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RESUMO

O dimensionamento dos elementos estruturais da secgio mestra. ¢ uma etapa muito
importante do projecto preliminar do navio. Neste trabalho sio apresentados dois
modulos de um sistema de projecto de secgdes estruturais assistido por computador.
O primeiro. € orientado para a producdo dos desenhos de classificagdo. e permite a
execucdo simultdnea dos calculos das caracteristicas da secgdo e calculo de pesos. sem
introducdo de dados adicionais ¢ sem sair do ambiente de desenho. permitindo maior
rapidez nesta fase do projecto preliminar. O segundo. apresenta um método mais
elaborado para o calculo da resisténcia longitudinal do navio sujeito a flexdo. o qual
permite considerar a perda de resisténcia dos elementos estruturais em compressdo.
devido a instabilidade elastica e fenomenos plasticos associados.

1. INTRODUCAO

O peso da estrutura dos navios ¢ fortemente condicionada pelo peso do material
longitudinal o qual por sua vez fica em grande parte definido pela secgdo

mestra. Os navios de comércio tém uma zona central relativamente extensa com
propriedades sensivelmente constantes.

Por isso o projecto preliminar da estrutura estda muito focado no
dimensionamento da secgdo mestra. Este dimensionamento tem de respeitar as

regras das Sociedades de Classificagdo, embora o calculo possa ser executado
de diferentes formas.
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Dado que varias Sociedades de Classificagdo ja tém programas de calculo que
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ermitem de uma forma automatizada verificar a conformidade das pegas
estruturais com os requisitos das Sociedades de Classificagdo. a automatizagio
que s¢ torna necessaria nesta fase do projecto estd mais relacionada com a
produgdo dos desenhos de classificagdo. E exactamente esta tarefa que foi
considerada neste trabalho e que se descreve na secgio 2.

O dimensionamento da secgdo mestra pode ser meihorado recorrendo a meétodos
de calculo que sejam mais realistas a prever a capacidade resistente do casco do
que os que se baselam em tensdes elasticas e no modulo elastico da sec¢do.

Embora ainda ndo tenha sido incorporado nas regras das Sociedades de
Classificagdo. tém sido desenvolvidos varios metodos que contabilizam a
contribui¢do de cada elemento longitudinal para a resisténcia do casco ao
colapso. Neste trabalho descreve-se um destes métodos. o qual se baseia num
modelo de comportamento de um sistema de placa e reforgo 1. o qual é utilizado
para determinar a carga de colapso do casco 2. Este método ja foi comparado
com os resultados experimentais, tendo-se mostrado bastante bom 3.

A utilizagdo deste modulo de calculo em complemento ao dimensionamento

pelas regras das Sociedades de Classificagdo permite um dimensionamento mais
realista. :

2. PROJECTO PRELIMINAR DA SECCAO MESTRA

2.1 Dimensionamento preliminar

Sendo os escantilhdes minimos da sec¢do mestra constantes ao longo de
aproximadamente 40% do comprimento do navio. de acordo com os requisitos
das Sociedades Classificadoras. a sua defini¢do ¢ decisiva, quer para a
estimativa do peso do casco. quer para um levantamento preliminar da
especificagdo de materiais (chapas e perfilados). razio pela qual todos os
contributos para a automatiza¢do do seu projecto sio Importantes.

A automatizagio da defini¢do dos escantilhdes da secgdo mestra reduz o tempo

de resposta do projectista. e contribui para a qualidade do projecto pelo maior
numero de alternativas técnicas geradas e comparadas.

A primeira aproximagao ao dimensionamento dos elementos estruturais ¢ feito
geralmente com base nos requisitos das Sociedades Classificadoras. Existindo
ja aplicagdes desenvolvidas por algumas das Classificadoras (Bureau Veritas.
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Llovd's Register. ABS. ctc. ) para o dimensionamento. optou-se. como
objectivo para este trabalho. partir desse ponto e tentar automatizar a execugdo
dos desenhos de classificagdo.

A geometria da secgdo em estudo (linhas de tragado) ¢ obtida directamente da
base de dados da geometria do navio Na auséncia de plano geometrico
detalhado. a secc¢do pode ser gerada pelo sistema a partir de uma serie de
parametros caracteristicos tais como o pé-de-caverna. raio de encolamento. raio
do trucanil. flecha do conveés. localizagdo de quinados no fundo ¢ no conves. etc.

Em seguida. o utilizador define sobre as linhas de tragado da secgdo as chapas

do costado. pavimentos e convés. indicando o comprimento. espessura € tipo de
material (ver figura 1).

Definidas as chapas (Fig. 2). sdo definidos os reforos utilizados. indicando o
espacamento. quantidade. direcgdo. orientagdo. o tipo e as dimensdes dos
perfilados utilizados. seleccionados a partir de um catalogo. O catalogo permite
0 acesso a uma base de dados com as caracteristicas principais (area da secgdo.

inércias. modulos e localizagdo do eixo neutro) dos perfilados existentes no
mercado.

Definidas as chapas e os perfilados (fig. 3) relevantes para a resisténcia
longitudinal do navio. o utilizador pode calcular. as caracteristicas globais da
sec¢do (area. inercias. localizagdo do centro de gravidade. modulos da secgdo
no fundo. no convés e em qualquer ponto definido pelo utilizador). Caso ndo se
verifiquem os modulos minimos. chapas e reforgos podem ser alterados de
forma interactiva, seleccionando no monitor com recurso ao rato e indicando as
novas dimensdes.

2.2 Produciio Automatica de Desenhos de Estruturas

Ap¢s ter definido o material longitudinal contribuinte para a resisténcia
longitudinal do navio, o projectista tem ainda que definir o material transversal.
Ao desenhar a caverna, baliza simples ou reforcada (Fig. 4) e a antepara tipica,

esta a gerar simultaneamente informagdo para obter o peso desses elementos
estruturais.

No campo da automatizagdo do desenho de elementos estruturais, foram
desenvolvidas rotinas para gerar automaticamente séries de aberturas para
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Figura 4 - Desenho de bloco de baliza

passagem de perfis. aberturas de passagem ou de aligeiramento.

Os reforgos locais podem também ser definidos indicando o espagamento,
disposigdo. tipo e dimensdes dos perfilados utilizados (Fig. 3). Os
comprimentos sdo ajustados automaticamente ao contorno exterior da chapa. O
tipo. dimensdes e comprimento de cada reforgo ficam associados como atributo
da representagdo grafica de cada reforgo, o que permite posteriormente
extracgdo de informacdo do desenho para efeitos de listas de pegas,
especificacdo de materiais e estimativas de pesos.

Bibliotecas de esquadros normalizados de forma paramétrica estio disponiveis
(Fig. 6).

As pegas geradas podem ser posicionados interactivamente sobre chapas
normalizadas de modo a reduzir o material desperdigado, operagdo vulgarmente
designada por “nesting” (Fig. 7).

A distincia entre lados de pegas adjacentes podem ser ajustadas pelo sistema
para valores.
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I'igura 7 - Nesting de pegas numa chapa

Quando o posicionamento na chapa esta concluido. os contornos de todas as
pegas tem que ser ligados por pares de segmentos designados por “pontos™. de
forma a definir linhas de corte com pontos de inicio e sequéncias definidas. As
pontes tém larguras definidas pelo utilizador e sdo geradas seleccionando pares
de pegas adjacentes.

3. PREVISAO DA RESISTENCIA LONGITUDINAL DO CASCO

0 método especificado pelas Sociedades Classificadoras até meados dos anos
80 bascava-se no calculo do modulo resistente da secgdo mestra por analise
elastica, ao qual se aplicava algumas redugdes. ¢ o valor assim obtido deveria
exceder um valor de referéncia normalmente conhecido por médulo minimo da
SeCcao.

Mais tarde. especialmente devido aos trabalhos de Caldwell 4. Faulkner 5 ¢
outros, foi introduzido no calculo do médulo resistente o conceito de largura
efectiva da chapa associada aos perfis em compressdo, o que constituia, S6 por
si. uma reducdo significativa na estimativa do modulo resistente ¢ cobria de
alguma maneira a redugdo de resisténcia dos painéis em compressao.

No entanto, o grau de incerteza associado a este valor ainda ¢ bastante clevado
devido, principalmente, a duas questdes fundamentais ¢ que afectam a
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resisténcia em sentido diverso:

1. a largura efectiva da placa associada é calculada para a fase de
colapso da placa pelo que o valor utilizado para as placas do costado
¢ normalmente inferior ao valor efectivo na fase de colapso da secgdo,
tornando o método tendencialmente conservativo:

2. nada garante que o colapso da secgdo se dé com o colapso do painel
mais carregado. Nos casos em que a falha da secgdo ocorre depois de
alguns paineis ja terem cedido com a consequente perda de resisténcia,
esta a utilizar-se demasiado material para o calculo do modulo da
sec¢do. pelo que a estimativa tende a ser optimista.

Existem ainda outras questdes relacionadas ou nio com as anteriores e que
podem afectar de sobremaneira a estimativa da resisténcia longitudinal ultima
do navio, tais como a incerteza introduzida pelas questdes anteriores na
determinagdo do eixo neutro ou o facto do colapso dos painéis se dar por

instabilidade torsional do reforgo a tensdes inferiores as previstas utilizando o
concerto de largura efectiva.

Tornou-se pois necessario encontrar métodos que solucionassem estes
problemas. o que foi conseguido com o advento do método de elementos finitos.
o qual permite calcular a curva momento-curvatura do casco. No entanto. este
metodo apresenta uma grande limitagdo no que respeita a utilizacdo dos
recursos humanos e informaticos. Os modelos demoram bastante tempo a serem
construidos. a simulagdo das condicdes fronteira e dos carregamentos € uma
operagao muito delicada e nem sempre com resultados satisfatorios. e o tempo
de CPU pode-se tornar incomportavel dependendo da extensio e da minticia dos
modelos. Assim. tornou-se evidente a necessidade de encontrar métodos
simplificados que fossem simultaneamente fiaveis ¢ expeditos.

O metodo que aqui se apresenta tenta contornar todas as questdes colocadas
previamente e baseia-se na utilizacdo de elementos de placa reforcados como
unidades representativas do comportamento dos painéis.

As principais fases do método sio:
1. divisdo da sec¢do mestra em elementos de placa reforgada:

2. determinagdo das curvas carga-elongamento dos elementos reforgados:
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imposigdo de uma curvatura a0 casco com a consequente
determinagdo da posi¢do instantdnea do eixo neutro ¢ do estado de
extensdo media associado a cada clemento. pressupondo que as
secgdes planas permanecem planas (hipotese de Navier):

4. determinagdo da carga suportada por cada elemento com base no seu
estado de extensdo.

h

calculo do momento flector associado a curvatura imposta.

O exemplo escolhido refere-se a um petroleiro VLCC que se partiu durante as
operagdes de descarga em dguas paradas devido ao colapso dos painéis de
fundo numa situagdo de contra-alquebramento [6]. A figura 8 mostra o perfil do
navio de 313.00 m de comprimento entre perpendiculares e 216.269 t de porte
bruto.

A figura 9 mostra o processo de discretizagio da sec¢do em elementos
representativos do comportamento do painel. Neste caso particular o nimero de
elementos € de 241 e as informagdes necessarias resumem-se as dimensdes
geométricas ¢ posicionamento dos elementos perfilados assim como as
caracteristicas mecanicas dos materiais, que neste caso particular sdo de dois
tipos: ago normal e ago de alta resisténcia, respectivamente com 235 e 3 15 MPa
de tensdo de cedéncia.

Como se pode verificar pela figura os perfis do convés sdo barras enquanto os
do fundo sdo T's. Esta diferenga associado as dimensdes de cada um implica
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Figura 9 - Subdivisdo em elementos da seccdo mestra

grandes diferencas nas curvas de carga-clongamento de cada um deles. A figura
10 mostra esse comportamento: os elementos do fundo sdo pouco esbeltos. nio
apresentando problemas de instabilidade torsional o que associado a baixa
esbeltez das chapas do fundo faz com que a resisténcia maxima seja muito
proxima da tensdo de cedéncia do material ¢ o comportamento pos-colapso nio
apresente quebras de resisténcia acentuadas: pelo contrario os elementos do
conves apresentam uma rigidez torsional baixa sendo possivel detectar que a
sua resisténcia maxima ¢ condicionada pelo modo de colapso associado a flexdo
e torsdao comjunta do reforgo, sendo. portanto. muito mais baixa do que a do
fundo e com uma acentuada queda de resisténcia no regime pos-colapso.
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Figura 10 - Curvas de resisténcia dos elementos de placa refor¢ados

O quinto passo permite calcular a curva momento-curvatura da secgdo mestra.
Neste caso particular. ¢ devido 4 diferenga de comportamento a compressao
entre os elementos do fundo e do convés. as curvas e os respectivos valores
maximos sio bastante diferentes quando se considera a condigdo de
alquebramento ou contra-alquebramento. A resisténcia no primeiro caso €
muito inferior a do segundo e inclusivamente menor do que a calculada por uma
analise linear elastica.

A figura 11 mostra esta diferenca de comportamento para as duas situagoes.
Como se pode constatar, o colapso em alquebramento ¢ muito mais violento do
que em alquebramento, apesar de na fase de pré-colapso o andamento das
curvas ser semelhante.

O estado de tensdo de cada um dos elementos esta representado nas figuras 12
e 13 para cada caso de curvatura do casco. No caso de contra-alquebramento,
figura 12, é possivel detectar o colapso de alguns elementos junto ao fundo,
imediatamente antes do colapso da secgdo. Os elementos reforgados do fundo
encontram-se a tensdes de compressdo elevadas, cerca de 300 Mpa. O eixo
neutro, por seutu mo. ainda se encontra posicionado a meio pontal,
correspondendo aos elementos mais escuros junto as €scoas.

13-11



ENGENHARIA NAVAL EM PORTUGAL

Momento Percentagem

(MN.m) (%)
Elastico 19323 100
Plastico 22618 117
Max. em contra-alquebram. 20248 103
Max. em alquebramento 15104 78

A tabela 1 - Resume as caracteristicas estruturais da secgdo para os diferentes processos

Alquebramento
--------- Contra-alqueb.
. 25000
E o000 £ e,
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Figura 11 - Resisténcia longitudinal do navio em alquebramento e contra-alquebramento.3

Quanto a situagdo de alquebramento. 0 momento maximo € atingido com o
colapso dos painéis de conves entre sicordias. figura 13. Outra das grandes
diferencas entre as duas situagdes. reside no facto de a cedéncia do fundo por
tracgdo nio se chegar a dar. devido a grande queda da resisténcia dos paineis
do conves depois do colapso. o que provoca a queda do eixo neutro para cotas
proximas do fundo ficando os pain€is deste sujeltos a baixas extensoes.

4. CONCLUSOES

Apresentaram-se dois modulos de apoio ao projecto preliminar da estrutura de

navios, os quais contemplam a produgdo de desenhos de classificagdo e ¢
calculo mais preciso da resisténcia ultima do casco.

Ambos permitem o aumento da rapidez e da precisdo do projecto preliminar d¢
estrutura de navios.
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Figura 13 - Tensdes nos elementos com o0 navio em alquebramento.

13-13



ENGENHARIA NAVAL EM PORTUGAL
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