
imaginario considerado o metacentro da embarcag&o;

Altura Metacéntrica (GM): Distancia vertical entre o centro de gravidade e o

ponto metacéntrico.

4.5. Estabilidade em docagem

Na chegada ao estaleiro o navio possui condicdo de estabilidade estavel,

entretanto, durante o processo de entrada no digue e durante o toque do casco com 0s

picadeiros, as condicBes de estabilidade tendem a diminuir devido a perda de flutuacéo,

0 que faz desse estdgio um momento critico que precisa ser controlado para garantir a

seguranca da operacdo. Esta seguranca esta ligada ao monitoramento da posicao entre o

Centro de Gravidade e o Metacentro transversal, além do controle da adicdo e

movimentacdo de pesos durante as atividades de reparos no dique a fim de garantir uma

saida segura ao término do processo. Dessa maneira neste topico sdo abordadas as

principais condigdes referentes a estabilidade de um navio durante a docagem:

e Estabilidade na entrada do dique;
e Toque com picadeiro de quilha (Momento critico);

e Calado no toque com picadeiro (Calado critico);
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e Condicdao de retomada de flutuacéo;

Para definirmos a estabilidade de uma embarcacdo deve-se determinar o valor da
Altura Metacéntrica Transversal (GMr), a qual pode ser positiva, nula ou negativa. Nesse
contexto, a estabilidade é definida como estavel, indiferente ou instavel, respectivamente.
O valor de GMr~ ¢ influenciado pela relacéo entre as posi¢des do centro de gravidade (G)
e 0 ponto metacéntrico (M). Em casos que o centro de gravidade esta localizado abaixo
do metacentro, cria-se um momento restaurador que tende a retornar a embarcacao ao seu
estado inicial apds uma perturbacéo, conforme Figura 17. No caso do G localizado acima
do M, o momento restaurador passa a agir no sentido contrario, aumentando ainda mais
a inclinacdo inicial devido a perturbacdo externa. Essa situacdo implica risco de

tombamento da embarcagéo, denunciando estado de instabilidade (HEGER, 2005).

Figura 17. CondicGes de estabilidade transversal.
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a) Cond. sem perturbac&o b) Cond. com perturbacao

Fonte: Adaptado de DERRET (2006).

Vale ressaltar que ndo se tem como objetivo retomar em detalhes todos os
conceitos de estabilidade estatica ou estabilidade dinamica nesta fundamentagéo teorica,
pois isso aprofundaria demasiadamente este texto, fugindo assim, do escopo principal.
No entanto, faz-se necessario expor as condi¢cdes de estabilidades que precisam ser

atendidas e como podemos prevé-las com os calculos de engenharia naval.
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Partindo da contextualizacdo dos pontos geomeétricos citados anteriormente, M e
G, tem-se que sob acdo de uma forga externa com intuito de perturbar o sistema
(embarcacdo), quando a posicdo do Metacentro se encontra acima da posi¢éo do Centro
de Gravidade cria-se uma tendéncia de movimento angular pela embarcacéo (giro) devido
a diferenca de linha de acéo vertical entre o Centro de Gravidade e o Centro de Empuxo,
no sentido de corrigir a perturbacdo ou de retornar ao seu estado inicial, caracterizando
assim, uma condi¢do de estabilidade estavel. No outro caso considera a posi¢do invertida
do Metacentro e Centro de Gravidade, o primeiro encontra-se abaixo do segundo. Nessa
situacdo, a tendéncia de giro aumenta a inclinacdo devido a perturbacdo externa,

caracterizando uma condicao de estabilidade instavel.

Nesse contexto, torna-se importante calcular a posicéo desses dois parametros de
estabilidade. Para este efeito utiliza-se a medida vertical entre a quilha (K) e o ponto a ser
definido, G ou M. Assim, toma-se como Posic¢ao Vertical Metacéntrica (KM), a distancia
vertical entre a quilha e 0 metacentro, e Altura do Centro de Gravidade (KG), a distancia
vertical entre a quilha e o centro de gravidade. Vale ressaltar que o valor de KM esta
totalmente associado a geometria submersa do casco da embarcacdo, 0 que denota
diferentes valores de KM para diferentes valores de calado. Portanto os valores de KM
devem ser retirados a partir das curvas hidrostaticas. O foco desta analise estd em garantir
que a posicdo vertical do M esteja acima da posicdo do G. Tomando a origem do sistema

em K isso faz com que o segmento GM seja definido como:

GM = KM — KG (10)
E para garantir a estabilidade positiva mencionada, os valores de GM devem ser
positivos. Dessa forma podemos definir a estabilidade da embarcacdo da seguinte

maneira:

e GM >0, estabilidade positiva;
e GM <0, estabilidade negativa.

Vale ressaltar que como a medida do KG leva em conta a influéncia de todos os
pesos adicionados ao navio durante o procedimento de docagem. O que se torna
imprescindivel o controle de todas as movimentag6es de peso a bordo, adi¢cdo ou remocao
dos mesmos pois essas ac¢des influenciam na estabilidade e seguranga da embarcacao e

operagéo, respectivamente.
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Além disso, existem alguns efeitos que precisam ser avaliados para determinar o
seu grau de influéncia na estabilidade de uma embarcacdo, que sdo os Efeitos De
Superficie Livre a bordo. Nesse contexto, os tanques de carga ou de provisdes de uma
embarcacao podem estar parcialmente cheios, o que torna possivel o movimento lateral
dos liquidos contidos nestes espacos. O movimento desses liquidos parcialmente
confinados afeta a posicéo do centro de gravidade da embarcacdo e este efeito é chamado
de Efeito de Superficie Livre (HEGER, 2005). Os calculos matematicos que demonstram
o comportamento do Centro de Gravidade da embarcacdo devido a esse efeito fogem um
pouco do escopo deste trabalho e para isso sugere-se a leitura de RAWSON e TUPPER
(2001), capitulo 04 em Effect of Free Surface of Liquids.

O efeito de superficie livre a bordo independe da posicdo do tanque, seja altura ou
posicao longitudinal e transversal. Além disso, a quantidade de liquido também ndo causa
influéncia sobre a intensidade do efeito desde que 0 momento de inércia ndo sofra uma
alteragdo substancial. Dessa forma, é comum considerar o efeito da superficie livre como
uma elevacdo virtual do centro de gravidade da embarcacdo (RAWSON; TUPPER,
2001). Na Figura 18 é possivel notar que devido a inclina¢do da embarcacdo ocorre um
nivelamento do liquido internamente ao tanque, o que faz com que haja um deslocamento
transversal por parte do G do navio. Esse deslocamento pode ser considerado como uma
elevacdo do G virtual, devido ao efeito semelhante que ocorre nas duas situacdes
(HEGER, 2005).

Figura 18. Efeito da superficie livre e o deslocamento virtual do G.

b = flutuacéo

Fonte: Adaptado de DERRET (2006).
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Dessa forma faz-se necessario realizar uma corre¢do no calculo do KG a fim de
determinar o KGv para que a influéncia dos tanques parcialmente cheios seja considerada
nas condicBes de estabilidade. Isso é denominado por Correcdo devido ao Efeito de

Superficie Livre (F.S.Corr.)e esse valor é obtido:

Momentos de superficie livre
F.S.Corr.= 2 A perf (11)

Onde:

e Momento de superficie livre — VValor de momento para superficie livre em
cada tanque [t.m];

e A —Deslocamento do navio [t].

Apds definido a posicdo do Centro de Gravidade e o Metacentro transversal, além
da influéncia da Superficie Livre, segue-se com a analise da estabilidade da embarcacéo.
Nesse ambito, quando a mesma esta entrando no dique a condicdo de estabilidade da
mesma costuma ser favorével a operacdo, com altura metacéntrica positiva e trim pela
popa em relacdo a linha de picadeiros. Entretanto, com o inicio da retirada de agua, a
regido da popa faz o primeiro toque no primeiro picadeiro de ré a medida que a dgua é
removida do dique e o calado vai reduzindo. Esse primeiro contato faz com que o todo o
peso da embarcacdo seja sustentado por esse picadeiro, mesmo que seja por alguns
instantes, e devido ao contato entre o0 casco e 0 apoio cria-se uma forca de reacéo ao peso
aplicado no picadeiro, que faz gera uma alteracdo na estabilidade que precisa ser
monitorada devido a elevagdo virtual da posicio do G. A medida que o calado vai
reduzindo, ap6s o contato com o primeiro picadeiro, a forca de reacdo vai aumentando e
a embarcacao vai assentando nos demais apoios ao longo do seu comprimento (DERRET,
2006).

Esse periodo entre o toque com o primeiro picadeiro e 0 assentamento completo
junto aos demais é chamado de Periodo Critico. Isso porque conforme mencionado o
peso da embarcacdo é sustentando por esses apoios, entdo cria-se uma for¢a de reacdo
nos picadeiros e a parte submersa da embarcagéo vai diminuindo, sendo assim, juntando
estes efeitos cria-se uma reducdo na altura metacéntrica devido ao aumento no valor do
centro de gravidade da embarcacdo (DERRET, 2006). Em alguns casos Sa0 necessarios
adicionar os picadeiros laterais para garantir uma maior estabilidade na estrutura de apoio
(HEGER, 2005).
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Além disso, determina-se o calado critico para essa operacdo, que se trata do
calado para 0 momento no qual ocorre o primeiro toque entre o casco e o picadeiro. Por
fim, apos o inicio da docagem de uma embarcacdo em um dique, a melhor maneira de
garantir que durante o processo de “desdocagem” as condicfes de operacdo estavel
permanecam as mesmas, recai no monitoramento e controle dos pesos adicionados ou
retirados de bordo, além das correcbes de superficie livre, a fim de saber a posicdo
corrigida do Centro de Gravidade (LCG, TCG, VCG). Assim é possivel definir as

informacdes de calado, altura metacéntrica, trim e KMr.

4.6. Analise estrutural

As consideracdes a respeito dos calculos estruturais realizados neste trabalho séo
fundamentadas seguir. Sabe-se que uma embarcacdo esta sujeita a diversos esforcos e
pode-se considerd-la como uma viga apoiada em uma base elastica (RAWSON;
TUPPER, 2001). Nesse contexto as andlises estruturais deste trabalho sdo focadas em
apresentar as consideracdes para modelar uma embarca¢do como uma viga apoiada sobre
uma base elastica. Além disso faz-se necessario determinar os valores de esforgos internos
produzidos pelo momento fletor a fim de garantirmos que o limite de flexdo maximo nédo
seja atingido e por consequéncia a integridade estrutural ndo seja comprometida.
Outrossim, durante o processo de docagem e para as consideragdes deste trabalho, no
qual o uso de um dique seco faz parte do objeto de estudo, a embarcagdo é “acomodada
em camas de picadeiros” os quais sao considerados como apoios de molas com rigidez

caracteristica.

4.6.1. Teoria da Viga Navio

Ao desconsiderarmos as forcas atuantes devido a inércia de seu movimento, as
cargas atuantes em uma embarcacdo sdo derivadas apenas de duas fontes primarias,
pressao hidrostatica e gravidade. Nesse contexto sabe-se que 0 navio é suportado por
forcas de flutuagéo e carregado pelo peso proprio, peso da carga e provisdes armazenadas
a bordo. Dessa forma, espera-se que haja uma tendéncia & deformacdo ora para baixo,
Alquebramento, ora para cima, Tosamento, (RAWSON; TUPPER, 2001). Conforme é

possivel observar na Figura 19.
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Figura 19. Sentidos de flexdo da viga navio.
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Figura 2.2 - Tosamento: a quilha se curva para baixo

Fonte: (AUGUSTO, 2007).

Nesse ambito devido ao carregamento desigual ao longo do seu comprimento e
por se tratar de uma estrutura considerada deformavel que sofre flexdo como um dnico
corpo inteiro pode-se afirmar que uma embarcagdo se comporta estruturalmente
semelhante a uma viga sobre uma base elastica. Sendo assim, denominada por Viga navio
(RAWSON; TUPPER, 2001). E quando se usa a teoria simples de vigas os carregamentos
podem ser caracterizados por uma distribuicdo vertical definida por uma funcdo f(x),
sendo x a direcdo longitudinal da viga. Entretanto, para um navio a forca liquida, f(x),
deve ser considerada sendo essa a resultante entre a superposicdo do empuxo e 0 peso,
b(x) e w(x), conforme pode ser visto na Figura 20:

Figura 20. Curva de peso e de empuxo.
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Fonte: (HUGHES et al., 2010).
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Dessa forma, a forca resultante pode ser avaliada como:

f() =bkx) —w(x) (12)
f(x) = pga(x) —mg(x) (13)

Partindo do equilibrio das forcas pode-se obter as relacdes de esforcos solicitantes
e 0 carregamento atuante na viga navio em flexdo. Utilizando um elemento diferencial,

conforme mostrado na Figura 21, temos:

Figura 21. Diagrama de corpo livre elemento diferencial.
f (upward: negative)
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o

Fonte: (HUGHES et al., 2010).

Q+fdx=Q+dQ (14)
Ou,
_4aQ
f=7 (15)

Onde por integracdo chega-se:

Q(x) = f f(x)dx+C (16)
0

Entdo para analises de navios a constante de integracdo C sempre sera nula devido
a viga navio ser considerada com condi¢do de contorno do tipo livre-livre. Portanto, néo
ha forgas cortantes ou momentos fletores atuantes nas suas extremidades (AUGUSTO,
2007).

Q) =QL)=0 (17)
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Tomando a condicdo de equilibrio em um extremo do elemento diferencial e
considerando 0 momento positivo como aquele que tende a girar no sentido horario
(AUGUSTO, 2007) tem-se:

dx
M + Qdx + fdx——M —dM =0 (18)

dx , . . ~
Com o termo 7x é de segunda ordem, pode-se realizar uma manipulagdo e chegar

ao seguinte:
d
0= % (19)
M(x) = ij (x)dx +C (20)
0

Onde, C =0, conforme ja citado as condi¢des anteriormente.

Dessa forma obtém-se as equacOes teoricas para os esforcos internos da viga
navio. No contexto dessa analise estrutural de viga navio utiliza-se a Teoria Simples de
Viga, a qual segue as hipdteses (HUGHES et al., 2010) para aplicacdo das equacoes 19 e
20:

e Secdes planas permanecem planas;

e A viga é prismatica sem aberturas e descontinuidades;

e Outras formas de resposta estrutural aos carregamentos ndo afetam a flex&o no
plano vertical e podem ser tratadas separadamente;

e O material ¢ homogéneo e permanece no regime elastico.

4.6.2. Fundacao elastica

Sabendo que um navio pode ser avaliado como uma viga sobre fundacéo el&stica
(RAWSON; TUPPER, 2001), precisa-se determinar os esforgos atuantes em vigas sobre
bases deformaveis, que se trata de um desafio enfrentado pela engenharia estrutural.
Devida a complexidade do problema, alguns modelos foram criados a fim de tornar a
solugdo do problema suficientemente exata e simples no seu desenvolvimento
(TIMOSHENKO, 1988). Nesse contexto, 0 modelo utilizado neste trabalho é oriundo da

teoria de Winkler acompanhado da teoria de flex&o das vigas apoiadas.
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A partir disso pode-se caracterizar a elasticidade de uma base ou apoio por meio
da forca distribuida por um valor de area unitario, o que produz um deslocamento também
unitério. Essa caracteristica pode ser entendida como médulo de fundacéo, denominado
Ko (N/m?3). Considerando uma viga de largura b, a rigidez da mola pode ser dada como k
= ko b (N/m?) (COSTA; NETO, 2017). Tomando entdo uma viga de comprimento L,
extremidades livres, carregamento distribuido determinado por p = p(x) e rea¢do de molas
sendo f =k w(x). Toma-se um elemento diferencial dx e aplica-se o equilibrio das

forcas e momentos, conforme ilustrado na Figura 22 e apresentado nas equacdes 21 e 22:

Figura 22. Equilibrio de elemento diferencial.
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Fonte: Adaptado de HETENYI (1974).

dv

= Pt k (Equilibrio das forgas) (21)
M
- = V (Equilibrio dos momentos) (22)

E usando a equacdo diferencial da linha el&stica determinada pela teoria cléssica
de Euler-Bernoulli:

EIZZT‘:ZzM:p—kW (23)

Onde w = w(x) é o deslocamento vertical, q = q(x) é o carregamento externo, k a
constante de rigidez da mola associada a base elastica. O modulo de elasticidade é
denominado por E, a inércia da secdo transversal é definida por | e x a posi¢do
longitudinal do elemento. Neste trabalho busca apenas apresentar o equacionamento
principal que rege o comportamento da base elastica e solucéo geral para essa condicao.
O detalhamento da resolugdo analitica desta equagdo pode ser visto em HETENY | (1974)

e o resultado é apresentado na equacéo 24.
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d*w
El—=p—kw (24)
dix P
Realizando o desenvolvimento do calculo diferencial e utilizando as
consideracOes inerentes a cada tipo de carregamento aplicado no sistema particular no

qual esté se realizado uma analise, entdo chega-se a solugdo geral da equagéo 25:

w = e™®(C; cos Ax + C, sin Ax) + e **(C; cos Ax + C, sin Ax)  (25)

Onde tem-se que:

4.6.3. Analise estrutural pelo método de Elementos Finitos

Em analise estrutural classifica-se os modelos como discretos ou continuos. Sendo
o primeiro formado por elementos ou pontos bem definidos, o que faz com que suas
caracteristicas, por exemplo a deformacéo, possam ser definidas por um nimero finito de
parametros. Desse modo o equilibrio do corpo pode ser definido por meio das equacfes
de equilibrio da mecanica classica. No segundo tipo nao é possivel separar 0 sistema em
uma quantidade finita de elementos estruturais discretos e para a resolucdo destes
problemas é necessario um método que considere a natureza continua dos corpos
(LIZARZA, 2011).

Nesse ambito a analise pelo Método de Elementos Finitos (MEF) surge como uma
abordagem com métodos numéricos para resolver um sistema de equagdes diferenciais
ordinérias e parciais que represente esses problemas de engenharia a fim de obter um
conjunto de solugdes aproximadas para a solucdo total do sistema (MOLINA, 2010).
Além disso, essas soluces podem ser divididas em trés abordagens: métodos analiticos,
experimentais e numéricos. A primeira abordagem faz uso das equacdes e formulacoes
matematicas, a segunda utiliza-se de modelos construidos em escala reduzida ou real. E
a terceira utiliza um modelo virtual representado por um sistema de equagdes regidas por
teorias matematicas (ESSS, 2019).
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Ainda nesse contexto 0 método numeérico emerge como uma opc¢ao intermedidrias
entre a abordagem analitica e a experimental, visto que na primeira situacdo dependendo
da complexidade geométrica ou das condi¢fes de contorno, a matemaética desenvolvida
torna-se bastante dispendiosa, e 0 segunda metodologia requer tempo e custo elevado nas

fases de construcao de um modelo preliminar para analises.

Desse modo os prototipos virtuais otimizam a fase de elaboracdo do modelo,
permitindo um melhor gerenciamento do tempo com alteracdes necessarias para chegar
ao modelo final e fazendo uso de programas computacionais que solucionam os sistemas
de equacOes que regem esses modelos. A partir disso, tem-se que a ideia principal do
Método de Elementos Finitos consiste em trabalhar com a subdivisdo do dominio
(continuo) do problema em sub-regides de geometria simplificada, transformando assim,
uma abordagem de uma geometria complexa em varias abordagens de uma geometria

simplificado e mais féacil de trabalhar. Essa subdiviséo é ilustrada na Figura 23.

Figura 23. Subdivisdo aplicada em Elementos Finitos.
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Fonte: (KOT ENGENHARIA, 2020).

Além disso, é importante ressaltar que na condi¢do de uma anélise por Elementos
Finitos faz-se necessario determinar o numero de subdivisdes ou nds utilizados na
elaboracdo da malha computacional, pois é de suma importancia definir a quantidade de
graus de liberdade, a qual a geometria esta sujeita, conforme se exemplifica na

Figura 24. Entretanto, considerando que os graus de liberdade se tratam de
deslocamentos verticais e horizontais em uma analise de um estado de tensbes por
Elementos Finitos, cada né terd pelo menos dois graus de liberdade (MOLINA, 2010),

conforme Figura 25:
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Figura 24. Deslocamento geral.
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Fonte: (AZEVEDO, 2003).

Figura 25. Estrutura simplificada.
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Fonte: (AZEVEDO, 2003).

Nessas analises como os elementos possuem formato simples, seja linha,
triangulo, retangulo, e estdo ligados entre si, compartilhando seus nds, em cada elemento
as incognitas sdo os deslocamentos desses nds. Além de cada caso possuir suas
especificidades, como as condic¢des de contorno e as cargas aplicadas. Dessa forma as
equacOes matriciais de cada elemento sdo combinadas de maneira a estruturar as equagoes

ao nivel global do problema para que se chegue aos valores de deslocamentos unitarios
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desejados. A partir disso pode-se determinar os valores de deformaces e tensdes para
cada elemento (KIM; SANKAR, 2011).

Por fim, partindo da contextualizacdo de que o MEF obtém solug6es aproximadas
de equacdes diferenciais para cada elemento discretizado em um dominio continuo, um
fundamento importante desse contexto é que se precisa obedecer a uma relagdo entre as
forcas e deslocamentos nodais de cada elemento do dominio. Dessa forma, associa-se a
ideia de rigidez. Nesse ambito, quando se trata de esforcos ao longo de uma estrutura,
esta tende a deformar-se devido a esforcos internos, os quais na maioria das situacdes
estdo de acordo com a lei de Hooke, ou seja, sdo proporcionais a deformacéo. A equacao

basica 26 representa matematicamente esse comportamento:

Fel = —kx (26)
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para determinar o plano de
docagem preliminar de uma embarcacdo. Abaixo apresenta-se as principais etapas deste
trabalho. Além disso os préximos itens detalham cada etapa com suas consideragdes

relevantes.

e Determinacdo da curva de peso e requerimentos gerais da embarcacao;
e Posicionamento dos picadeiros;
e Calculo das reac6es dos picadeiros;

o Estabilidade transversal durante entrada no dique.

5.1. Curva de peso e dados de projetos da embarcacéo

Durante um procedimento de docagem todos os documentos da embarcacéo séo
importantes para a realizagdo da atividade. No entanto, do ponto de vista deste trabalho,
o qual tem como foco principal elaborar um plano de docagem preliminar cuja as
informac@es pertinentes deste documento estdo relacionadas a distribuicdo de pesos a
bordo, distribuicdo de picadeiros, o comportamento das cargas atuantes sobre a
embarcacao e as condicOes de estabilidade da mesma, algumas informagdes de projetos

devem ser destacadas para auxilio dos calculos para a docagem.

Documentos como Arranjo Geral, Plano de Linhas, Expansdo de Chapeamento,
Arranjo da Protecdo de Catddica, Arranjo das Caixas de Mar, Curva de Peso Leve, Curva
de Propriedades Hidrostaticas, Curva de Estabilidade e valores do Centro de Gravidade e
Altura Metacéntrica Transversal sdo informacdes importantes e utilizadas neste projeto.
Nesse contexto, a curva de peso trata-se de um dos documentos mais relevantes para este
trabalho pois a partir dessa informacdo é possivel determinar a distribuicdo de
carregamento que o plano de picadeiros € submetido. Em muitos casos 0s armadores ndo
dispdem dessa informacdo e por vezes € necessario que os engenheiros envolvidos nestes
trabalhos precisem encontrar alternativas para obter ou estimar essa informagdo. E
comum que 0s armadores tenham o valor absoluto em nimero do peso leve do sistema

flutuante, o que auxilia para estipulacdo um carregamento uniformemente distribuido.
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5.2. Posicionamento dos picadeiros

Na definicdo para a posicdo dos picadeiros ao longo do casco da embarcacdo €
importante definirmos que existem duas posi¢des principais para estes blocos de apoio.
Eles podem se localizar na posicao de linha de centro, sob a quilha, ou na posicao lateral
do casco. A partir disso, sabe-se que a maior por¢cdo de peso esta distribuida sobre os
modelos centrais, enquanto que os picadeiros localizados na lateral recebem uma carga

menor decorrente ao peso da embarcacdo, em torno de 15% (HEGER, 2005).

Nesse contexto a fim de definir qual a posicdo em que cada picadeiro deve
permanecer, em um primeiro momento deve-se observar quais s&o as restric0es e
aberturas que se encontram no casco da embarcagdo. Caixas de mar, alojamento de
propulsores retrateis sdo exemplos de obstrugdes que podem impedir 0 posicionamento
de um bloco de apoio na regido. Ap0s isso, a posi¢do de estruturas transversais como
cavernas gigantes ou hastilhas deve indicada pois esses locais sdo adequados para o
posicionamento dessas estruturas de apoio de maneira que ndo ocorra danos estruturais
no local (HEGER, 2005). Vale ressaltar que costumeiramente séo instaladas borboletas
de docagem especificas nos locais que se destinam aos picadeiros. Isso € um
conhecimento bastante divulgando no meio naval, no entanto, sem referéncia académica

encontrada pelo discente.

5.3. Calculo das reac6es dos picadeiros

Neste topico aborda-se duas metodologias identificadas como os principais
métodos utilizados para os calculos de reacdes dos picadeiros. A partir delas realizam-se
as analises deste trabalho e seus resultados sdo comparados a fim de obter suas diferencas.
No capitulo 7 sdo apresentados os resultados para dois casos de analise estrutural
simplificados que servem de base para o uso do modelo numérico simplificado elaborado
com as duas embarcacdes avaliadas neste trabalho, o barco militar USS Forrestal e o
laboratério flutuante Ciéncias do Mar IV. Em paralelo foram realizados os calculos
tedricos pelo Método das Areas para o caso das duas embarcagdes reais com o intuito de

comparar os resultados dos métodos seguintes:

e Método das areas;

e Analise estrutural por elementos finitos.
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5.3.1. Método das Areas

Nesta primeira metodologia, descrita em HEGER (2008), tém-se como objetivo
determinar os valores de cargas atuantes nos picadeiros a partir de informagdes principais
da embarcacdo como peso leve e centro de gravidade, aspectos construtivos dos
picadeiros e a formulacdo para carregamento trapezoidal. Nesse contexto quando se
trabalha com planos de picadeiros que ndo possuem uma padronizacdo bem definida,
apresentando tamanhos diferentes, fileiras laterais e outras irregularidades, isso faz com
que o centroide de area ndo esteja localizado no ponto médio do comprimento total da
fila de picadeiros. Dessa forma faz-se necessario determinar a posicéo correta desse lugar

geométrico a fim de obter os valores de cargas atuantes nos apoios (HEGER, 2008).

Dessa problematizacio emerge a metodologia do “Método das Areas” cujo objetivo
é determinar a pressao atuante no picadeiro a partir de um equacionamento entre a posi¢cdo
do centro de gravidade da embarcacdo e a posicao do centro de areas da fila de picadeiros.
O célculo realizado tem como base determinar os itens da equacdo 6. Portanto faz-se
necessario o célculo de cada variavel da equacdo, sendo que o momento de inércia e a
distancia “c” sdo avaliados individualmente para cada picadeiro do plano de docagem

com relacdo a origem do sistema.

No primeiro momento determina-se a origem e as posic¢des longitudinal e transversal
de cada picadeiros dentro da distribuicdo pré-determinada. E importante definir o
espacamento entre eles, assim como as dimensdes de cada apoio. O uso de uma tabela em
Excel é de grande auxilio nestes calculos. Na imagem a seguir a origem é tomada na

extremidade esquerda, conforme podemos ver na Figura 26:



Figura 26. Distribuicdo e espacamento entre picadeiros.
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Dessa forma pode-se calcular o centroide de area total dos picadeiros, (D), para essa
distribuicdo, determinado em relacdo a referéncia determinada. De posse dessa

informacao, deve-se calcular a distancia entre o centro de cada picadeiro ao centroide de

area total, como ilustrado na Figura 27.

Figura 27. Distancia do centro do picadeiro ao centroide de areas total.
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O proximo passo € determinar os valores de momento de inércia de area para cada

picadeiro utilizando a equagéo 27 a seguir:
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b * h3

2 27
12 +Axd (27)

Onde:

I+ = Momento de inércia, [m*]

h = comprimento do picadeiro (medida longitudinal), [m];

b = largura do picadeiro (medida transversal), [m];

A = Area total do picadeiro, [m?];

d = Distancia entre o centroide e o centro de area do picadeiro avaliado, [m].

Depois disso, calcula-se o valor para distancia entre o centroide de area até o
picadeiro no qual deseja-se determinar a pressdo atuante. Essa entidade geométrica

definida como “c”, conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28. Calculo da distancia “c”.
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Fonte: Adaptado de HEGER (2008).

E o proximo valor a ser determinado trata-se da excentricidade (e), a qual é definida
como a distancia longitudinal entre 0 LCG e o centroide de areas dos picadeiros, conforme
ilustrado na Figura 29. A posicdo do centro de gravidade é variavel de acordo com as
caracteristicas da embarcacdo e pode ser determinado com auxilio das curvas
hidrostaticas (HEGER, 2008).
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Figura 29. Célculo da excentricidade (e).
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Dessa forma, por meio da Equagéo 5 determina-se o valor da pressao atuante em cada
picadeiro, e sabendo a &rea de cada um, pode - se determinar o carregamento ao qual estdo
submetidos. Vale ressaltar que o somatorio total das reacfes deve ser igual ao peso do
navio, obedecendo a lei do equilibrio estatico. Maiores detalhes destes calculos podem
ser vistos em HEGER (2008).

5.3.2. Andlise estrutural por Elementos Finitos

Na analise estrutural é importante ressaltar algumas consideracdes como a
necessidade de retirar informagdes de area das secOes transversais da embarcacdo, a
distribuicdo de peso considerada e a distribuicdo dos picadeiros, juntamente com o valor

adotado para a rigidez destes apoios.

Essa metodologia possui diversas maneiras de ser utilizada, influenciadas pela
descricdo estrutural da embarcacdo. No entanto, a partir da revisdo bibliografica ficou
constatado que uma abordagem disseminada considera a embarcacdo comportando-se
Ccomo uma viga, por meio da teoria de viga navio que considera comprimento muito maior
que a sua boca, e define os picadeiros comportando-se como molas com maédulo de
elasticidade bem definidos, que a partir da sua deformacao pode-se determinar os valores
das forcas de reagdes atuantes. O estudo de analise por Elementos Finitos € realizado com
auxilio do software ANSYS (2018) por meio de uma licenca estudantil disponivel na
universidade. A analise da inicio com a elaboracdo do modelo unidimensional da

geometria da embarcacéo a fim de torna-la um objeto de estudo simplificado.
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Entdo sdo inseridas as caracteristicas de propriedades de area no modelo
numerico. Dessa forma faz-se necessario exportar este modelo para o ambiente de analise
numerica, no qual define-se a caracteristica do picadeiro e aplicada as condigdes de
contorno como a distribuicédo de carregamentos. No final sdo gerados os resultados para
avaliacdo. Essa sequéncia de etapas € apresentada de maneira simplificada na Figura 30,

por meio de um fluxograma do processo.

Figura 30. Fluxograma da analise estrutural.
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Vale ressaltar que dois modelos numericos simplificados foram realizados de
maneira a auxiliar no estudo feito com as duas embarcacGes deste trabalho, USS Forrestal
de BROCK (1976) e o laboratorio flutuante da UFPE. O primeiro modelo é um caso
simples de viga biapoiada com carregamento uniforme e o segundo modelo é um caso de
uma viga apoiada em uma base elastica. Os resultados desses dois modelos numéricos
sdo comparados com as suas respectivas solugdes analiticas a fim de reiterar 0 0s
conceitos aplicados nos modelos das embarcaces reais analisadas neste trabalho.

5.3.2.1. Analise estrutural do modelo unidimensional (1D)

O primeiro passo esta no uso da geometria tridimensional de um navio em um
ambiente do software Ansys. Entende-se que o programa é capaz de resolver a simulagao
com uma geometria complexa, no entanto, seria exercida uma carga computacional
desnecessaria para 0 escopo aqui executado. Dessa forma, uma maneira de simplificar
este estudo seria tratar a geometria do sistema flutuante, no ambiente computacional,
como uma viga unidimensional com se¢Ges transversais de propriedades varidveis. Dessa
forma, a complexidade geométrica seria reduzida significativamente. Este exemplo é

ilustrado na Figura 31.

Figura 31. Exemplo de representacao de uma viga 3D em modelo 1D.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Esse processo trata-se da validacdo do modelo numérico e é comparado com sua
solugdo analitica. Nesse contexto, realiza-se um calculo tedrico de um caso no qual uma
viga biapoiada é submetida a um carregamento transversal e determina-se as reagdes nos
seus apoios, assim como a sua deflexdo sofrida. Esse caso é retirado de HIBBELER
(2010), e além da solucdo analitica, elabora-se um modelo computacional no Ansys para
comparar os resultados. Em ambos os casos, as caracteristicas de inércia, rea e materiais

foram preservadas, assim como as condic¢des de contorno dos apoios e as cargas atuantes.

5.3.2.2. Curva de peso

Neste trabalho quando disponivel a curva de peso € utilizada, porém, em casos
que esta informacdo ndo estiver acessivel, segue-se a metodologia desenvolvida nem
HAZIN (2018) para elaborar uma curva de peso preliminar a partir de informacéo da area
transversal ao longo do casco por meio da sua curva de areas seccionais e do peso dos
seus elementos estruturais longitudinais e transversais presentes na se¢do mestra. A partir
dessas informacdes € possivel dimensionar o peso total de aco para um anel transversal
do cavernamento. Realizando uma manipulacdo com a curva de areas seccionais da
embarcacao, a qual foi obtida a partir do modelo tridimensional gerado com o plano de
linhas, consegue-se obter uma curva de peso preliminar em tonelada por metro (t/m),
apresentada na Figura 32. Depois disso, sdo adicionados os pesos distribuidos como
casaria, acessorios de aco (borda falsa, verdugo e os demais), motores, geradores,
guinchos e guindastes. Todos estes itens e 0 demais possuem nos seus arquivos de
projetos, listas de materiais nas quais sao apresentadas as quantidades e peso de cada item.
Neste trabalho o foco estd nos valores obtidos para a distribuicdo do carregamento ao
longo da embarcacdo, no entanto, para maiores detalhes a respeito da metodologia

recomenda-se leitura da referéncia.
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Figura 32: Exemplo de Curva de peso preliminar
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Fonte: (HAZIN, 2018)

No final desses calculos, determina-se uma curva de peso semelhante ao modelo
apresentado na Figura 33. Uma maneira de avaliar a coeréncia da curva é realizar sua
integracdo numeérica e obter o valor do peso leve da embarcacdo, que deve corresponder
com o valor de projeto informado. Vale ressaltar que uma diferenga nos valores pode ser
aceitavel pois nem sempre dispomos de todas as informacdes dos itens de bordo, como
pequenas bombas do sistema de dgua doce ou cabeamento e portas instaladas. Nesse
contexto, acredita-se que uma margem de até 15% de diferenca pode abranger estes itens
menores.
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Figura 33. Exemplo de Curva de Peso.
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Fonte: (HAZIN, 2018).

5.3.2.3. Picadeiros

Neste topico sdo apresentadas as principais consideracdes do comportamento dos
picadeiros na analise estrutural. Nesse contexto, o foco esta na determinacdo de como
representd-lo no modelo numérico e como determinar sua influéncia no estudo. De acordo
com BROCK (1956) os picadeiros séo considerados como molas na simulagao estrutural.
Portanto é necessario definir as caracteristicas como altura, posicdo ao longo do
comprimento do dique e sua constante de rigidez (K). Essa ultima caracteristica €
determinada por meio da composicdo do material de base utilizado no picadeiro e suas

dimensoes, como altura e area de contato. A



Figura 34 apresenta esta consideracao.
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Figura 34. Modelo de calculo da rigidez de mola.
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Fonte: (RAPO, 1979).

Neste trabalho para uso de exemplo pratico, ap6s pesquisa realizada nos dois
principais estaleiros do estado de Pernambuco e também conforme visto em HEGER
(2005), adota-se 0 modelo construido com concreto e reforco em madeira na regido
superior devido ao seu grande uso na inddstria naval e boa relacdo custo-beneficio. O

exemplo do modelo pode ser visto abaixo na Figura 35.

Figura 35. Modelo comum de picadeiro utilizado em estaleiros brasileiros.

Fonte: (Autor, 2021).
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5.3.2.4. Condicdes de contorno

As condicBes de contorno que devem ser consideradas na simulagéo estrutural

sdo:

Carregamento linear distribuido;

Apoios do tipo contato com molas;

Restricdo de rotacdo em torno do eixo transversal da embarcacgéo, por

exemplo o eixoy.

O carregamento linear aplicado é definido por meio da distribuicdo de peso
calculada previamente para a embarcacdo. Como estamos lidando com uma geometria
unidimensional, faz-se necessario utilizar essa condicdo de contorno. Os apoios tipo
contato sdo utilizados pois € necessario inserir os valores da rigidez das molas. Apés
aplicadas essas condic¢des sdo realizadas algumas analises de sensibilidade por meio de
testes com a malha do modelo em diferentes tamanhos.

5.3.2.5. Avaliacdo dos resultados

A partir dos resultados obtidos da simulagéo, os dados importantes para avaliacéo
séo:

e Reacdes de apoio;

e Momento fletor maximo.

As reacOes de apoio sdo utilizadas para determinar se existem valores acima das
tensdes permitidas pelo material dos picadeiros. O momento fletor méximo é utilizado
para definir se a tensdo atuante é superior ao valor da tensdo admissivel do material do
casco, causando assim, prejuizos estruturais que possam colocar em risco a integridade

da operacdo e dos envolvidos nos trabalhos da docagem.

5.4. Estabilidade transversal durante entrada em dique

A estabilidade transversal no momento em que embarcacgdo esté prestes a entrar
no dique é definida pelo valor da sua Altura Metacéntrica Transversal (GMT). Neste
momento a embarcacdo esta em condigdo de flutuagéo leve e costuma ter trim pela popa.
A partir desta condicdo inicial de estabilidade e flutuagcdo, as demais condicdes de
estabilidade durante a docagem séo calculadas. Nesse contexto, existem quatro momentos

importantes que influenciam a condicéo estabilidade (HEGER, 2005):
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e Condicdo de chegada ao dique;
e Condicao de toque do picadeiro;
e Condicdo de calado com GMr = 0 (ponto de instabilidade);

e Condicao de retomada de flutuagéo.

Na primeira condigdo avalia-se 0 GMr, podendo esse ser positivo ou negativo,
para identificar se existe algum problema com a estabilidade inicial da embarcacéo.
Inclusive, esse valor inicial é tomado como referéncia para célculos nas fases seguintes,
pois é nessa fase inicial que se garante o barco escola ndo apresenta instabilidade e
consequentemente, algum risco operacional. Na chegada ao dique a embarcacdo costuma
apresentar um trim pela popa de maneira a garantir que o primeiro toque ocorra com o
picadeiro localizado mais a ré. Dessa forma, faz-se determinar o calado médio e o calado
na posi¢édo longitudinal do Centro de Flutuagdo (LCF). A partir dessas informagdes sobre
a linha de agua entdo sdo determinados os valores para as seguintes propriedades
hidrostaticas abaixo, por meio da tabela de propriedades hidrostaticas para cada calado

encontrado anteriormente;: KMr, A4, LCF, MTc e TPc.

Outra informagdo importante é a posi¢do do Centro de Gravidade Vertical (KG),
pois a partir desse valor e da posi¢do Vertical da Altura Metacéntrica (KMt) define-se o

GMr, conforme:

GM = KM — KG (28)

Entdo determina-se a condicdo de estabilidade da embarcacdo durante o toque no
primeiro picadeiro. Considerado o instante critico da docagem pois devido a reducdo de
calado da embarcacéo e o toque do casco com o picadeiro, ocorre um incremento na forga
de reacdo aplicada pelo apoio e consequentemente uma reducao virtual do GMT, 0 que
pode torna a embarcacdo instavel (DERRET, 2006). Portanto € necessario determinar o
valor da reacdo no picadeiro (R) e em seguida define-se o valor da reducéo virtual da
Altura Metacéntrica por meio da seguinte equacao 29:

R KG
= 29
GMv TR (29)
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6. LABORATORIO DE ENSINO FLUTUANTE CIENCIAS DO MAR IV

O objeto utilizado no estudo de caso deste trabalho trata-se da embarcagéo
oceanogréfica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), nomeado como Ciéncias
do Mar IV. Também denominado Laboratoério de Ensino Flutuante, este modelo faz parte
de uma série de quatro barcos os quais fazem parte do projeto financiado pelo MEC, com
auxilio técnico e operacional da Universidade Federal do Rio Grande (Furg), aonde os
laboratérios flutuantes foram direcionados as universidades dos estados do Rio Grande
do Sul, Pernambuco, Maranhdo e Rio de Janeiro. Essa parceria tem como objetivo
proporcionar aos estudantes conhecimento de operacdo e manuseio de equipamentos
embarcados, coletar dados, armazenar amostras e principalmente, se ambientar a bordo
de uma embarcagio dessa natureza (EDUCACAO, 2018).

Nesse contexto os estudos praticos de alunos dos cursos de graduacdo e pos-
graduacéo das universidades do estado de Pernambuco, juntamente com algumas outras
universidades do Nordeste, serdo fomentados por meio do laboratério flutuante. A Figura

36 e Figura 37 ilustram 0 modelo e arranjo geral da embarcacéo.

Figura 36. Vista lateral do Ciéncias do Mar IV.
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Fonte: (INACE).

Figura 37. Vista frontal do Ciéncias do Mar IV.
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Fonte: (INACE).

Do ponto de vista da analise para esta embarcacdo, realiza-se uma comparagao
entre as duas metodologias descritas anteriormente, primeiro pelo Método das Areas e
segundo pela Analise Estrutural via MEF, de maneira a determinar os resultados
necessarios para elaborar o plano de docagem do barco escola. Além disso, alguns
calculos teoricos referentes a distribuicdo de peso e estabilidade sdo abordados para
contemplar as demais consideracGes pertinentes ao documento de docagem. Na Tabela 1
sdo apresentados os principais dados do barco escola universitario.

Tabela 1. Caracteristicas principais do Ciéncias do Mar IV.

Caracteristica Valor
Comprimento Total 32,00 m
Comprimento entre perpendiculares 29,16 m
Boca moldada 7,85 m
Pontal 4,30

Peso leve 221,7t

Calado Maximo 291 m
LCG estimado 14,35 m
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7. RESULTADOS PARA CASOS COMPARATIVOS
A seguir apresentam-se os resultados dos dois casos simplificados que foram
elaborados, juntamente com o modelo da embarcacgao militar USS Forrestal.

7.1. Viga biapoiada com carregamento uniformemente distribuido

Primeiro avaliou-se o comportamento de um modelo numérico unidimensional
por meio da comparagdo dos resultados obtidos de uma simulagéo realizada no Ansys
Workbench e o calculo analitico do mesmo modelo unidimensional. Esse procedimento é
utilizado para reiterar a equidade entre os dois casos, tanto em relacdo as condicdes de
contorno aplicadas no software de elementos finitos, como nas condi¢Oes de
carregamento devidamente aplicadas. E importante garantir a similaridade das condic@es

aplicadas aos dois modelos, numérico e analitico.

A simulacdo foi realizada da seguinte maneira: Elaborou-se uma geometria
unidimensional com propriedades transversais definidas somente por valores, ou seja, a
secdo transversal ndo € definida por uma forma convencional como um retangulo ou um
circulo, mas sim por valores de area, momento de inércia e centro de area geométrico.
Esse procedimento é realizado no ambiente Design Modeler do ANSYS (2018) e seu
resultado esté ilustrado na Figura 38 e Figura 39, onde séo apresentadas as caracteristicas

do problema a ser resolvido.

Figura 38. Dados gerais do problema.
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Fonte: (Autor, 2021).

Figura 39. Modelo gerado no Ansys.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Ap0s gerado o0 modelo geométrico € necessario encaminha-lo para o ambiente do

Mechanical Structural do ANSYS (2018) onde s&o aplicadas as condi¢fes de contorno.

Restricdes de movimentos translacionais e rotacionais séo definidos, juntamente com a

aplicacdo do carregamento e das condicdes de apoio. Essas condi¢bes de contorno séo

ilustradas na Figura 40. A partir disso inicia-se a simulacdo do modelo para comparacao

de resultados.

Figura 40. Condicéo de contorno.

[ A e ™
&) Project
= @ Model (D4)
=& Geometry
%\ Line Body
[#-g8 Cross Sections
[#-- s~ Coordinate Systems
/@ Connections
S Mesh
= /=] static Structural (D5)
',/\ Analysis Settings
,,9. Force
,,3;, Displacement
P4 Smply Supported
=@ Solution (D6)
4] Solution Information
/& Directional Deformation
~,Q Force Reaction
_,QQ Force Reaction 2

Details of "Static Structural (D5)"

= Definition

Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL

= Options
Environment Temperature 22, °C
Generate Input Only No

Fonte: (Autor, 2021).

Em paralelo realizou-se a resolugcdo do modelo analitico por meio da aplicacdo

das equacdes 30, 31 e 32 apresentadas a seguir, as quais sdo elaboradas a partir das

condicdes de equilibrio entre as forcas e momentos atuantes em uma secdo da viga. Elas

determinam os valores de deslocamento, momento fletor e esfor¢o cortante,

respectivamente. Sendo este ultimo igual ao valor de reagédo do apoio.

L3 — 2x%L + x?
24 EI

e(x) = px
1
M(x) = EP(L —x)x

1
V(x) =—7p(L—2x)

(30)

(31)

(32)



65

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulacdo da viga
unidimensional comparada ao modelo analitico. E possivel notar que os valores de erros

percentuais estdo significativamente baixos, o que denuncia a confiabilidade do modelo

numerico.
Tabela 2. Resultados dos modelos numérico e analitico.
Caracteristica Valor Ansys Valor Analitico Erro percentual
Deslocamento vertical 1,465 mm 1,453 mm 0,8 %
Reacdes de apoio -2500 N -2500 N 0%
Tensdo maxima atuante 57,40 Mpa 58,59 Mpa 2%

7.2. Viga com carregamento distribuido e apoio elastico

Neste topico é apresentado o modelo computacional para uma viga apoiada sobre
base elastica inserido no ANSY'S (2018) e a solugdo analitica deste modelo. O foco desta
analise é auxiliar no estudo do comportamento da base elastica no programa. Na Figura
41 sdo apresentados os dados referentes ao problema, enquanto na Figura 42 mostra-se o
modelo numérico elaborado no software. Os detalhes do célculo elaborado neste caso séo
apresentados em maiores detalhes no Anexo A. Vale ressaltar que neste caso, 0 modelo

computacional elaborado é aproximado por uma viga apoiada sobre molas.

Figura 41. Dados do exemplo da viga sobre base elastica.
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Fonte: (LIMA, 2002)



66

Figura 42. Modelo computacional da viga sobre base elastica.

[A] Force: 5000, Ibf
[B] Line Pressure: 100, Ibf/in l
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Fonte: (Autor, 2021).

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos para a comparagéo entre 0s
valores encontrados no modelo numérico com molas e os valores do célculo analitico.
Pode-se observar um percentual de erro abaixo de 20% nos valores encontrados. Dessa
forma € possivel garantir que as condicdes aplicadas ao modelo numérico possuem um
comportamento similar ao modelo de questédo tedrica. O célculo analitico é detalhado no
Anexo A.

Tabela 3. Resultados do modelo numérico sobre base elastica.

Caracteristica Valor Ansys Valor Analitico | Erro percentual
Deslocamento em A 34,35 mm 31,61 mm 8,67 %
Momento em A 7,69 kN.m 6,82 kN.m 16,72 %

Fonte: (Autor, 2021)

7.3. Resultados da embarcacdo USS Forrestal

Nesta etapa extrapola-se a metodologia utilizada nas simulacbes realizadas
anteriormente de uma viga unidimensional para o caso do navio militar, porta-avides USS
Forrestal. Este € o objeto de estudo para avaliar o comportamento de um modelo
numerico computacional unidimensional de uma embarcacdo real. Essa analise é
realizada por meio da comparacdo entre as reacfes de apoio sobre picadeiros a partir da
simulacdo computacional e os resultados experimentais disponiveis em BROCK (1976)
coletados durante sua docagem. Aléem disso, a mesma anélise de reagdes é realizada por
meio do Método das Areas a fim de obter uma comparacdo mais rica entre as duas
metodologias propostas e os dados experimentais. Na Tabela 4, Figura 43 e Figura 44 sdo

apresentadas as principais caracteristicas da embarcagéo.
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Tabela 4. Caracteristicas principais USS Forrestal.

Caracteristica Valor
Comprimento Total 3240 m
Comprimento entre perpendiculares 301,75 m
Boca 39,3m
Pontal méaximo 76,3 m
Peso leve 67 509 t
Centro de Gravidade Longitudinal 143,67 m

Fonte: Adaptado de BROCK (1976)

Figura 43. Plano de linhas do USS Forrestal.
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Fonte: (ARCHDAILY, 2020).

Figura 44 - USS Forrestal.

Fonte: (MILITARYBEST, 2014).

Nesse contexto faz-se necessario definir todos os dados de entrada e as
especificidades para aplicar o estudo das duas metodologias apresentadas neste trabalho.
Precisa-se destacar que o Método das Areas demanda informacBes de peso total da
embarcacao, distribuicdo dos picadeiros, relacdo de dimensdes entre os picadeiros e as
extremidades da embarcacéo, assim como as proprias dimensdes dos picadeiros (HEGER,
2008).
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Nessa metodologia a consideracdo principal é de que o carregamento aplicado
sobre os picadeiros obedece ao comportamento da equacdo trapezoidal apresentada
anteriormente na fundamentacdo teorica. E em relacdo a analise estrutural por Elementos
Finitos, a aplicacdo do carregamento obedece a uma distribuicdo de peso uniforme de
acordo com a curva de peso original da embarcacdo. Além disso, faz-se necessario definir
propriedades de area transversal para cada subdivisdo estabelecidas longitudinalmente ao
longo da embarcacdo de acordo com seu projeto. As informagdes que ndo estiverem
diretamente disponiveis na literatura de referéncia sdo obtidas com auxilio da geometria
tridimensional gerada, como por exemplo, a curva de areas secionais que foi obtida a

partir do plano de linhas da embarcacéo. Essa geometria € apresentada no topico seguinte.

Os resultados experimentais das reacGes nos picadeiros foram retirados de
BROCK (1976) e apresentados no Apéndice A para que possa ser realizado as analises
comparativas entre 0 Método das Areas e a anélise estrutural. Vale ressaltar que os valores
medidos ndo correspondem a todos os picadeiros do plano de docagem da embarcacao.
Isso decorre muito pela dificuldade de montar tantos dispositivos de afericdo em cada

picadeiro e pelo dispendioso tempo necessario.

7.3.1. Resultados da analise por Elementos Finitos

O processo de avaliacdo por Elementos Finitos inicia-se determinando as
propriedades de massa, inércia e area de cada secao transversal da embarcacdo. Na Figura
45 pode-se ver que BROCK (1976) apresenta a curva de peso em graficos com 20
subdivisdes predeterminadas. Portanto faz-se necessario estabelecer os valores das
propriedades transversais para cada uma dessas divisfes, o que é feito por meio de uma
extrapolacdo dos dados obtidos a partir de um perfil estrutural transversal apresentado em
BROCK (1976), a qual é ilustrada na Figura 46.

Figura 45. Curva de peso do USS Forrestal com 20 divisoes.
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Figura 46. Perfil estrutural transversal.
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A partir dessa imagem elabora-se 0 modelo 3D com auxilio do Rhinoceros
(MCNEEL, 2010) e com ele pode-se determinar os valores para area transversal da sec¢éo,

momento de inércia e centroide de area.

Vale ressaltar que esta secéo € definida como a secdo mestra e 0s dados obtidos
sdo extrapolados a fim de determinar as propriedades das outras 19 secdes, com auxilio
da curva de areas seccionais que sdo elaboradas a partir do mesmo modelo tridimensional,
o0 qual também é gerado no ambiente 3D. A Figura 47 ilustra a modelagem obtida da

secdo transversal e na Tabela 5 pode-se observar seus valores calculados.
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Figura 47. Secdo transversal elaborada no Rhinoceros.

Fonte: (Autor, 2021).

Tabela 5. Valores da Secdo Mestra USS Forrestal.

Caracteristica Valor
Area transversal 1287,31 m2
Momento de inércia 1565,12 m4
Centroide de area 15,33 m

Fonte: (Autor, 2021)
Nesse contexto, a partir do plano de linhas, apresentado na Figura 43, e com
auxilio do software Rhinoceros é possivel obter uma forma tridimensional e gerar a
superficie do casco, apresentada na Figura 48.

Figura 48. Modelo 3D do USS Forrestal

Fonte: (Autor, 2021).
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De posse da geometria finalizada, ela é submetida a cortes com planos transversais
na posic¢do coincidente com as subdivisdes ja estabelecidas para obter as areas seccionais
de cada secdo e assim realizar a extrapolacdo nas demais posicdes. Esse processo de
subdivisao dos planos transversais é apresentado na Figura 49 e os valores encontrados
sdo compilados e transportados ao modelo computacional para avaliacdo numeérica.

Figura 49. Cortes dos planos transversais

Fonte: (Autor, 2021).

De posse dos valores da interpolagao, entdo o proximo passo é inserir esses dados
na geometria unidimensional que deve ser criada no ANSY'S (2018). Essa etapa é feita da
seguinte maneira: primeiro cria-se uma linha com 20 subdivisdes e para cada linha atribui-
se uma propriedade transversal geométrica variavel de acordo com os resultados da
interpolagdo realizada previamente. Esses dois passos estdo ilustrados nas Figura 50 e
Figura 51 onde pode-se visualizar esse procedimento dentro do software Ansys.
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Figura 50. Geometria unidimensional no Ansys.
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Fonte: (Autor, 2021).

Figura 51. Propriedades da secdo transversal no Ansys.
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Ap0s elaborar a geometria com suas devidas caracteristicas, deve-se importa-la
para 0 ambiente do Mechanical Structural, também do Ansys, onde sdo aplicadas as
condigdes de contorno, como tipos de apoio e o carregamento aplicado em cada segéo
(linha). O carregamento aplicado é exclusivamente o valor encontrado na curva de peso
do USS Forrestal, visto que em condi¢cdo de docagem a embarcacgdo ndo esta submetida
a cargas externas, como ondas e correntezas. Nesse contexto, o carregamento aplicado no
software € definido por meio de uma linha de presséo. Essa distribuicdo de peso retirada
de BROCK, (1976) pode ser observada na Figura 52.

Figura 52. Curva de peso USS Forrestal.
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Fonte: Adaptado de BROCK (1976).

As regides onde existe o picadeiro sdo definidas de acordo com o plano de
docagem apresentado em BROCK (1976) e esté ilustrado na Figura 53. Nestes pontos sdo
aplicadas as condicGes de contorno como restricdes de rotacdo e contatos de apoio

elastico.
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Figura 53. Distribuicéo de picadeiros USS Forrestal.
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Fonte: (BROCK, 1976).

Além disso, a viga navio é definida como elemento do tipo BEAM188, bastante

comum para simulagdes estruturais de elementos finitos como pode ser visto no manual

do ANSYS (2018). Essas condi¢6es de contorno sdo ilustradas nas Figura 54 e Figura 55.
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Figura 54. Apoios com molas aplicados ao USS Forrestal.
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Fonte: (Autor, 2021).

Figura 55. Distribuigdo de carregamento por se¢des do USS Forrestal.
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Fonte: (Autor, 2021).

Vale ressaltar que no primeiro momento a simulacdo foi realizada com apoios
fixos a fim de avaliar o seu comportamento e depois foram aplicadas as molas, utilizando-
se para elas o modulo de fundagdo apresentado em BROCK (1976). Como se trata da
mesma geometria, inclusive os carregamentos, faz-se necessario apenas alterar o tipo de
apoio, o qual deixa de ser Remote Displacement para Contact Spring. No tdpico seguinte
sdo apresentados os resultados para o apoio com molas, que se trata do caso de maior
interesse neste estudo. No entanto, em caso de interesse nos dados de apoio fixo, o autor
esta disponivel para maiores esclarecimentos. Portanto sdo apresentados na Figura 56 os
resultados da simulacéo estrutural por Elementos Finitos para o caso do USS Forrestal.
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E possivel observar um pico no primeiro valor de reacdo, correspondente ao
primeiro picadeiro. Enquanto aos demais valores das reacOes pode-se notar um

comportamento com variagfes mais comportadas.

Além disso apresenta-se na Figura 57 a comparagao entre os resultados da analise
estrutural e os resultados experimentais. Nesse contexto é necessario ressaltar algumas
consideracBes, como os Vvalores para os dados experimentais apresentados em BROCK
(1976) correspondem a uma parcela dos picadeiros utilizados na docagem da embarcacao
militar. Apenas 21 dos 124 apoios foram avaliados nos dados experimentais, conforme ja

citado anteriormente.

Nos resultados da comparacdo entre a analise estrutural e os dados experimentais,
também é possivel perceber que os valores numéricos estdo acima, em sua maioria, dos
valores experimentais, isso indica uma determinada margem entre os dois casos, 0 que
pode ser entendido como um coeficiente de seguranca atrelado ao método. Nota-se
também que a maioria dos valores apresenta uma linha de tendéncia sem grandes picos,
exceto na regido de popa, conforme j& comentado anteriormente. Isso € positivo do ponto
de vista que ndo € esperado que um corpo sobre uma estrutura de apoio apresente grandes
oscilacbes de reacbes. Além disso algumas informacdes de projeto ndo puderam ser
consideradas ou precisaram ser elaboradas com aproximacdes, como o plano de se¢do

mestra da embarcacdo, reduzindo a precisdo dos dados de entrada.



Figura 56. Reacdes dos picadeiros USS Forrestal (Elementos Finitos).
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Fonte: (Autor, 2021).
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Figura 57. Reacdes dos dados Experimentais x Analise Estrutural.
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Fonte: (Autor, 2021).
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7.3.2. Resultados do Método das Areas

Em paralelo, foram realizados os calculos das rea¢es nos picadeiros utilizando o
Método das Areas a fim de comparar os seus resultados com os valores experimentais e
os valores da metodologia por Elementos Finitos. Nessa metodologia tedrica os dados de
entrada utilizados sdo informacdes de peso da embarcacao e a distribuicdo dos picadeiros
ao longo da embarcacdo. Neste método a distribuicdo de peso considerada é trapezoidal,
de acordo com a equacdo 6 e ilustrada na Figura 58. A distribuicdo dos picadeiros € a

mesma utilizada no topico anterior e € ilustrada na Figura 53.

Figura 58. Distribuicéo de peso trapezoidal (USS Forrestal).
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Fonte: (Autor, 2021).

A estrutura analitica do calculo esta elaborada em planilha Excel e é apresentada
no Apéndice B. Além disso, os resultados encontrados para os valores das reacdes nos
picadeiros sdo apresentados graficamente na Figura 59. Os calculos elaborados a respeito
dessa metodologia seguem a explicacdo realizada na fundamentacéo teérica. Além disso
é possivel notar que as regiGes de popa e proa apresentam valores de reacdes menores,
quando comparados com a regido de meia nau. Isso esta associado a distribuicao de peso
da embarcacdo. Nota-se alguns picos de reacdes, 0 que ocorre devido ao espagamento
entre picadeiro ser reduzido em alguns locais, causando assim uma reducdo na area de

carregamento aplicado.
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Figura 59. Reacdes do Método das Areas.

Fonte: (Autor, 2021).
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A seguir apresenta-se a um grafico comparativo entre 0 Método das Areas e 0s
resultados experimentais, Figura 60. Nessa comparacao entre a metodologia tedrica e 0s
dados experimentais, nota-se que o Método das Areas apresenta valores acima dos dados
experimentais em sua maioria dos picadeiros, principalmente nos pontos de apoio na
regido de meia nau e de proa. Isso estd atrelado ao método de distribuicdo de peso
utilizado por cada metodologia. No caso teorica, utiliza-se um carregamento trapezoidal,

enquanto os dados experimentais sdo oriundos de cargas reais.

Na regido de ré ou popa da embarcacao, como o espacamento entre 0s picadeiros
é maior, sendo essa uma consideracgdo relevante para o calculo de HEGER (2008), entéo
os valores das reagdes tornam-se menores visto que a tenséo aplicada continua a mesma.
Essa relacdo pode ser entendida pela relacdo forca, tensdo e area, disponivel também na

fundamentacao tedrica.



Figura 60. ReacBes do Método das Areas x dados Experimentais.
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Fonte: (Autor, 2021).
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7.3.3. Resultados — Comparacao entre as metodologias e os dados experimentais

O ultimo passo é comparar os resultados entre as duas metodologias avaliadas
neste trabalho e apresentar uma comparacdo entre os trés resultados obtidos, valores do

Método das Areas, da analise por Elementos Finitos e dos dados experimentais.

Primeiro apresentamos a comparacao entre os valores da metodologia tedrica e a
metodologia estrutural na Figura 61. Nestes resultados pode-se observar que o modelo
numérico levou em consideracdo o efeito da regido da popa em balango, causando um
pico na reacdo da extremidade do apoio I. O método tedrico possui resultados mais
constantes, alterando os valores nas regifes de popa e proa devido a mudanca de
espacamento nesses locais. No entanto, é possivel notar que de maneira geral, o0 Método
das Areas possui respostas acima da maior parte encontradas pelo modelo numérico. Vale
ressaltar que as diferencas de reacfes sdo oriundas pela distribuicdo de peso adotada

diferentemente em cada metodologia.

Por fim, apresenta-se a comparacdo entre os resultados obtidos a partir da
metodologia tedrica, da metodologia por Elementos Finitos e dos dados experimentais na
Figura 62. Essa comparagdo serve para elucidar melhor o comportamento das reagdes
calculadas em relacdo aos valore experimentais. Nota-se que o modelo numérico
elaborado no considera particularidades do caso, como o peso da regido em balanco na
popa, enquanto a metodologia teodrica possui resultados mais uniformes. No Apéndice C
apresenta-se 0s erros percentuais entre a analise do Ansys e o Método das Areas. E
possivel notar que o percentual de erro médio estd em 18%, o0 que pode ser considerado
em muitas situacOes de calculos preliminares um baixo erro percentual, principalmente
devido as diferencas entre as metodologias e as aproximacdes realizadas para elaborar os
dados de entrada. Além disso percebe-se que qualitativamente os erros entre 0s métodos
apresentam, em alguns pontos, valore elevados, 0 que pode ser entendido devido as

consideracdes de célculos diferentes abordado por cada método.



Figura 61. ReacBes do Método das Areas x Analise Estrutural.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Figura 62. Reacdes dados Experimentais x Analise Estrutural x Método das Areas.

=
8
)
o
o]
o
&

oJiapedid sop saojeay
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A partir das informacOes apresentadas nas tabelas acima, pode-se notar que o
somatorio total das reaces encontrados no Método das Areas é igual ao valor do peso
leve aplicado nesta metodologia, 0 que garante o principio da igualdade do equilibrio
entre as forcas verticais do sistema. Isso trata-se de uma consideracdo importante para
corroborar a coeréncia dos resultados encontrados, visto que as reaces encontradas nos

picadeiros devem ser, no seu somatorio, iguais ao peso total aplicado sobre esses apoios.
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8. RESULTADOS DO LABORATORIO DE ENSINO FLUTUANTE
CIENCIAS DO MAR IV
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os célculos
apresentados nos tépicos anteriores para o estudo de caso do barco escola Ciéncias do
Mar 1V. Este caso segue a sequéncia de calculos apresentada na metodologia deste
trabalho, entretanto, fazendo a mesma divisdo de resultados para os dois métodos
principais, Método das Areas e Elementos Finitos, com o intuito de apresentar os

resultados das reacdes de apoio, conforme realizado no caso do USS Forrestal.

8.1. Curva de peso e dados de projeto da embarcacao

Aplicando a mesma metodologia do caso anterior, inicia-se a analise estrutural
determinando as propriedades de massa, area transversal e momento de inércia para cada
divisdo da embarcacao. Nesse contexto vale destacar que a segmentacao utilizada nesse
caso é a divisdo do espagamento entre cavernas do barco escola, informacéo de projeto
utilizada para calculos estruturais e parametro que define a distancia longitudinal entre
duas secOes transversais. Portanto faz-se necessario determinar essas propriedades de

massa e area para cada segmento da embarcacao.

No desenvolvimento para os célculos realizados, diversos planos de projetos
foram utilizados, entretanto, na obtencdo da curva de peso os principais séo listados

abaixo:

e Arranjo geral e Plano de linhas;

e Arranjo tipico de se¢do mestra;

e Plano de capacidades e Memorial descritivo;
e Arranjo de Skeg e Bolina;

e Arranjo de superestrutura.

Primeiro determinou-se a curva de areas seccionais, a partir da geometria
tridimensional gerada no Rhinoceros. Essa geometria e o grafico da curva sao
apresentadas na Figura 63 e Figura 64. Essas informacdes sdo dados de entrada para
elaborar a curva de peso da embarcacdo de acordo com HAZIN (2018), conforme também
elaborado para o barco militar no caso anterior. A partir desses dados iniciais, faz-se
necessario determinar as informac0es a respeito da secdo mestra do barco escola para

definir a distribuicéo de peso estrutural.
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Figura 63. Areas seccionais no modelo tridimensional.

Fonte: (Autor, 2021).

Figura 64 Curva de areas seccionais

Curva de Areas Seccionais

Fonte: (Autor, 2021).

Portanto, partindo das informacdes disponiveis sobre o projeto de secdo mestra,
elabora-se uma memoria de calculo a respeito dos valores de area e peso de cada
elemento. Assim determina-se uma curva de peso distribuido considerando os elementos
estruturais longitudinais e transversais a partir da extrapolagéo realizada com a curva de

areas secionais. O detalhamento dos elementos da se¢do mestra é ilustrado na Figura 65.
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Figura 65 Detalhamento da secdo mestra

Fonte: (Autor, 2021).

A partir das informacg6es obtidas elabora-se a curva de peso distribuido e assim
obtém-se o comportamento do carregamento atuante ao longo da embarcacdo. Vale
ressaltar que o peso de itens de acabamento, como guinchos de amarracdo, molinetes,
guindastes, casaria, estruturas externas e outros, foram adicionados de acordo com as
informacdes disponiveis no projeto. Esses pesos foram considerados distribuidos ao
longo da embarcacdo. Dessa forma, apresenta-se a curva de peso final Figura 66, onde é
possivel verificar a divisdo de acordo com o cavernamento da embarcacdo, ou seja,
considera-se uma distribuicdo de carga uniforme na regido entre duas cavernas

consecutivas da embarcagéo.
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Figura 66 Curva de peso final
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Fonte: (Autor, 2021).

8.2. Posicionamento dos picadeiros

Na etapa seguinte define-se a disposic¢ao dos picadeiros e para isso deve-se tomar
dois pontos iniciais de analise. Primeiro, localizar as restri¢cbes fisicas do projeto da
embarcacao, e segundo localizar a posicdo de anteparas estanques, que sdo pontos de
reforcos estruturais transversais nos quais pode-se posicionar os picadeiros sem riscos de
danificar o casco da embarcacdo. No projeto do Ciéncias do Mar IV, as principais
obstrucGes sdo as caixas de mar, as bolinas e a protecdo catddica, conforme apresentado
na Figura 67, Figura 68 e Figura 69 :

Figura 67. Localizagdo da caixa de mar.

Fonte: (INACE).
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Figura 68. Localizacdo da bolina.
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Fonte: (INACE).

Figura 69. Plano de protecdo catodica.

Fonte: (INACE).

No entanto, apds identificar as posicdes desses itens, verificou-se que essas
restricdes influenciam no posicionamento dos picadeiros laterais. Diante disso, a posi¢ao
dos apoios na linha de centro é definida de acordo com a posi¢do dos reforgos estruturais
na regido de fundo da embarcacdo. Isso é uma boa pratica utilizada na indUstria naval.
Nos planos de projeto do Ciéncias do Mar IV sdo destacadas 14 regides de reforco
estrutural, as quais séo divididas entre anteparas ou zonas de cavernamento reforgado.

Essas posicOes sdo destacadas na Figura 70.
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Figura 70. Posicao das anteparas transversais no fundo.
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Fonte: (Autor, 2021).

A partir dos locais identificados s&o definidos dois modelos de distribuigéo, plano
A e plano B, de maneira a garantir uma pratica usual da industria naval. Portanto adota-
se dois planos de picadeiros, cada modelo com sete pontos de apoio, para alternar entre
procedimentos de docagem consecutivos de forma que uma regido apoiada sobre um
picadeiro na primeira parada esteja acessivel na proxima. Essa condicdo é ilustrada na

Figura 71 e serve de base para o estudo realizado.
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Figura 71. Distribuicdo dos planos de docagem A e B.
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Fonte: (Autor, 2021).

8.3. Reac0es de apoio nos picadeiros

Sabendo as posi¢Oes para os picadeiros de quilha, direciona-se neste momento
para o célculo da carga atuante nos picadeiros laterais. O método utilizado consiste na
premissa de que os apoios laterais suportam apenas 15% do peso leve total da
embarcacao, dessa forma seria metade para cada bordo e que esses apoios impedem que

a embarcacdo tombe quando assentada sobre os picadeiros. (HEGER, 2005).
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Nesse contexto, deve-se entender que a base para este calculo é o fato de que o
picadeiro lateral, por suportar um peso consideravelmente menor da embarcagéo, possuli
uma carga atuante menor e por isso, contribui em maior parte para evitar que haja um
tombamento da embarcacdo em caso de agdes de forcas externa laterais, como um
exemplo a forca decorrente ao vento. Diante disso, a fim de que ndo haja uma tendéncia
ao emborcamento da embarcacdo quando posicionada sobre os picadeiros, faz-se
necessario um equilibrio de momentos devido a forca do vento e a forca de reacdo do

picadeiro. Essa igualdade ¢ ilustrada na Figura 72.

Figura 72 Vento atuando em embarcacao durante docagem
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Fonte: Adaptado de HEGER, (2005).

Forc¢a do picadeiro

Dessa forma, precisa-se definir a forca atuante sobre a area velica da embarcacao.
Essa forca € calculada determinando os valores de pressédo, velocidade e centroide de area
velica. Essa velocidade do vento é coletada em sites de informagdes meteoroldgicas.
Nesse contexto, em buscas realizadas na internet pode-se notar que a média de ventos
recorrentes na regido de Pernambuco esta em torno de 20 km/h. A fim de garantir um
coeficiente de seguranca, no calculo realizado utiliza-se um valor de velocidade de vento
em torno de 100 km/h, (DNV GL, 2015) ou seja, cinco vezes acima da média local. A
Figura 73 mostra a pagina da internet.
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Figura 73 Pagina do site para determinar velocidade de vento
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Fonte: (https://earth.nullschool.net/, 2021)

A érea velica € determinada assim como seu centroide de area da seguinte

maneira: a area lateral projetada da embarcacéo é dividida em:

o Avrea lateral projetada do casco;
o Avrea lateral projetada da casaria;

e Area do mastro.

Essas trés regiGes foram definidas por representarem as maiores areas de atuagao
do vento e que consequentemente podem influenciar no momento de rolagem da
embarcacdo mesmo apoiada em picadeiros. A Figura 74 ilustra essa divisdo e a Figura
75 ilustra 0 comportamento do vento atuante. Na Tabela 6 apresenta-se os valores

calculados.
Tabela 6. VValores de area velica.
Caracteristica Valor
Velocidade do vento considerada 100 km/h
Area velica calculada 428,0 m2
Centroide de &rea velica 3,84m

Fonte: (Autor, 2021).


https://earth.nullschool.net/
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A tabela apresenta os valores determinados com auxilio da geometria 3D da
embarcacdo e de dimensdes indicadas nos planos de projeto. Vale ressaltar também que
estes valores podem ser definidos com auxilio de softwares como Maxsurf, capazes de

nos retornar esses dados diretamente a partir da entrada da geometria.

Figura 74 Area velica do barco escola
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Fonte: (Autor, 2021).

Figura 75. Comportamento do picadeiro lateral devido ao vento.
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Fonte: (Autor, 2021).




97

Dessa forma é possivel encontrar os valores das forcas atuantes de vento e depois
define-se a forga méxima suportada pelo picadeiro. 1sso é realizado com as dimensdes da
area de contato do picadeiro e carga maxima admissivel do seu material. Dessa forma é

possivel determinar o valor maximo que um Unico picadeiro pode suportar.

Além disso, soma-se a essa carga atuante em decorréncia a forga de vento, um
valor percentual suportado por ele correspondente ao peso da embarcacéo, que de acordo
com HEGER, 2005 corresponde a 7,5% do peso leve para cada bordo. Sendo assim,
chega-se ao valor total da carga atuante no bloco de apoio, percentual devido a forca do
vento somado ao percentual devido a parte do peso do barco. Assim temos a seguinte
razao na equacao 33, que corresponde ao numero minimo de apoios para suportar a forca

aplicada pelo vento e parte do peso. Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 7

Carga total atuante

N® picadeiro = carga maxima de um picadeiro (33)
Tabela 7. Valores do calculo dos picadeiros laterais.
Caracteristica Valor
Forca no picadeiro devido ao vento 426,90 kN
Forca no picadeiro devido peso da embarcacao 163,12 kN
Forca total no picadeiro 589,02 kN
Forca maxima permitida do picadeiro 6926,63 kN
Quantidade minima de picadeiros laterais 1 und

Fonte: (Autor, 2021).
Finalizada esta etapa, o préximo passo € apresentar os resultados para carga
atuante nos picadeiros de quilha. A metodologia utilizada trata-se do Método das Areas e

a analise por Elementos Finitos, expostos na fundamentacao tedrica.
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8.3.1. Reacdes calculadas pelo Método das Areas

Neste método vale ressaltar que o célculo fundamental utilizado se trata da
equacdo trapezoidal apresentada na fundamentacdo teorica, que envolve pardmetros de
dimensGes dos picadeiros, posicao deles sob a embarcacao, assim como posic¢ao do centro
longitudinal de gravidade e momento de inércia. A partir desses dados, elabora-se uma
tabela para auxiliar no calculo desses valores e assim obter os resultados para comparagao
com a simulacgdo estrutural por Elementos Finitos. A posi¢édo dos planos A e B dos

picadeiros é mostrada na Figura 76.

E importante destacar que a distribuicio A e B ndo s&o utilizadas ao mesmo tempo.
Em uma docagem deve ser utilizado o plano A e na parada seguinte deve ser utilizado o
plano B conforme mencionado no tépico anterior. No entanto para efeito de avaliagdo dos

resultados sdo simuladas as condicdes para as duas distribuicdes estabelecidas.
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Definido o posicionamento dos pontos de apoio, apresenta-se alguns dados

relevantes ao modelo de picadeiro utilizado neste trabalho na Tabela 8. Trata-se um bloco

composto por uma base de concreto com uma placa de madeira localizada na regiéo

superior a fim de garantir uma melhor distribuicdo do carregamento sofrido pela

componente (HEGER, 2005). O modelo pode ser visualizado na Figura 77. Algumas

dessa informacfes sdo abordadas na memoria de calculo, como os valores de

comprimento e largura.

Tabela 8. Dados do picadeiro.

Caracteristica Valor

Altura 1,80 m

Comprimento 0,30 m

Largura 0,60 m

Carga admissivel do material 1440t
Tensdo admissivel do material 77,0 Mpa

Fonte: (Autor, 2021).

Figura 77. Composicéao do picadeiro.

1800

450

|
!

Concreto

600

Madeira

300

Fonte: (Autor, 2021).

De posse dessas informacdes e os dados de projeto da embarcacao, a memoria de

calculo € elaborada em planilha Excel e pode ser visualizada de forma resumida na Tabela

9.



Tabela 9. Memoéria de céalculo Método das Areas.

Posicéo i Reacdo | Reacédo
) ) o Comp. | Larg. | Area
Picadeiro | longitudinal Plano | Plano B
[m] [m] | [m2]
[m] Al [t]
1 4,32 0,3 0,6 0,09 25,85 26,71
2 7,56 0,3 0,6 0,09 26,17 26,85
3 10,8 0,3 0,6 0,09 26,43 27,01
4 13,5 0,3 0,6 0,09 26,87 27,58
5 16,74 0,3 0,6 0,09 28,26 28,11
6 20,52 0,3 0,6 0,09 29,36 28,48
7 23,76 0,3 0,6 0,09 30,54 28,73
8 28,08 0,3 0,6 0,09 25,85 26,71

Fonte: (Autor, 2021).
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Vale ressaltar que o comportamento do carregamento distribuido trapezoidal

considerado neste método, Figura 78, conforme também apresentado no caso do navio

militar. Essa distribuicdo esta inserida dentro do célculo realizado pela metodologia.

Dessa forma a imagem trata-se apenas uma representacdo ilustrativa. Entretanto, vale

destacar que de acordo com o comportamento da curva, mais acentuada para a regido de

ré (AP), nota-se que o centro de gravidade esta deslocado para esse lado da embarcacao.

Figura 78. Distribuicdo de peso trapezoidal Ciéncias do Mar IV.
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Por fim, apresentam-se os valores encontrados para o calculo realizado com o
Método das Areas na Tabela 10 onde é possivel notar um incremento no valor das reacoes
no sentido de popa para proa para ambas as distribuicdes consideradas

Tabela 10. Reacdes do Método das Areas.

Picadeiro | Plano A Plano B
1 28,10 27,68
2 29,13 28,51
3 29,75 29,13
4 30,58 30,99
5 32,85 33,06
6 34,71 35,34
7 36,58 36,99

Fonte: (Autor, 2021).

8.3.2. Reacdes calculadas por Elementos Finitos

Neste item apresentam-se os calculos e resultados obtidos na simulacédo e analise
estrutural. Inicialmente para o barco escola faz-se necessario utilizar a curva de peso, ja
determinada no tdpico 8.1, para que sejam aplicados os carregamentos sobre o plano de
picadeiros, além de ser necessario definir as propriedades de area transversal, momento
de inércia e centroide de area. Estes valores sdo obtidos por meio do calculo dessas
propriedades para a se¢do mestra, visto que dispde das informagdes completas ou
suficientes sobre este plano, e a partir da curva de areas seccionais, realiza-se uma
proporcionalidade entre os valores de secdo mestra e os valores a serem calculados para
cada caverna da embarcacdo. Assim é possivel obter todos os dados de area transversal,
momento de inércia e centroide de area para serem inseridos na simulacdo estrutural do
Ansys. Na Tabela 11 abaixo temos os valores do célculo realizado e a Figura 79 mostra
a propriedades inseridas no software.

Tabela 11. Dados da se¢do mestra Ciéncias do Mar.

Caracteristica Valor
Area transversal 0,345 m?
Momento de inércia 0,517 m4

Centroide de &rea 3,66 m

Fonte: (Autor, 2021).
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Figura 79 Propriedades geométricas no Ansys
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Fonte: (Autor, 2021).

Apb6s a preparacdo da geometria, adicionam-se as condi¢fes de contorno
necessarias para realizar a simulagdo. Primeiro sdo colocadas molas de contato na posi¢do
onde foram definidos que existem picadeiros, assim como o valor da sua rigidez tomando
como referéncia as informag6es obtidas na Tabela 8. Definido as consideragGes sobre as
molas, aplica-se o carregamento distribuido de acordo com a curva de peso calculada.
Essa consideracdo é ilustrada na Figura 80 onde sdo apresentadas a geometria
unidimensional devidamente subdividida conforme o cavernamento da embarcacéo,
apoiada sobre as molas posicionadas nos locais de picadeiros e o carregamento distribuido

aplicado.
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Figura 80 Modelo de anélise gerado no Ansys
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Fonte: (Autor, 2021).

Os valores encontrados nas reagOes dos picadeiros sdo apresentados como
resultados na Tabela 12 . Vale destacar que na realizacdo do teste de sensibilidade de
malha, na qual se refaz a simulacdo para diferentes tamanhos de malha, ndo houveram
alteracdes significativas nos resultados de reacfes para malhas com tamanhos de 0,1m,
1,0m e 10m. Portanto, a malha intermediéaria € utilizada. Nesse contexto pode-se entender
que as dimens@es relativamente pequenas da embarcacdo ndo permitem uma maior

variacdo dos resultados nessa analise de sensibilidade.

Tabela 12. Rea¢des da Andlise Estrutural.

Picadeiro Plano A Plano B
1 25,85 26,71
2 26,17 26,85
3 26,43 27,01
4 26,87 27,58
5 28,26 28,11
6 29,36 28,48
7 30,54 28,73

Fonte: (Autor, 2021).
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Além disso, é importante destacar o0 Momento Fletor Maximo encontrado no
modelo numérico. E a partir desse valor sdo determinados os valores de modulo de secéo,
relagdo entre a inércia estrutura e linha neutra da estrutura de acordo com (AUGUSTO,
2007), e tensBes admissiveis para as regides de fundo e convés da embarcacdo. Nota-se
que esses esforcos ndo atingem a tensdo de escoamento do material, A¢o A-131. Essas

informac0des séo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Dados de esfor¢os do Ciéncias do Mar V.

Propriedade Valor
Momento fletor méximo 2083,20 KN.m
Momento de inércia (se¢do mestra) 0,52 m*
Centroide de area (se¢do mestra) 3,66 m
Modulo de secéo (conveés) 0,16 m3
Maodulo de secdo (fundo) 0,47 m3
Tensdo atuante (convés) — plano A 2,58 Mpa
Tens&o atuante (fundo) — plano A 14,75 Mpa
Tensdo atuante (convés) — plano B 1,54 Mpa
Tensdo atuante (fundo) — plano B 8,79 Mpa
Tensdo de escoamento do material (A131) 250 Mpa

Fonte: (Autor, 2021).

8.4. Avaliacgéo das reagdes

Na avaliacdo dos resultados pode-se notar inicialmente que por meio do Método
das Areas, temos valores méximo de reacdes chegando até cerca de 30t, 0 que representa
um percentual abaixo da metade da carga maxima suportada pelos picadeiros deste
projeto, conforme Tabela 8. Além disso é possivel notar que as cargas de maior valor
estdo concentradas na regido da proa, denotando que esse local deve sofrer maior esforgo,
além de ser o comportamento esperado devido ao comportamento do peso distribuido
trapezoidal. Na Analise Estrutural por Elementos Finitos pode-se notar que as reacfes
obtiveram valores mais constantes, o que era esperado visto que o carregamento aplicado
é considerado como uniformemente distribuido. Neste caso também pode-se notar que as
cargas maximas atuantes ndao superam metade do valor méaximo suportado pelos

picadeiros. Isso confere uma boa margem de seguranca.
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Neste método, o momento fletor atuante confere tensbes na regido de fundo e
convés bem abaixo do limite de escoamento do material da embarcacdo. 1sso mostra de
maneira positiva que a condic¢éo de apoio da embarcagdo néo traz riscos a sua integridade

estrutural.

A seguir faz-se uma comparacdo entre as reacOes calculadas pelas duas
metodologias com o percentual de diferenca entre elas. A Tabela 14 e a Tabela 15
apresentam os resultados encontrados para cada metodologia juntamente com seus erros
percentuais e a Figura 81 e Figura 83 ilustram essa graficamente a aderéncia desses

resultados.

Tabela 14. Comparacao entre Método das Areas x Ansys para distribuicio A.

Picadeiro Mé}deo das Ansys =rro
Areas Percentual
1 28,10 25,85 8%
2 29,13 26,17 10%
3 29,75 26,43 11%
4 30,58 26,87 12%
5 32,85 28,26 14%
6 34,71 29,36 15%
7 36,58 30,54 16%

Fonte: (Autor, 2021).

Tabela 15. Comparacao entre Método das Areas x Ansys para distribuicdo A.

Picadeiro Mé}EOdO das Ansys =rro
Areas Percentual
1 27,68 26,71 4%
2 28,51 26,85 6%
3 29,13 27,01 7%
4 30,99 27,58 11%
5 33,06 28,11 15%
6 35,34 28,48 19%
7 36,99 28,73 22%

Fonte: (Autor, 2021).
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Nota-se que os valores possuem um erro percentual abaixo de 20% e um erro
médio em torno de 12%, o que mostra que os resultados possuem uma maior convergéncia

em relagdo ao caso anterior do porta-avioes.

Figura 81. Método das areas x Ansys distribuicdo A.

REACOES APOIO

10,80

Pos x bloco [m]

Fonte: (Autor, 2021).

Figura 82. Método das areas x Ansys distribuicao B.

REACOES APOIO

Carga [t]

12,42

Pos x bloco [m]

Fonte: (Autor, 2021).
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8.5. Estabilidade transversal

Apo6s os calculos de reagbes serem finalizados, os proximos resultados
apresentados sdo os valores de estabilidade para as duas condi¢cdes principais
determinadas, condicdo de chegada e condicdo de toque no picadeiro. Além disso, €
importante determinar o calado critico, que é definido no instante de contato entre o barco
e 0 picadeiro, permitindo assim determinar as propriedades hidrostaticas para essa
condi¢do (HEGER, 2005).

Ademais, determina-se a elevagéo virtual do Centro de Gravidade, caracterizada
como uma retirada de peso da embarcagdo na sua regido de fundo devido a reacdo de
apoio do picadeiro (HEGER, 2005). A estabilidade é avaliada por meio do célculo dos
valores de GMrt e utiliza-se as informacbes de condi¢do de entrada no dique da
embarcacdo presentes na Tabela 16. Nesse contexto, o primeiro passo é determinar o valor
da altura vertical do Centro de Gravidade (KG), com auxilio do plano de curvas KN da
embarcacao cujos valores sdo apresentados na Figura 83 e a sua geometria tridimensional

elaborada no Rhinoceros. O célculo é feito com as equacdes 34 e 35.

GZ = KN — KG sen @ (34)

GZ = GMy sen @ (35)

Tabela 16. Condicdo inicial do Ciéncias do Mar V.

Caracteristica Valor
Deslocamento leve 221,7t
Calado de vante 2,19 m
Calado de ré 2,62m
Calado de meia-nau 2,40 m
TPc 1,70 t/cm
MTc 2,99 tm
KG 3,66 m
Efeito de superficie livre 0,0m

Fonte: (Autor, 2021).
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Figura 83 — Valores das curvas KN

A [t] 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 50° 60°

190 0,368 | 0,732 | 1,078 | 1,399 | 1,701 | 1,991 | 2,275 2,54 3,037 | 3,552
200 0,367 | 0,729 | 1,079 | 1,404 | 1,711 | 2,006 | 2,289 | 2,551 | 3,038 | 3,537
210 0,365 | 0,727 | 1,079 | 1,409 1,72 2,018 | 2,302 2,56 3,039 3,52
220 0,364 | 0,724 | 1,078 | 1,413 | 1,728 | 2,032 | 2,313 | 2,567 | 3,039 | 3,502
230 0,362 | 0,722 | 1,077 | 1,416 | 1,737 | 2,043 | 2,321 | 2,572 | 3,038 | 3,485
240 0,36 0,719 | 1,075 | 1,418 | 1,744 | 2,052 | 2,327 | 2,576 | 3,038 | 3,469
250 0,359 | 0,717 | 1,074 | 1,421 | 1,751 | 2,059 | 2,332 | 2,578 | 3,036 | 3,452
260 0,357 | 0,715 | 1,072 | 1,423 | 1,758 | 2,064 | 2,334 | 2,579 | 3,035 | 3,436
270 0,356 | 0,713 1,07 1,424 | 1,763 | 2,067 | 2,335 | 2,578 | 3,032 | 3,421
280 0,355 | 0,712 | 1,069 | 1,425 | 1,767 | 2,068 | 2,335 | 2,577 | 3,029 | 3,406
290 0,354 | 0,710 | 1,068 | 1,426 | 1,769 | 2,068 | 2,333 | 2,574 | 3,024 | 3,391
300 0,353 | 0,709 | 1,067 | 1,427 | 1,770 | 2,067 | 2,330 | 2,570 | 3,019 | 3,376

Fonte: (INACE).

Entdo a partir dessas informacdes, calcula-se a correcdo de trim com o MTc e
dessa forma é possivel estabelecer o valor para o calado na posicdo do LCF e assim
recalcula-se as principais propriedades para a nova condicéo de flutuacéo, principalmente
o valor de KM, que € usado para determinar a altura metacéntrica. No momento seguinte
calcula-se o valor tedrico da reacdo no primeiro picadeiro a entrar em contato com o

casco, conforme ilustrado na Figura 84 a seguir e com a equacgdo 36 abaixo.

Figura 84 — Reagdo para remover o trim da embarcagao
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knucke Rescton (7] KNUCKLE REACTION TO REMOVE TRIM

Fonte: HEGER, 2005

MTc
Distancia do picadeiro ao LCF

Reacao = (36)

A partir desse valor é possivel determinar o incremento no valor do KG, pois essa
reacao pode ser entendida como uma retirada de peso na regido do fundo da embarcacao
na qual o casco toca o apoio (HEGER, 2005).
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Nesse contexto utiliza-se o0 novo valor para o Centro de Gravidade para determinar
e 0 novo deslocamento para que assim, seja possivel, encontrar o valor de KM na nova
condicdo e determinar a altura metacéntrica. Os calculos detalhados estdo no Anexo B. A
partir dos resultados obtidos e ratificando que eles atendem os requisitos minimos de
seguranca, estdo definidas as condicdes preliminares para realizacdo da docagem da
embarcacao no estudo de caso e assim, apresenta-se o plano de docagem preliminar do
barco escola. Esses valores sdo apresentados também na Tabela 17.

Tabela 17. Valores da altura metacéntrica.

Caracteristica Valor
GM+t em condicéo de chegada no dique 0,52 m
GMt em condicdo de toque no picadeiro 0,25 m
Calado critico 2,32 m
Elevacdo virtual do Centro de Gravidade 0,27 m

Fonte: (Autor, 2021).
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8.6. Plano de docagem

A partir de todas as informagGes calculadas até 0 momento, o ultimo passo é
concatena-las dentro de um Unico arquivo de maneira a esclarecer quais devem ser as
posicdes dos picadeiros ao longo da embarcacéo, informacao representada nas vistas de
topo, lateral e frontal. Pode-se notar os picadeiros, destacados em marrom, posicionados
ao longo do barco sob a posicao das anteparas localizadas no fundo, conforme Figura 85

ilustra a distribuicdo A enquanto a Figura 86 ilustra a distribuicéo B.

Figura 85. Vista de planta da distribuicéo A.
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Fonte: (Autor, 2021).

Figura 86. Vista de planta da distribuicéo B.
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Fonte: (Autor, 2021).

No aspecto da visualizacdo dos tanques para saber se algum picadeiro se localiza
sob essa regido € possivel verificar essa condigdo na vista lateral apresentada na Figura

87 na Figura 88.
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Figura 87. Vista lateral dos picadeiros no plano de docagem A.
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Fonte: (Autor, 2021).

Figura 88. Vista lateral dos picadeiros no plano de docagem B.

Fonte: (Autor, 2021).

As proximas vistas apresentadas ilustram o posicionamento de alguns picadeiros
laterais e os detalhes do seu contato com o casco. Isso é importante para verificar a
posicdo de reforcos longitudinais no casco e garantir que os apoios sejam alocados na
posicao correta e maneira a ndo colocar em risco a integridade do barco. Essas condicdes
sdo ilustradas na Figura 89 e na Figura 90 apresenta-se a distribuicdo de alguns destes

apoios laterais e também dos picadeiros da linha de quilha.
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Figura 89. Picadeiro sob cavernas 16 e 20.

CVA 16 CVA 20
e

Fonte: (Autor, 2021).

Figura 90. Picadeiros sob cavernas 44 e 52.

CVA 33 CWVA 38

Fonte: (Autor, 2021).

E por fim na Figura 91 e Figura 92 apresenta-se os dois modelos para o plano de
docagem preliminar completo elaborado neste trabalho como forma de ilustrar a jungéo

de todas as informacdes citadas anteriormente.
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Figura 91. Plano de docagem A — Ciéncias do Mar 1V.
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Figura 92. Plano de docagem B — Ciéncias do Mar IV.
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9. CONCLUSAO E DISCUSSOES

ApoGs as andlises realizadas neste trabalho, foram apresentados os célculos e
consideracOes para a elaboracéo do plano de docagem preliminar da embarcacéo Ciéncias
do Mar IV. Nesse contexto é importante ressaltar que os objetivos estabelecidos para este

trabalho foram atendidos conforme pontuados a seguir.

Na analise da estabilidade transversal da embarcacdo Ciéncias do Mar IV foi
possivel verificar que o barco escola condi¢des de estabilidade que garantem a seguranga
da operacéo, devido aos valores positivos da Altura Metacéntrica encontrados nos estudos

realizados.

A respeito das consideracdes técnicas para definir a distribuicdo dos picadeiros
para o barco escola, foi possivel, por meio das consideracdes sobre as restri¢des fisicas
de projeto e a localizacdo das estruturas transversais reforcadas, determinar o
posicionamento adequado para os picadeiros partindo das premissas que nao haveriam
estruturas externas do casco que pudessem atrapalhar o contato com bloco de apoio, assim
como garantir que em nenhum desses pontos de contato ocorra danos a estrutura do

sistema flutuante.

A respeito das forcas de reacGes calculadas, foi possivel por meio das duas
metodologias, Método das Areas e analise estrutural por Elementos Finitos, chegar a
resultados que se apresentaram coerentes, promissores e atenderam ao principio basico
de equilibrio de forcas verticais (peso total da embarcacédo igual ao somatério das forcas
de reacdes), com o qual se garante que o método esta sendo aplicado adequadamente.
Nesse ambito, sabe-se que atender a esse principio basico apenas ndo é suficiente para
garantir a efetividade total das metodologias, entretanto, qualquer analise precisa garantir

essa premissa para que sua analise possa avancar em cada etapa de estudo.

No dmbito das analises em particular, o estudo da embarca¢do USS Forrestal teve
em seus resultados obtidos na simula¢do computacional, uma maior divergéncia quando
comparados com o Método das Areas. E também apresenta uma maior divergéncia com
os resultados experimentais. Isso pode ser entendido, no contexto da comparagéo entre as
duas metodologias devido as abordagens distintas para o calculo das reacdes,
considerando que a andlise teorica das areas utiliza uma formulagéo trapezoidal para
considerar um carregamento sobre os picadeiros, enquanto que o método por Elemento

Finitos utiliza um carregamento real.
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Além disso, na analise por Elementos Finitos a falta de informac6es precisas e
necessarias para elaborar dados de entrada mais proximos dos dados de projetos, como
por exemplo, os valores do momento de inércia e centroide de area de cada uma das 19
secOes da embarcacdo, contribui para a diferenca entre os resultados calculados e os

resultados experimentais.

No entanto, apesar de existirem valores divergentes, de maneira qualitativa nota-
se que o comportamento dos das reacfes obtidas na simulacdo numérica e no calculo
tedrico estdo similares, com uma tendéncia de picos na regido da popa e um
comportamento mais constante ao longo do corpo paralelo. Ademais, os valores de
reacOes elevadas na regido a ré da embarcacdo, sao definidos como um comportamento
tipico em embarcac6es militares que possuem porcdo consideravel da popa em balanco e
devido a isso, a reacdo do picadeiro mais a ré costuma assumir valores mais altos (JIANG,
1987). Isso denota que o modelo numérico esta assumindo um comportamento similar a

estudos realizados anteriormente a respeito das reacdes de picadeiros.

No contexto da andlise do Ciéncias do Mar 1V, é possivel notar que nos estudos
realizados com a simulagdo do modelo numérico e a metodologia tedrica mostram-se
promissores devido ao erro percentual apontado entre as solu¢bes computacionais e
teoricas ter reduzido quando comparado com o erro percentual da simulacdo do barco
militar. Essa situacdo pode ser associada a maior quantidade de informac@es de projeto
disponiveis para elaborar uma base de dados de entrada mais solida para os calculos. E
importante ressaltar que os dados experimentais da docagem dessa embarcacao seriam de
suma importancia para auxiliar na conclusdo dessas comparacGes. No entanto, a
convergéncia entre os resultados indica que sua aplicacdo estd adequada para iniciar

estudos mais refinados.

Para trabalhos futuros recomenda-se a execucdo de teste experimentais durante a
docagem do barco escola ou de diferentes tipos de embarcacgdes. Assim pode-se melhorar
a qualidade da comparacao e reiterar a confiabilidade dos resultados encontrados em
modelos numéricos e calculos teodricos. Além disso, experimentos com modelos de
embarcagdes com regido da popa em balanco, embarcagdes com cavernamento estrutural
predominantemente longitudinal e predominantemente transversal s&o maneiras de
determinar influéncia dessas particularidades sobre as reagdes na estrutura oceanica,

assim como também determinar a melhor condicdo apoiada.



118

Ainda nesse contexto, pode-se propor uma abordagem de diferentes modelos
numericos simplificados para comparar seus resultados por Elementos Finitos e pelo
Método das Areas. Esse procedimento pode contribuir para entender melhor o

comportamento dos resultados para cada um dos métodos.

Dessa maneira, pode-se afirmar que o estudo realizado se mostrou promissor e
eficiente para apresentar os principais calculos de engenharia relacionados a elaboragéo
de um plano de docagem, juntamente com a explanacao das consideracdes técnicas para
auxiliar na tomada de decisdo em determinadas etapas do calculo. Além de ter
proporcionado uma comparacdo entre duas abordagens para efetuar os célculos de
reacOes em picadeiros, uma metodologia tedrica, a qual pode ser utilizada em momentos
de projeto que ndo se dispde de informacdes mais detalhadas sobre a embarcacdo ou
quando ndo possui poder computacional disponivel para gerar um modelo numérico, e
uma metodologia numérica por Elementos Finitos para situacdes em que o detalhamento
do projeto da embarcacdo é conhecido e faz-se necessario informagdes mais precisas

sobre o comportamento das reagdes dos picadeiros.
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ANEXO A - RESOLUCAO ANALITICA DO MODELO COM APOIO

ELASTICO
Dados:
pa =103
fb=0,1
6(Ba) = 0,7077
6(Bb) = 0,9003
&(Ba) = 0,2189
&(Bb) = 0,0903
Solucéo:
q
yi =25 [2—0(Ba) — 6(Bb)]
q__ 3 [2—-0,7077 — 0,9003]
YA 2w 0217 T :

yI =31,61mm

yi = - [2 - 6(8a) — ()]
M = % [£(Ba) + £(Bb)]
MI = 35 [0,2189 — 0,0903]

47 4% (6,3.1074)2

M1 =6,82kN.m

122



ANEXO B - CALCULO DO GM TEORICO E ESTABILIDADE

Dados do problema:

Propriedade Valor
Calado na regido de vante (Tvante) 2,19 m
Calado na regido de ré (Tre) 2,62 m
trim (t) 0,43 m
Deslocamento leve 2217t
Comprimento entre perpendiculares (LPP) 29,16 m
Centro de Flutuacdo Longitudinal (LCF) 13,12 m
Centro de Gravidade (KG) 3,66 m
Comprimento da Linha de Picadeiros (LsrL) 4,32m
Momento para trimar 1 cm (MTc) 2,99 t.m
Tonelada por imersdo (TPc) 1,70 t/cm
Solucéo:
T + Tgre
Tam — Vante2 Ré — 2’40 m
Appe = 214,81t

LCFrgm = LCF = 13,12m
VCBrgm = 1,60m
BMy rqm = 2,59m
KMy = VCBr ram + BMp ram = 419m
Larase = 22,14m

Fase 01 — Chegada no dique

Tocr = x 1,46 + Ty = 2,4334m

draft
Arcp = 219,96t
MTc,cr = 3,03t.m
TPcicrp = 1,71t/cm
VCBicr = 1,62m
BMy 1crp = 2,56m
KMr = VCBy 1crp + BMr jcr = 4,18m
GMro = KMy 1cr + KGy

GMT,O = 0, 52m
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Fase 02 — Momento critico

Ly = LCFrqm - Lggy,

MTc
R =1t % 100 =
K

Z =A-R = 20019t

= 14,61t

BMT,Z = 2,69m
VCB, = 1,54m
KMT,Z = BMT,Z + VCB = 4,23m

KG
GG; = R * - = 0,267 m (elevacao virtual do G)
GMl = GMO - GGl
GM; = 0,253 m (Altura metacéntrica critica)

R
T critico = Tam_T_PC *100=2,319m



125

APENDICE A - TABELA DE CARGAS EXPERIMENTAIS USS FORRESTAL

BOMBORDO [kN] LINHA DE CENTRO [kN] BORESTE [kN]
PICADEIRO | TERNO | CENTRAL | INTERNO | EXTERNO | CENTRAL | INTERNO | EXTERNO | CENTRAL | INTERNO
0,00 0,00 0,00 1289,98 235,75 | 1334,46 0,00 0,00 0,00
| 0,00 0,00 0,00 956,36 311,37 | 1023,09 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1289,98 | 409,23 | 1534,63 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1223,26 0,00 1676,97 0,00 0,00 0,00
I 0,00 0,00 0,00 889,64 0,00 1245,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1245,50 0,00 1645,83 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 364,75 0,00 533,78 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2402,03 0,00 2357,55 0,00 0,00 0,00
v 0,00 0,00 0,00 1934,97 0,00 1912,73 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2313,06 0,00 2357,55 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1312,22 0,00 1281,08 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2468,75 0,00 2646,68 0,00 0,00 0,00
Vi 0,00 0,00 0,00 2224,10 0,00 2357,55 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2566,61 0,00 2602,20 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1712,56 0,00 1814,87 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2513,23 | 733,95 | 2735,64 0,00 0,00 0,00
VI 0,00 0,00 0,00 2490,99 | 756,19 | 2668,92 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 262444 | 756,19 | 2935,81 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2068,41 | 578,27 778,44 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1089,81 | 667,23 | 2313,06 0,00 0,00 0,00
c 0,00 0,00 0,00 1112,05 | 644,99 934,12 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1214,36 | 622,75 | 2357,55 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 889,64 533,78 | 1979,45 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2246,34 | 800,68 | 2646,68 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 2446,51 | 800,68 | 2668,92 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2379,79 | 782,88 | 2633,33 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2313,06 | 733,95 | 2428,72 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2958,05 | 520,44 | 2646,68 0,00 0,00 0,00
I 0,00 0,00 0,00 2935,81 | 600,51 | 2891,33 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 294471 | 578,27 | 2846,85 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2766,78 556,03 | 2691,16 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2402,03 | 1014,19 | 1601,35 0,00 0,00 0,00
L 0,00 0,00 0,00 2513,23 | 1000,85 | 1957,21 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2490,99 | 956,36 | 2001,69 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2402,03 | 943,02 | 1992,79 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1992,79 556,03 | 2046,17 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0,00 1975,00 551,58 | 1957,21 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1975,00 551,58 | 2001,69 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 3247,19 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 3069,26 0,00 0,00 0,00 0,00
14 4,45 31,14 1289,98 0,00 2446,51 0,00 1067,57 133,45 355,86
4,45 66,72 1579,11 0,00 2602,20 0,00 1178,77 289,13 422,58
16 533,78 369,20 | 1112,05 0,00 1934,97 0,00 88,96 133,45 | 1023,09
667,23 409,23 | 1312,22 0,00 2224,10 0,00 289,13 289,13 | 1089,81
18 1356,70 0,00 711,71 0,00 2023,93 0,00 244,65 0,00 422,58
1401,18 0,00 1000,85 0,00 2179,62 0,00 400,34 0,00 556,03
47 1601,35 0,00 1690,32 0,00 2046,17 0,00 1356,70 0,00 2224,10
1579,11 0,00 1423,42 0,00 2001,69 0,00 1423,42 0,00 2090,65
79 0,00 0,00 2357,55 0,00 2246,34 0,00 1757,04 | 231,31 155,69
0,00 0,00 242427 0,00 2357,55 0,00 1734,80 311,37 111,21
98 44 48 8,90 1312,22 0,00 1912,73 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1334,46 0,00 1912,73 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 934,12 0,00 0,00 0,00 0,00
113 0,00 0,00 0,00 0,00 1201,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1334,46 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1423,42 0,00 0,00 0,00 0,00
119 0,00 0,00 0,00 0,00 1112,05 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1000,85 0,00 0,00 0,00 0,00
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APENDICE B - TABELA DAS CARGAS DE REACOES PELO METODO DAS
AREAS - USS FORRESTAL

Area | Dist. "
] .| Comp. | Larg. | Area AxD |X-D=d Pressdo| Carga | Carga
Pieaceiro| Tmy | pm g | ¢ | 0| e | mem) | om0 ma | g | )
| 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 0,61 2,38 -113,04 | 49856,31 | 53,81 209,97 344,21
Il 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 3,00 3,90 2,07 8,08 -111,58 | 48575,91 | 53,97 210,60 | 144,15
I 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 3,00 3,90 3,53 13,78 -110,11 | 47312,15 | 54,13 211,22 | 144,58
v 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 4,99 19,48 -108,65 | 46065,06 | 54,29 211,85 145,01
Vv 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 3,00 3,90 6,45 25,18 -107,19 | 44834,62 | 54,45 212,47 | 14543
VI 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 7,91 30,88 -105,73 | 43620,83 | 54,61 213,10 145,86
VI 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 3,00 3,90 11,03 43,03 -102,62 | 41090,14 | 54,95 214,43 68,88
A 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 3,00 3,90 12,71 49,60 -100,94 | 39753,41 | 55,14 21515 | 127,84
B 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 14,39 56,16 -99,25 | 38438,79 | 55,32 215,87 128,26
C 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 16,08 62,73 -97,57 | 37146,27 | 55,51 216,59 128,69
D 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 17,76 69,30 -95,89 | 35875,85 | 55,69 217,31 129,12
E 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 19,44 75,86 -94,20 | 3462754 | 55,88 218,03 129,55
F 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 21,13 82,43 -92,52 | 33401,33 | 56,06 218,75 129,98
G 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 22,81 89,00 -90,84 | 32197,23 | 56,25 219,47 130,40
H 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 24,49 95,56 -89,16 | 31015,23 | 56,43 220,19 130,83
| 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 26,17 102,13 -87,47 | 29855,33 | 56,61 220,91 131,26
J 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 27,86 108,70 -85,79 | 2871754 | 56,80 221,63 131,69
K 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 3,00 3,90 | 29,54 115,27 -84,11 | 27601,86 | 56,98 222,35 | 132,11
L 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 31,22 121,83 -82,42 | 26508,27 | 57,17 223,07 132,54
M 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 32,91 128,40 -80,74 | 25436,79 | 57,35 223,79 132,97
N 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 34,59 134,97 -79,06 | 24387,42 | 57,54 224,51 133,40
0 1,22 1,07 | 1,30 3,00 3,90 35,20 137,35 -78,45 | 24012,53 | 57,60 224,77 368,47
1 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 36,86 335,61 -76,79 | 53679,74 | 57,79 526,12 316,51
2 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 38,52 350,74 -75,12 | 51380,77 | 57,97 527,78 | 317,51
3 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 40,19 365,88 -73,46 | 49132,12 | 58,15 529,44 | 318,51
4 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 41,85 381,01 -71,80 | 46933,78 | 58,33 531,09 319,50
5 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 43,51 396,14 -70,14 | 44785,75 | 58,52 532,75 320,50
6 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 4517 411,28 -68,47 | 42688,04 | 58,70 534,41 | 321,50
7 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 46,84 426,41 -66,81 | 40640,64 | 58,88 536,07 | 322,50
8 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 48,50 441,55 -65,15 | 38643,55 | 59,06 537,73 | 323,50
9 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 50,16 456,68 -63,49 | 36696,78 | 59,24 539,39 324,49
10 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 51,82 471,81 -61,82 | 34800,31 | 59,43 541,05 325,49
11 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 53,48 486,95 -60,16 | 32954,16 | 59,61 542,71 | 326,49
12 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 55,15 502,08 -58,50 | 31158,33 | 59,79 544,37 | 327,49
13 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 56,81 517,22 -56,84 | 29412,80 | 59,97 546,03 | 328,49
14 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 58,47 532,35 -55,18 | 2771759 | 60,16 547,69 329,48
15 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 60,13 547,48 -53,51 | 26072,69 | 60,34 549,35 330,48
16 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 61,80 562,62 -51,85 | 24478,10 | 60,52 551,00 | 331,48
17 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 63,46 577,75 -50,19 | 22933,83 | 60,70 552,66 | 332,48
18 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 65,12 592,88 -48,53 | 21439,87 | 60,88 554,32 | 333,48
19 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 66,78 608,02 -46,86 | 19996,22 | 61,07 555,98 334,48
20 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 68,44 623,15 -45,20 | 18602,89 | 61,25 557,64 335,47
21 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 70,11 638,29 -4354 | 17259,87 | 61,43 559,30 | 336,47
22 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 71,77 653,42 -41,88 | 15967,16 | 61,61 560,96 | 337,47
23 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 7343 668,55 -40,22 | 14724,76 | 61,80 562,62 | 338,47
24 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 75,09 683,69 -38,55 | 13532,68 | 61,98 564,28 339,47
25 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 76,76 698,82 -36,89 | 12390,91 | 62,16 565,94 340,46
26 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 78,42 713,96 -35,23 | 1129945 | 62,34 567,60 | 341,46
27 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 80,08 729,09 -33,57 | 10258,31 | 62,52 569,26 | 342,46
28 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 81,74 744,22 -31,90 | 9267,47 | 62,71 570,91 | 343,46
29 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 83,40 759,36 -30,24 8326,96 62,89 572,57 344,46
30 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 85,07 774,49 -28,58 7436,75 63,07 574,23 345,46
31 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 86,73 789,63 -26,92 | 6596,86 | 63,25 575,89 | 346,45
32 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 7,00 9,10 | 88,39 804,76 -25,26 | 5807,27 | 6344 577,55 | 347,45
33 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 90,05 819,89 -23,59 5068,01 63,62 579,21 348,45
34 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 91,72 835,03 -21,93 4379,05 63,80 580,87 349,45
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Area Dist. ~
. .| Comp. | Larg. | Area AxD [(X-D=d Pressao| Carga | Carga
PIeacelro| Tmy | pm | may | €| 0| | mem) | om0 ma | g | m)
35 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 93,38 850,16 -20,27 3740,41 63,98 582,53 350,45
36 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 95,04 865,30 -18,61 3152,08 64,16 584,19 351,44
37 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 96,70 880,43 -16,94 2614,06 64,35 585,85 352,44
38 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 98,37 895,56 -15,28 2126,36 64,53 587,51 353,44
39 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 100,03 910,70 -13,62 1688,97 64,71 589,17 354,44
40 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 101,69 925,83 -11,96 1301,89 64,89 590,82 355,44
41 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 103,35 940,97 -10,30 965,13 65,08 592,48 356,44
42 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 105,01 956,10 -8,63 678,67 65,26 594,14 357,43
43 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 106,68 971,23 -6,97 442,53 65,44 595,80 358,43
44 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 108,34 986,37 -5,31 256,71 65,62 597,46 359,43
45 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 110,00 1001,50 -3,65 121,19 65,80 599,12 360,43
46 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 111,66 1016,64 -1,98 35,99 65,99 600,78 361,43
47 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 113,33 1031,77 -0,32 1,10 66,17 602,44 362,42
48 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 114,99 1046,90 1,34 16,53 66,35 604,10 363,42
49 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 116,65 1062,04 3,00 82,26 66,53 605,76 364,42
50 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 118,31 1077,17 4,67 198,31 66,72 607,42 365,42
51 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 119,97 1092,31 6,33 364,68 66,90 609,08 366,42
52 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 121,64 1107,44 7,99 581,35 67,08 610,74 367,41
53 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 123,30 112257 9,65 848,34 67,26 612,39 368,41
54 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 124,96 1137,71 11,31 1165,64 67,45 614,05 369,41
55 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 126,62 1152,84 12,98 1533,26 67,63 615,71 370,41
56 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 128,29 1167,98 14,64 1951,18 67,81 617,37 371,41
57 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 129,95 1183,11 16,30 2419,42 67,99 619,03 372,41
58 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 131,61 1198,24 17,96 2937,98 68,17 620,69 373,40
59 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 133,27 1213,38 19,63 3506,84 68,36 622,35 374,40
60 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 136,07 1238,82 22,42 4576,62 68,66 625,14 223,70
61 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 137,76 1254,23 24,11 5293,77 68,85 626,83 370,30
62 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 139,45 1269,64 25,81 6063,09 69,03 628,52 371,30
63 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 141,15 1285,06 27,50 6884,59 69,22 630,21 372,30
64 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 142,84 1300,47 29,19 7758,27 69,40 631,90 373,30
65 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 144,53 1315,88 30,88 8684,12 69,59 633,59 374,29
66 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 146,22 1331,29 32,58 9662,15 69,78 635,28 375,29
67 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 147,92 1346,70 34,27 10692,36 69,96 636,97 376,29
68 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 149,61 1362,11 35,96 11774,74 70,15 638,66 377,29
69 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 151,30 1377,53 37,65 12909,29 | 70,33 640,35 378,29
70 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 152,99 1392,94 39,35 14096,03 70,52 642,03 379,29
71 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 154,69 1408,35 41,04 15334,93 70,70 643,72 380,28
72 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 156,38 1423,76 42,73 16626,02 70,89 645,41 381,28
73 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 158,07 1439,17 44,43 17969,28 71,08 647,10 382,28
74 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 159,77 1454,58 46,12 19364,72 71,26 648,79 383,28
75 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 161,46 1469,99 47,81 20812,33 71,45 650,48 384,28
76 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 163,15 1485,41 49,50 22312,12 71,63 652,17 385,27
77 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 164,84 1500,82 51,20 23864,09 71,82 653,86 386,27
78 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 166,54 1516,23 52,89 25468,23 | 72,00 655,55 387,27
79 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 168,23 1531,64 54,58 2712455 72,19 657,24 388,27
80 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 168,84 1537,20 55,19 27734,21 72,26 657,85 1078,44
81 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 170,53 1552,61 56,89 29461,50 72,44 659,54 389,63
82 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 172,22 1568,02 58,58 31240,97 72,63 661,23 390,62
83 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 173,92 1583,43 60,27 33072,62 | 72,81 662,92 391,62
84 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 175,61 1598,84 61,96 34956,45 73,00 664,61 392,62
85 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 177,30 1614,25 63,66 36892,45 73,18 666,30 393,62
86 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 179,00 1629,67 65,35 38880,62 73,37 667,99 394,62
87 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 180,69 1645,08 67,04 | 40920,98 | 73,55 669,68 395,62
88 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 182,38 1660,49 68,73 4301351 | 73,74 671,37 396,61
89 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 184,07 1675,90 70,43 45158,21 73,93 673,06 397,61
90 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 185,77 1691,31 72,12 47355,09 74,11 674,75 398,61
91 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 187,46 1706,72 73,81 49604,15 74,30 676,44 399,61
92 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 189,15 1722,13 75,51 51905,38 74,48 678,13 400,61
93 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 190,84 1737,55 77,20 54258,79 74,67 679,82 401,60
94 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 192,54 1752,96 78,89 56664,38 74,85 681,51 402,60
95 1,22 1,07 | 1,30 7,00 9,10 194,23 1768,37 80,58 59122,14 75,04 683,19 403,60
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Area | Dist. "
. .| Comp. | Larg. | Area AxD [(X-D=d Pressao| Carga | Carga
PIeacelro| Tmy | pm | may | €| 0| | mem) | om0 ma | g | m)
96 1,22 | 1,07 | 1,30 | 7,00 9,10 | 19592 | 1783,78 82,28 | 61632,08 | 75,22 684,88 | 404,60
97 1,22 1,07 | 1,30 | 7,00 9,10 197,62 | 1799,19 83,97 6419419 | 7541 686,57 405,60
98 1,22 1,07 | 1,30 | 7,00 9,10 199,31 | 1814,60 85,66 | 66808,48 | 75,60 688,26 406,59
99 1,22 1,07 | 1,30 | 7,00 9,10 200,53 | 1825,71 86,88 | 68725,01 | 75,73 689,48 565,15
100 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 202,38 | 263,23 88,74 | 10241,57 | 75,93 98,76 53,26
101 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 1,00 1,30 | 203,60 | 264,81 89,96 | 1052512 | 76,07 98,94 81,09
102 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 205,30 267,02 91,65 |10924,95| 76,25 99,18 58,59
103 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 206,99 269,22 93,34 | 1133224 | 76,44 99,42 58,73
104 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 208,68 | 271,42 95,03 | 11746,98 | 76,62 99,66 58,87
105 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 210,37 | 273,62 96,73 | 12169,17 | 76,81 99,90 59,02
106 1,22 | 1,07 [ 1,30 | 1,00 1,30 | 212,07 | 27582 98,42 | 12598,82 | 76,99 100,14 | 59,16
107 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 213,76 278,02 100,11 | 1303592 | 77,18 100,38 59,30
108 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 215,45 280,23 101,81 | 13480,48 | 77,37 100,63 59,44
109 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 217,14 | 282,43 103,50 | 13932,49 | 77,55 100,87 | 59,59
110 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 218,84 | 284,63 105,19 | 14391,95 | 77,74 101,11 | 59,73
111 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 220,53 286,83 106,88 | 14858,87 | 77,92 101,35 59,87
112 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 222,22 289,03 108,58 | 15333,24 | 78,11 101,59 60,02
113 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 223,92 291,23 110,27 | 15815,06 | 78,29 101,83 60,16
114 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 225,61 | 293,44 111,96 | 16304,34 | 78,48 102,07 | 60,30
115 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 227,30 295,64 113,65 | 16801,07 | 78,66 102,31 60,44
116 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 228,99 297,84 115,35 | 17305,26 | 78,85 102,56 60,59
117 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 230,69 300,04 117,04 | 17816,90 | 79,04 102,80 60,73
118 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 232,38 302,24 118,73 | 1833599 | 79,22 103,04 60,87
119 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 234,07 | 304,44 120,43 | 18862,54 | 79,41 103,28 | 61,01
120 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 238,85 310,65 125,20 | 20387,65 | 79,93 103,96 21,78
121 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 240,54 | 312,86 126,89 | 20942,67 | 80,12 104,20 | 61,56
122 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 242,23 315,06 128,59 | 21505,14 | 80,30 104,44 61,70
123 1,22 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 243,92 317,26 130,28 | 22075,07 | 80,49 104,69 61,84
124 1,22 | 1,07 | 1,30 | 1,00 1,30 | 245,62 | 319,46 131,97 | 22652,45 | 80,67 104,93 | 61,99
784,00 | 1019,70 115886,05 Somatdrio total | 67509,14
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APENDICE C - TABELA DE ADERENCIA ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E TEORICOS - USS FORRESTAL

APOIO | ANSYS A“IQIIEEI\.S ERRO APOIO ANSYS Al\lgIIEE;.S ERRO APOIO | ANSYS A,\IgIIEE;.S ERRO APOIO ANSYS AI\IQEIEE;.S ERRO

# [t] [t] # [t] It] # [t [t] # [t [t]

I 8740,27 | 209,97 | 98% 16 477,78 | 551,00 | 13% | 53 | 461,40 | 612,39 | 25% 89 428,43 673,06 | 36%
Il 997,42 | 210,60 | 79% 17 477,78 | 552,66 | 14% | 54 | 461,39 | 614,05 | 25% 90 428,13 |674,75| 37%
i 342,87 | 211,22 | 38% 18 477,718 | 554,32 | 14% | 55 | 461,23 | 615,71 | 25% 91 421,44 676,44 | 38%
Iv | 288,60 | 211,85 | 27% 19 477,70 | 555,98 | 14% | 56 | 457,31 | 617,37 | 26% 92 268,81 |678,13| 60%
\Y 288,60 | 212,47 | 26% 20 475,44 | 557,64 | 15% | 57 | 419,29 | 619,03 | 32% 93 201,47 (679,82 | 70%

Vil | 448,77 | 213,10 | 53% 21 460,80 | 559,30 | 18% | 58 | 408,79 | 620,69 | 34% 94 242,74 |681,51| 64%
A 504,00 | 214,43 | 57% 22 456,74 | 560,96 | 19% | 59 | 535,11 | 622,35 | 14% 95 244,41 (683,19 | 64%

B 375,80 | 215,15 | 43% 23 448,32 | 562,62 | 20% | 60 | 538,83 | 973,48 | 45% 96 244,43 (684,88 | 64%
C 366,20 | 215,87 | 41% 24 237,30 | 564,28 | 58% | 61 | 415,34 | 626,83 | 34% 97 243,19 | 686,57 | 65%
D 365,47 | 216,59 | 41% 25 228,13 | 565,94 | 60% | 62 | 410,64 | 628,52 | 35% 98 212,27 | 688,26 | 69%
E 365,46 | 217,31 | 41% 26 448,32 | 567,60 | 21% | 63 | 410,72 | 630,21 | 35% 99 221,47 689,48 | 68%
F 569,92 | 218,03 | 62% 27 456,61 | 569,26 | 20% | 64 | 417,46 | 631,90 | 34% 100 221,21 | 98,76 | 55%
G 373,67 | 218,75 | 41% 28 457,05 | 570,91 | 20% | 65 | 594,38 | 633,59 | 6% 101 207,54 | 98,94 | 52%
H 475,40 | 219,47 | 54% 29 460,21 | 572,57 | 20% | 66 | 398,92 | 635,28 | 37% 102 148,51 | 99,18 | 33%

I 422,54 | 220,19 | 48% 30 471,98 | 574,23 | 18% | 67 | 371,43 | 636,97 | 42% 103 221,90 | 99,42 | 55%
J 428,42 | 220,91 | 48% 31 473,41 | 575,89 | 18% | 68 | 370,13 | 638,66 | 42% 104 232,58 | 99,66 | 57%
K 428,92 | 221,63 | 48% 32 473,47 | 577,55 | 18% | 69 | 370,08 | 640,35 | 42% 105 234,13 | 99,90 | 57%
L 428,90 | 222,35 | 48% 33 473,48 | 579,21 | 18% | 70 | 370,08 | 642,03 | 42% 106 234,33 100,14 | 57%
M 428,08 | 223,07 | 48% 34 473,48 | 580,87 | 18% | 71 | 370,09 | 643,72 | 43% 107 234,18 | 100,38 | 57%
N 418,37 | 223,79 | 47% 35 473,48 | 582,53 | 19% | 72 | 370,28 | 645,41 | 43% 108 232,90 |100,63| 57%
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APOIO | ANSYS A'\IQEZ'S ERRO | APOIO| ANSYS A'\SE;'S ERRO | APOIO | ANSYS A'\ég\'s ERRO | APOIO | ANSYS A'\ég\'s e
i il [ i Il [1 S I B i Il [1
0 303,37 | 22451 | 26% 36 473,50 | 584,19 | 19% | 73 | 374,02 | 647,10 | 42% 109 223,94 100,87 | 55%
0 301,87 | 224,77 | 26% 37 473,85 | 58585 | 19% | 74 | 448,38 | 648,79 | 31% 110 162,40 |101,11| 38%
1 418,08 | 526,12 | 21% 38 482,84 | 587,51 | 18% | 75 |508,41 650,48 | 22% 111 109,68 |101,35| 8%
2 479,11 | 527,78 | 9% 39 491,74 | 589,17 | 17% | 76 |511,21|652,17 | 22% 112 215,09 |101,59| 53%
3 483,69 | 529,44 | 9% 40 492,19 | 590,82 | 17% | 77 |511,02 |653,86 | 22% 113 228,98 |101,83| 56%
4 504,82 | 531,09 | 5% 41 492,21 | 592,48 | 17% | 78 |504,07 | 655,55 | 23% 114 230,82 | 102,07 | 56%
5 506,20 | 532,75 | 5% 42 492,21 | 594,14 | 17% | 79 | 355,48 | 657,24 | 46% 115 231,05 |102,31| 56%
6 506,29 | 534,41 | 5% 43 492,21 | 59580 | 17% | 80 |355,46 237,45 | 33% 116 230,93 | 102,56 | 56%
7 506,30 | 536,07 | 6% 44 492,21 | 597,46 | 18% | 81 |503,15 659,54 | 24% 117 229,75 |102,80| 55%
8 506,27 | 537,73 | 6% 45 492,21 | 599,12 | 18% | 82 |491,34|661,23 | 26% 118 229,75 |103,04| 55%
9 505,78 | 539,39 | 6% 46 492,11 | 600,78 | 18% | 83 |506,12 | 662,92 | 24% 119 152,07 | 103,28 | 32%
10 | 498,06 | 541,05 | 8% 47 489,40 | 602,44 | 19% | 84 |431,33|664,61| 35% 120 229,17 |103,96 | 55%
11 | 378,98 | 542,71 | 30% 48 468,25 | 604,10 | 22% | 85 |428,55|666,30 | 36% 121 166,40 | 104,20 | 37%
12 | 421,90 | 544,37 | 22% 49 461,65 | 605,76 | 24% | 86 |428,43|667,99 | 36% 122 156,23 | 104,44 | 33%
13 | 475,59 | 546,03 | 13% 50 461,40 | 607,42 | 24% | 87 |428,43 669,68 | 36% 123 133,13 | 104,69 | 21%
14 | 477,69 | 547,69 | 13% 51 461,39 | 609,08 | 24% | 88 |428,44|671,37 | 36% 124 51,41 [104,93| 51%
15 477,78 | 549,35 | 13% 52 461,40 | 610,74 | 24% Erro Médio: 34% Nota: Apoio = Picadeiro
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APENDICE D - PLANO DE DOCAGEM PRELIMINAR LABORATORIO DE
ENSINO FLUTUANTE (CIENCIAS DO MAR 1V)

(Proximas duas paginas)



