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RESUMO

Este trabalho aborda a anélise das normas estruturais da International Association of Classification
Societies (IACS) e o dimensionamento dos elementos estruturais da se¢cdo mestra de um navio
tipo PANAMAX. Primeiramente, serd realizada uma revisao das diretrizes e regulamentagdes
estabelecidas pela IACS, com foco nos requisitos especificos para a constru¢io e seguranga
de navios petroleiros. Em seguida, aplicaremos esses critérios no projeto e na avaliacdao dos
principais componentes estruturais da se¢cdo mestra. A formulacio usada para o dimensionamento
de cada elemento serd detalhada, e um sketch ilustrativo da secdo transversal projetada serd
apresentado. Os resultados serdo organizados em tabelas, mostrando as dimensdes de cada
elemento e a separacao entre eles. Por fim, serd realizada andlise da se¢do mestra projetada
através do método dos elementos finitos com o software Abaqus. Os resultados obtidos serao

comparados para validacao do projeto.

Palavras-chave: Dimensionamento estrutural. Se¢cdo Mestra. CAE. Abaqus. Normas IACS.
PANAMAX.



ABSTRACT

This work addresses the analysis of structural standards set by the International Association
of Classification Societies (IACS) and the sizing of structural elements for the PANAMAX
ship’s midship section. Initially, a review will be conducted on the guidelines and regulations
established by IACS, focusing on specific requirements for the construction and safety of oil
tankers. Subsequently, these criteria will be applied to the design and evaluation of the main
structural components of the midship section. The formulation used for sizing each element will
be detailed, accompanied by an illustrative sketch of the designed cross-sectional area. Results
will be organized in tables showing the dimensions of each element and their spacing. Lastly, an
analysis of the designed midship section will be performed using the finite element method with

Abaqus software. The obtained results will be compared to validate the design.

Keywords: Structural design. Midship section. CAE. Abaqus. IACS structural rules. PANAMAX.
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1 INTRODUCAO

Os navios petroleiros desempenham um papel crucial no transporte global de petréleo
bruto e seus derivados. Esses navios sdo projetados para transportar grandes volumes de carga
liquida de maneira eficiente e segura, desde as areas de producgdo até os centros de refino e
distribui¢do ao redor do mundo. Os petroleiros variam significativamente em tamanho, desde
pequenos "coastal tankers"até os enormes Very Large Crude Carriers (VLCCs) e Ultra Large
Crude Carriers (ULCCs). A carga transportada pelos petroleiros € valiosa e perigosa, exigindo
cuidados especiais em seu manuseio e transporte devido a inflamabilidade do petréleo e aos

graves impactos ambientais que podem resultar de um derramamento.

Figura 1 - ULCC HELLESPONT ALHAMBRA.

442.470 toneladas de deslocamento (dwt) e 380 metros de comprimento (LOA)
Fonte: Extraido de (WARTSILA, 2024).

Diante disso, € necessdrio realizar andlises estruturais na fase de projeto para assegurar
que os navios possam resistir as condi¢des operacionais, garantindo a seguranga da tripulagdo, da
carga e do ambiente. Um projeto bem-executado nao apenas otimiza a eficiéncia operacional, mas
também minimiza os riscos associados a operacdo de navios petroleiros. Para isso, as sociedades
classificadoras estabelecem normas técnicas e de seguranca, garantindo conformidade com

regulamentacdes internacionais, padronizacdo e seguranca.

Nesse contexto, o presente trabalho se concentra no projeto estrutural de uma se¢do
mestra de um navio petroleiro, com base nas normas estabelecidas pela International Association
of Classification Societies (IACS). A sec@o mestra é uma parte critica do navio, onde os principais
elementos estruturais sdo dimensionados para garantir a integridade estrutural e a seguranga

durante a operacao.

Nos capitulos posteriores, abordaremos a formulacao utilizada para o dimensionamento
de cada elemento estrutural da secdo mestra, apresentando uma tabela resumo e um esbogo da
secdo transversal projetada. Em seguida, implementaremos a se¢io projetada no software Abaqus,

utilizando as condi¢des de carregamento apropriadas, e analisaremos as tensdoes por meio do
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método dos elementos finitos, comparando com os resultados analiticos obtidos com a norma
IACS.
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2 REQUISITOS DE PROJETO

O objetivo deste projeto € definir a secdo mestra resistente do navio petroleiro PANAMAX
Hellespont Pride utilizando as regras das sociedades classificadoras, especificamente a IACS:

Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers.

Figura 2 — Navio PANAMAX Hellespont Pride.

HELLESPONT PRIDE (IMO: 9351414): Construido em 2007, ¢ um navio PANAMAX tanque
(Crude Oil Tanker). Navega sob a bandeira do Reino Unido.

Fonte: Extraido de (]Maritime Optima|, |2023|).

O projeto serad baseado nas caracteristicas de projeto da embarca¢do com custo minimo
(coluna 4 da Tabela[2)).

Tabela 1 — Requisitos de projeto para o navio PANAMAX Hellespont Pride.

Descricdo Valor
Peso Morto [Ton] 73727
Autonomia [Milhas Nauticas] | 16801,85
Velocidade [Nés] 15
Ycarga [TOﬂImA3] 0,8674
Vida Util_[anos] 30

Fonte: Extraido de (SARZOSA, 2024).




Tabela 2 — Caracteristicas do navio PANAMAX Hellespont Pride.

Panamax || .
Projeto Minimo j| Minimo
Parémetro PATANGA | Hellespont i "¢ o4 oM
Pride |
Cie 7.3 7.1 ; 51 | 7.3
Car 24 2,2 | 22 | 2.4
Cs 0,834 0847 |} o741 T| 0834
ha 2,64 200 I 107 : 2,69
w 1,78 2,0 I 102 . 1,78
(- 7 6 1 4 : 8
Poystyp 2 1 1 2 1 2
Npoea 2 I 2 2
ManFac 0,50 051 0,51
oy 2.1 275 |V 27 2.1
Comprimento -LWL- [m] 238,56 22860 |[' 18383 ;| 238,36
Boca -B- [m] 32,77 3226 [! 36,05 , 32,74
Pontal -D- [m] 21,13 2080 |l 2583 ,| 2138
Calado -T- [m] 13,83 1452 ]I 16,24 13,87
C, 0,895 | 0999 [ 099
i
NrriruLacAo 12 36 | 13 : 13
A [Ton] 92861,05 | 8934370 [l 8212242, | 93020,69
Carga [Ton] 70627,38 | 70554,07 [l 70794,48, | 70625,32
Peso Casco [Ton] 15541,92 | 13113,85 || 5529,87 '| 15695,87
Peso Outfit [Ton] 1851,66 1758,98 [ 1787,09 | 184950
Peso Sist. Propulsor [Ton] 691,28 743,87 |, 58912 I| 69128
MCR [HP] 17740 151566 [, 15910 1| 17740
Velocidade -Vs- [nds) 15,20 15 , 15,10 | 15,20
(GM/B Jastro 0,048 0,057 | 0,038 || 0048
(GM/B)aregago 0.215 0228 | 0305 I| o0.218
Custo Construg&o (US §) 60,24 5764 | 4533 '| 60,39
Custo Total (Milhdes US $) 108,02 108,15 [, 87,34 T| 109,73
Vazamento Médio (OM) 0,0106 0,010 |, 0,059 ] 0,0100

T — —
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Fonte: Extraido de (SARZOSA, 2024).

Nos préximos capitulos, de acordo com as normas estabelecidas, serdo determinados:

1. Analise dos carregamentos: Momentos fletores de onda (Estdticos + Dinadmicos)

* Alquebramento (Hogging).

* Tosamento (Sagging).
2. Caracterizacao da viga-navio:

* Momento de inércia e médulo da secdo da viga-navio

* Avaliacdo da flexdao



14

3. Escolha dos Escantilhoes:

* Espessuras do chapeamento (fundo, duplo fundo, costado, duplo costado, convés,

anteparas transversais e longitudinais).

* Moddulos resistentes (inércia e drea) dos refor¢adores de cada chapeamento.

4. Dimensionamento Estrutural:

» Separacdo entre anteparas, determinada pelo comprimento alagavel.
» Separagdo entre cavernas (frames) e transversais gigantes (solid floors).

» Separacdo entre refor¢adores longitudinais leves e pesados.

Este projeto serd conduzido de forma iterativa, com célculos e andlises de inércia e tensdes
para assegurar que o navio esteja em conformidade com os padrdes de seguranga. Para tanto,

serdo consideradas as seguintes simplificacoes:

1. Verificagdo serd limitada a resisténcia a flexao.
2. Calado de projeto serd utilizado para definir a condi¢do de carga.

3. Critério de projeto serd baseado em um fator de seguranga ao escoamento, variando entre

1.5 e 3.0 para todos os pontos materiais da estrutura.
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3 CARREGAMENTOS

3.1 EDW - DYNAMIC LOADS AND EQUIVALENT DESIGN WAVE CONCEPT

Os carregamentos dinamicos associados a cada caso de carga dinamica sao baseados
no conceito de Onda de Projeto Equivalente (EDW - Equivalent Design Wave). Esse conceito
aplica um conjunto consistente de cargas dindmicas ao navio, de forma que a resposta dominante
especificada seja equivalente ao valor de resposta de longo prazo requerido. Os diferentes casos

de carga podem ser visualizados no Quadro|I]

EDW:s sdo utilizadas para garantir que as cargas dinamicas aplicadas ao navio simulem
de forma realista as condi¢des que ele enfrentard ao longo de sua vida ttil. Elas sao selecionadas
de maneira que a resposta de carga dominante, como o momento fletor vertical, em um cendrio
dindmico especifico corresponda ao valor esperado dessa resposta ao longo de um periodo
prolongado de operacdo. Isso permite que a avaliacdo estrutural leve em consideragao os efeitos
das cargas dinamicas significativas, proporcionando uma base confidvel para garantir a integridade

estrutural do navio sob condi¢des operacionais variadas e desafiadoras.

Em um contexto prético, o estudo da resisténcia estrutural deve ser conduzido para todas
as condi¢Oes de carga de projeto, e a avaliacao final deve ser baseada na condi¢do que exigir

maior resisténcia.

Entretanto, devido a simplificacdo imposta no trabalho, serd verificada unicamente a
resisténcia flexional usando os momentos fletores de onda definidos por norma, considerando a
condicdo de carga pelo calado de projeto (SARZOSA| 2024). Para tanto, serdo analisados os casos
de carga dindmica HSM-1 e HSM-2 (Head Sea Moments), utilizados para representar situagoes
de mar de proa que minimizam e maximizam, respectivamente, o momento fletor vertical a
meia-nau. Esses cendrios sdo criticos para entender como o navio responderd as forgas aplicadas
durante sua operagdo e assegurar que a estrutura do navio seja dimensionada adequadamente

para suportar essas cargas.



16

Quadro 1 — Casos de carga EDW - Resumo

Categoria | Caso de Carga | Descricao
HSM HSM-1 Ondas de proa que minimizam o momento fletor vertical da
onda no meio do navio.
HSM-2 Ondas de proa que maximizam o momento fletor vertical da
onda no meio do navio.
HSA HSA-1 Ondas de proa que maximizam a aceleracdo vertical do mar
na proa.
HSA-2 Ondas de proa que minimizam a aceleracao vertical do mar
na proa.
FSM FSM-1 Ondas de popa que minimizam o momento fletor vertical da
onda no meio do navio.
FSM-2 Ondas de popa que maximizam o momento fletor vertical da
onda no meio do navio.
BSR BSR-1P Ondas de través do lado de bombordo que minimizam o
movimento de rolamento.
BSR-2P Ondas de través do lado de bombordo que maximizam o
movimento de rolamento.
BSR-1S Ondas de través do lado de boreste que maximizam o movi-
mento de rolamento.
BSR-2S Ondas de través do lado de boreste que minimizam o movi-
mento de rolamento.
BSP BSP-1P Ondas de través do lado de bombordo que maximizam a
pressdo hidrodindmica na linha d’agua.
BSP-2P Ondas de través do lado de bombordo que minimizam a
pressdo hidrodinamica na linha d’4gua.
BSP-1S Ondas de través do lado de boreste que maximizam a pressao
hidrodindmica na linha d’4gua.
BSP-2S Ondas de través do lado de boreste que minimizam a pressao
hidrodindmica na linha d’4gua.
OST OST-1P Ondas obliquas do lado de estibordo que minimizam o mo-
mento de tor¢do a 0,25L da proa.
OST-2P Ondas obliquas do lado de estibordo que maximizam o mo-
mento de torcdo a 0,25L da proa.
OST-1S Ondas obliquas do lado de bombordo que maximizam o
momento de tor¢ao a 0,25L da proa.
OST-2S Ondas obliquas do lado de bombordo que minimizam o mo-
mento de tor¢do a 0,25L da proa.
OSA OSA-1P Ondas obliquas do lado de bombordo que maximizam a
aceleracdo de arfagem.
OSA-2P Ondas obliquas do lado de bombordo que minimizam a ace-
leracdo de arfagem.
OSA-1S Ondas obliquas do lado de boreste que maximizam a acele-
racao de arfagem.
OSA-2S Ondas obliquas do lado de boreste que minimizam a acelera-
¢do de arfagem.

Fonte: Extraido de (IACS, [2024).
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Antes de iniciar as contas, € importante tratarmos sobre os referenciais e notagdes que

serdo utilizadas.

Figura 3 — Respostas do navio nos casos de carga HSM - Avaliacdo de resisténcia.

Loadcase HSM1 | HsmM-2
EDW HSM
Heading Head
Effect Max. bending moment
VWBM Sagging Hogging

Negative-aft Positive-aft

VWSF
Positive-fore | Negative-fore

HWBM
™

Surge To stern To bow
f t

asurge .\ > 5 - 5
T T

Sway

Asnay

Heave Down Up
M,
Roll - -
Aft Fore
Bronl - -
Pitch Bow down Bow up

e | P | S
i :

Fonte: Adaptado de (IACS} 2024)).

3.2  MOMENTOS FLETORES

Primeiramente, ressalta-se que todos os dados apresentados a seguir foram extraidos do
Capitulo 4, Sec¢des 2 e 4 de (IACS, 2024).

3.2.1 Fatores para analise

fzr = x/L: Razio entre a coordenada X do ponto de carga e o comprimento do navio.

Para secdo mestra (x = 0.5L): f,p = 0.5. 3.1

fip: Fator dependente da posi¢do longitudinal ao longo do navio, a ser considerado como:

fip =1paraz/L < 0.5L. (3.2)

Cy: Fator de combinacdo de carga a ser aplicado ao momento fletor vertical da onda.

Cywy = —1 para HSM-1 e C,, = 1 para HSM-2 (3.3)

C\: Coeficiente de onda.

300 — L
100

Considerando L = LW L = 183, 83m (vide Tabelal2)): C,, ~ 9,50

Cp =10,75 — ( )1 para 90m < L < 300m, (3.4)
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* fs: Fator de corre¢do de rumo. Para casos de carga HSM e FSM para o cendrio de carga

de projeto de cargas maritimas extremas, esse fator vale:

Js=1,05 (3.5)

* fs, : Fator de distribuicdo ao longo do comprimento do navio.

fow=1para0,3L <z <0,7L (3.6)
* fui—on @ Coeficiente que considera efeitos ndo lineares aplicados ao arqueamento.
fni—on = 1 para avaliacdo de resisténcia 3.7

* fu_us : Coeficiente que considera efeitos ndo lineares aplicados ao tosamento.

Cp+0,7
n—vs:Oa58 —
fu e

Considerando Cg = 0, 741 (vide Tabela[2): f.;_,s ~ 1,128

) para avaliagdo de resisténcia (3.8)

* fps : Coeficiente para avaliacOes de resisténcia que depende do cendrio de carga de projeto

aplicavel.

fps = 1.0 para cendrio de carga de projeto de cargas maritimas extremas. (3.9

* f : Fator de distribuicdo para o momento fletor vertical da onda ao longo do comprimento
do navio.
fm =1para0,4L < x <0,65L (3.10)
3.2.2 Calculos

Levando em conta os fatores apresentados anteriormente e as caracteristicas do navio na
Tabela@(L = LWL =183,83m, B = 36,05m, Cg = 0, 741), temos 0s seguintes momentos
na se¢ao mestra:

« Momento fletor devido a ondas (Mwy - Wave Vertical)

— Alquebramento:

va—h = 07 19fnl—vhfmfpstL2BCB (311)
* Myo—h—mia = 1,629 -10° kN -m

— Tosamento:

vafs - _07 19fnl7vsfmfpstL2BCB (312)
t My s—mia = —1,837-10° kN -m



* Momento fletor em aguas paradas (Msw - Still Water)

— Alquebramento:

Mswfhfmin = fsw(171CwL2B(CB + O; 7>1073 - vafhfmid)
t Myw—h—min = 1,222-10° kN -m

— Tosamento:

Moy s min = —0,85fo(17T1C, L* B(Cg + 0, )10™% 4+ My s mia)

: Msw—s—min

* Cargas dinamicas

=—0,862-10° kN -m

19

(3.13)
(3.14)

(3.15)
(3.16)

O momento fletor vertical para os casos de carga dindmica HSM-1 e HSM-2 podem ser

obtidos da seguinte forma:

Tabela 3 — Momentos fletores verticais

Caso | Fator de combinacio de carga

Momento fletor (M ,,,_r.c — kN - m)

HSM-2 Cyy > 0

fﬂCwUva—h—mid = 1, 711 - 106

HSM-1 Cuwo <0

fﬁcwv’va—s—mid| - _1, 929 . 106

Fonte: Adaptado de (IACS} 2024)).

Finalmente, de acordo com o Capitulo 4, Secao 7, Tabela 1 de (IACS, 2024), temos que

o momento fletor vertical total (estdtico + dindmico) em condi¢des de navegacao com cargas

maritimas extremas €:

—2,791 - 10°kN - m  para HSM-1
2,933 -10% N -m  para HSM-2

MT - Msw + va—LC =

(3.17)
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4 CARACTERIZACAO DA VIGA-NAVIO

Conforme determinado no escopo do trabalho, iremos dimensionar os momentos de
inércia e o médulo da secdo da viga-navio para que atenda aos requisitos do projeto, incluindo o

fator de seguranca escolhido.

Ressalta-se que iremos realizar o dimensionamento de tal forma que a secao mestra
mantenha-se dentro do regime eldstico. Dessa forma, iremos empregar as diretrizes contidas na
Secdo 1 (Hull Girder Yielding Strength) do Capitulo 5 de (IACS, [2024).

Com os valores do carregamento obtidos no capitulo anterior, podemos aplicar o formu-
lario correspondente a determinacao de tensdes normais no convés principal (strength deck) e no
fundo, estabelecendo a tensdo méaxima projetada e, em seguida, fazer o caminho reverso para

encontrarmos o momento de inércia necessario.

Além disso, a se¢do correspondente estabelece um momento de inércia minimo necessario
que, ao aplicarmos os carregamentos estaticos e dinamicos, excede a capacidade de trabalho do
material. Dessa forma, empregaremos esse momento como base em um processo iterativo para

atingirmos os valores desejados de tensdao normal.

4.1 TENSOES NORMAIS (o}

Empregando a Tabela 2 da Secdo 1 do Capitulo 5 de (IACS, 2024)), temos os seguintes

valores de tensdes normais (MPa) para o navio no mar:

1. Para qualquer ponto abaixo do convés principal:

op = Mm% 4.1
ZAfn5O
2. No fundo: \ v
o = mlo—fi (4.2)
ZBfnSO
3. No convés principal:
Msw M’U)’U —
o = Mow + fsMuw - (4.3)
ZD—n50

Zy _n50 representa o modulo da secdo na posigao vertical *Y’. A’ é um ponto qualquer
abaixo do convés principal, 'B’ é o fundo do casco e D’ € o convés. Esta grandeza estd relacionada
com o momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pela linha neutra (1,_,,5) € a altura da

linha neutra (Z,,) da seguinte forma:

Iy,
y—n50 (4.4)

A —L .
Y —n50 ‘ZY—Zn|
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4.2 TENSAO NORMAL ADMISSIVEL (0crm)

De acordo com a norma, a tensdo normal admissivel em flexdo para a secdo mestra deve

ser calculada como: 190
Operm = T? (45)

sendo k o fator de material (adotado como 1.0 para aco com tensdo de escoamento 235MPa).

Como requisito de projeto, o fator de segurancga da estrutura deverd estar na faixade 1.5 a
3.0. Dessa forma, se considerarmos aco com tensao de escoamento de 235 MPa, a tensdo maxima

admissivel serd de aproximadamente 157 MPa.

4.3 MOMENTO DE INERCIA E MODULO MINIMO DA SECAO

O momento de inércia e 0 modulo da se¢do minimo para a secao mestra do navio é dado

pelas expressdes abaixo.

Ir=2,7CwL*B(Cp +0,7)107® (4.6)
Zr=0,9CwL*B(Cp +0,7)107° 4.7)

Substituindo os valores das caracteristicas do navio conforme Tabela [2] temos:

I,r =82,797 m*
Zr =15,010 m?

44 AVALIACAO DA TENSAO ATRAVES DE PROCESSO ITERATIVO

Inicialmente serd admitindo a altura da linha neutra no meio da se¢io como uma aproxi-
macao inicia]ﬂ ou seja, Yoy = 12.5m. Além disso, consideraremos o caso em que 0 momento
total (estdtico + dindmico) € maior, conforme Equacao Portanto, para a condicio HSM-2
(tosamento), temos:

Myp_p =1,222-105 EN.m

Myp_pn =1,629-10° kN.m

Dessa forma, utilizando o momento de inércia minimo e as Equacdes [#.2]e[4.3] chega-se

aos seguintes valores de tensdao no fundo e no convés:
O fundo = —442,954 M Pa

Ceomvs = +442,954 M Pa

' Como a linha neutra foi inicialmente considerada no meio da secio, obteremos médulos de tensdes iguais no

fundo e no convés, pois as distdncias em relacao a linha neutra serdo idénticas.
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Tais valores claramente excedem a tensdo de escoamento do material. Através de um
processo iterativo presente no arquivo HG_Strength.py, pode-se chegar ao valor do momento
de inércia requerido pelos requisitos de projeto. Esse processo aumenta o momento de inércia
minimo, mantendo a altura da linha neutra, e calcula as tensdes até que a tensao calculada seja

menor que a mixima permitida. Assim, o momento de inércia requerido é:

Leg =234 m*

Como verifica¢do, obtemos que os modulos de secdo do fundo e do convés sao vélidos,

pois sdo maiores que 0 minimo permitido.

234
ZF:ZC:m:18,72 m® > Zg

As tensOes obtidas no fundo e no convés com esse momento de inércia e linha neutra sao:
O fundo = —157 M Pa
Oconvs = 107 M Pa

Dado que o projeto de um navio segue um espiral de projeto, ja possuimos um valor
inicial para a iteracao da se¢do mestra. A proxima etapa serd ajustar o momento de inércia ao
valor obtido anteriormente, verificando as tensodes resultantes. Destaca-se que a metodologia
desenvolvida ndo apenas analisa 0 momento de inércia, mas o utiliza como uma diretriz para

alcancar os resultados desejados de tensoes e fatores de seguranca.
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5 ESCANTILHAO DA SECAO MESTRA

Uma vez conhecido o momento de inércia necesséario da secao mestra, podemos definir o
escantilhdo da secdo através do Capitulo 6 (Hull Local Scantling) de (IACS,[2024).

5.1 ESPESURRA MINIMA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Analisando as Tabelas 1 e 3 da Sec@o 3 para os elementos que consideraremos, temos:

Tabela 4 — Tabela de espessuras minimas das chapas.

Elemento Espessura

Flange da quilha 7,5+ 0,03 L

Fundo, Costado e Bojo 5,5+0,03L

Convés principal 45+0.02L

Teto do duplo fundo 5,5+0,03L

Anteparas longitudinais e transversais estanques | 4,5 + 0,02 L
Outros elementos 4,5+0,01 L

Fonte: Adaptado de (IACS} 2024)).

Tabela 5 — Tabela de espessuras minimas dos refor¢cadores primdrios longitudinais.

Elemento Espessura
Alma da quilha 5,5+0,025L
Outros elementos primdrios (em drea de carga de dleo) | 5,5 + 0,015 L
Fonte: Adaptado de (IACS} 2024).

Portanto, considerando o comprimento de linha d’4gua do PANAMAX Hellespont Pride,
obtemos as espessuras minimas da Tabela [6]

Tabela 6 — Resumo de espessuras

Elemento Espessura (mm)
Flange da quilha 13
Fundo, Costado e Bojo 11
Convés principal 8
Teto do duplo fundo 11
Anteparas longitudinais e transversais estanques 8
Outros elementos 6
Alma da quilha 10
Outros elementos primdrios (em drea de carga de 6leo) 8

Fonte: Autoria prépria.
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5.2 DUPLO FUNDO E DUPLO COSTADO

De acordo com a Sec¢do 3 do Capitulo 2 (General Arrangement Design) de (IACS| 2024),

a altura do duplo fundo e a largura do duplo costado sdao dimensionadas da seguinte forma:

B
Hduploffundo = maX(1_5; 27 0) (51)
DwrT
Hduplo—costado = maX(O, o+ M7 1a 0) (52)

Dessa maneira, para B = 36,05m e DWT = 73727ton, temos que:

Hduplo—fundo - 27 4 m

Hduplo—costado = 47 18 m

5.3 DETERMINACAO DO MOMENTO DE INERCIA INICIAL DA SECAO MESTRA

Tendo em vista os arranjos tipicos de se¢ao mestra de petroleiros, pode-se iniciar o cdlculo

do momento de inércia sem a presenca de reforcadores.

Figura 4 — Arranjos tipicos de se¢do mestra de petroleiros.

Fonte: Extraido de (IACS,|[2024).
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Diante disso, para o inicio do processo, foi considerado o seguinte arranjo sem a presenca
de reforcadores.

Figura 5 — Secao mestra inicial - Sem refor¢adores.

Fonte: Autoria prépria.

Através do codigo "Stiffeners_2_it.py"presente no Apéndice [A] foram calculados o

momento de inércia e a altura da linha neutra da secdo sem os reforcadores, obtendo-se o valor
de:

Igny = 227,34 m?
YLN = 8, 34 m

Tabela 7 — TensOes normais e Fatores de seguranca sem refor¢cadores.

Alquebramento

Tensdo Normal (MPa) | Fator de Seguranca
Convés 214,97 1,09
Fundo -107,56 2,18

Tosamento

Tensdao Normal (MPa) | Fator de Seguranca
Convés -198,70 1,18
Fundo 99,42 2,36

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se que os fatores de seguranga para as tensdes no convés nao estao dentro do
esperado. Como a linha neutra estd abaixo do centro da se¢do (8,34 < 12,5m), € esperado
que as tensdes no convés sejam maiores. Somado a isso, 0 momento de inércia estd abaixo
do requerido naquela condi¢cdo, aumentando ainda mais as tensdes. Para atingirmos o valor

necessario (Isys > Ir¢q), serd necessdrio empregar reforgadores ao longo da estrutura.



Figura 6 — Se¢ao mestra de referéncia com reforgcadores.
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Fonte: Extraido de .

5.4 REFORCADORES

Tendo a segao representada na Figura[6|como referéncia, foram empregados dois tipos

de reforcadores para a estrutura, com caracteristicas semelhantes, de tal forma que facilitem a

implementagdo do c6digo, ambos com espessuras de 9 mm.

1. Reforcador tipo T - Altura da alma: 600mm | Largura da flange: 300mm

2. Reforcador tipo L - Altura da alma: 600mm | Largura da flange: 150mm
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5.5 ITERACAO 1

Como valor inicial de separagdo entre reforcadores, optou-se pelo minimo previsto
na norma de 800 mm para estruturas rigidas longitudinalmente no duplo costado, ou seja,
verticalmente. Esse distanciamento foi estendido para as estruturas horizontais no duplo fundo e
no convés principal, assim como para o distanciamento na antepara longitudinal. Dessa forma, o

arranjo obtido foi:

Figura 7 — Secao mestra - Primeira iteracao.

\IIII\I:Iil\llll\II\II\_IIII\II\IIII\IIt\:II\III

|IIIII\\ll\IlTrT\Il\lIIIII\\l

‘\IIII\II\IIL_IIII\II\IIII\I
1111

-

Fonte: Autoria prépria.

Para o calculo do momento de inércia e linha neutra, foi implementado uma rotina escrita

em Python contida no Apéndice[A]l Os valores obtidos foram:

Igy = 310,91 m?
YLN == 9, 92 m

Tabela 8 — TensOes normais e Fatores de seguranca com refor¢adores - Iteracao II.

Alquebramento

Tensao Normal (MPa) | Fator de Seguranca
Convés 142,30 1,65
Fundo -93,55 2,51

Tosamento

Tensdo Normal (MPa) | Fator de Seguranga
Convés -131,53 1,79
Fundo 86,46 2,72

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se que a estrutura apresentou fatores de seguranca dentro da faixa esperada
(1,5 - 3,0). Entretanto, mesmo que atenda aos requisitos estruturais, o objetivo foi projetar uma
estrutura de maneira que o menor fator de seguranca fosse 1,5, visando utilizar menos material e,
assim, reduzir os custos. Portanto, foi necessdria uma nova iteracao para reduzir a quantidade de

material.
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5.6 ITERACAO 2

Para a préxima iteragdo, optou-se por aumentar o espagamento entre os refor¢adores para

1200mm e, consequentemente, diminuir a quantidade total de reforcadores na estrutura.

Figura 8 — Secao mestra - Segunda iteracao.
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Fonte: Autoria prépria.

Nesta etapa, obteve-se o seguinte momento de inércia e altura da linha neutra:

Iy = 287,462 m*
YLN = 9, 51 m

Tabela 9 — Tensoes normais e Fatores de seguranca com reforgadores - Iteracdo II.

Alquebramento

Tensao Normal (MPa) | Fator de Seguranca
Convés 156,31 1,50
Fundo -96,98 2,42

Tosamento

Tensdo Normal (MPa) | Fator de Seguranca
Convés -145,53 1,61
Fundo 89,64 2,62

Fonte: Autoria prépria.

Verificando os médulos de secdo no fundo e convés, obtemos que ambos estdo dentro do
permitido pela norma IACS (Zr e Z¢ maiores que Zp, obtido da Equacao [4.7)).

sy
~ Isu
B |YC - YLN|

Zp = 30,22m>

Zc = 17,61m?
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Dessa forma, projetamos uma estrutura que atende aos requisitos estruturais utilizando
a menor quantidade possivel de refor¢adores, conforme o esquema de distribuicao adotadﬂ
Isso garante um menor custo de material ao evitar possiveis superdimensionamentos. O esboco

detalhado da se¢do mestra encontra-se em Anexo[A]

' Podem ser desenvolvidas diferentes configuracdes de reforcadores que utilizem menos material e ainda garantam

a segurancga estrutural. No entanto, isso envolve um processo de otimizacdo que esté fora do escopo deste projeto.



30

6 ANALISE POR ELEMENTO FINITOS

Com o objetivo de verificar o dimensionamento da secao mestra, foi realizada uma
modelagem computacional através do software de elementos finitos Abaqus, disponibilizado pelo
EPUSP.

6.1 IMPLEMENTACAO DO ESCANTILHAO

Para a modelagem da se¢do mestra conforme descrita no Anexo[A]e em conformidade
com as espessuras descritas na Tabela[6] foram necessarios calculos adicionais da distancia entre

anteparas e entre cavernas.

6.1.1 Distancia entre anteperas

Conforme a Secdo 2 do Capitulo 2 (General Arrangement Design) (IACS| 2024), é

necessdrio que o navio possua:

1. Um tanque de colisdo a vante
2. Um tanque de colisdo a ré

3. Duas anteparas estanques a vante e a ré da praca de maquinas

Adicionado a quantidade de tanque de carga (Ncargo) prevista na Tabela 2] pode-se

calcular o comprimento aproximado entre anteparas da se¢ao mestra.

LPP - 2 : Lco isao ~ Lma
Lanteparas = 4 : g (6.1)

Empregando-se os valores aproximados de L.jiseo = 20m (= 10% LWL) e Linag = 40m

(=~ 20% LWL), pode-se chegar a distdncia entre anteparas.

Lanteparas ~ 25m

6.2 ESPACAMENTO CAVERNAS
A separacdo de cavernas pode ser calculada da seguinte forma:

Lcavernas =2.6+0.005 - LWL: Lcavernas < 3.5m (62)

Entretanto, para o valor de LWL da nossa sec¢ao (183,83 metros), temos que L .qpernas =

3,52m > 3, bm. Assim, utilizar-se-4 o valor maximo de 3,5 metros.
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Figura 9 — Modelagem computacional da secdo mestra

‘&\*

I~

Fonte: Autoria propria

Na figura[9] cada cor representa um valor de espessura de acordo com a Tabela [6] Além

disso, para todas as secOes foram atribuidas o mesmo material com médulo de Young de 206

GPa, em conformidade com a implementa¢do das normas.

6.3 CONDICOES DE CONTORNO

Para a modelagem utilizando método dos elementos finitos, foram empregadas duas

condig¢des de contorno:

1. Simetria no eixo X no costado.

2. Deslocamento nulo no eixo Y e Z dos pontos de referéncia.
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6.3.1 Simetria no eixo X no costado

Através da simetria no costado no eixo X, garantimos que o costado permanece perpendi-
cular a linha d’4gua e € livre para flexionar no eixo X.

Figura 10 — Simetria em X.

s

= Edit Boundary Condition “
Mame:  Lateral

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [3

CSvs: (Global) [p L

® XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U2 = UR1 = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1 = U2= U3 =0)

(O ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

oK Cancel

Fonte: Autoria prépria.

6.3.2 Deslocamento nulo no eixo Y e Z dos pontos de referéncia

Para essa condicdo de contorno, inicialmente foram criados 2 pontos de referéncias
localizados na altura calculada da linha neutra da se¢dao mestre. Em seguida, foi adicionada uma
restricdo (constraint) entre todas as arestas contidas no plano que passa pelo ponto de referéncia
do tipo MPC - Beam (Multiple Point Constraint - Type Beam). Desse modo, o conjunto de

elementos conectados ao ponto de referéncia age como uma viga.

Figura 11 — Deslocamento nulo nos pontos de referéncia.

e
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Fonte: Autoria prépria.
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Ao restringir os movimento em Y e Z dos pontos de referéncia, caracterizamos a se¢ao
mestra como uma viga com apoio moével, ja que estamos analisando apenas uma secao do Navio
e nao sua totalidade.

6.4 CARREGAMENTOS

Em acordo com os célculos contidos nos c6digos no apéndice, definimos dois tipos de

carregamentos na secao mestra, pressao hidrostdtica e momento fletor em condi¢des extremas.

6.4.1 Pressao Hidrostatica

Conforme a tabela 2] o Navio possui um calado de projeto de 16.24m, dessa forma a
pressao hidrostatica de referéncia € dada por:

Py=p-g-H=0.16 MPa

Empregando o carregamento da classe Pressao Hidrostdtica do Abaqus, adicionamos este
valor juntamente com as informacdes de Altura Zero (correspondente a linha d’adgua) e Altura de

referéncia (correspondente ao calado), conforme Figura[[2]

Figura 12 — Pressdo hidrostética.

W Edit Load EX
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values are not affected by the amplitude.

OK Cancel

Fonte: Autoria prépria.
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6.4.2 Momentos fletores

Para a inclusao dos momentos fletores, foram empregados os carregamentos correspon-
dentes as condi¢coes de HSM-1 e HSM-2, isto €, condi¢des que maximizam ou minimizam os

momentos fletores na se¢ao mestra do Navio, em conjunto com a convencao de sinais presente

em (TACS, 2024).

—2,791-10° kN -m para HSM-1
2,933-10° kKN -m  para HSM-2
Os momentos foram empregados em cada ponto de referéncia com valores opostos de tal

forma que o momento resultante fosse um somatdrio entre os dois, conforme pode-se observar

na imagem abaixo:

Figura 13 — Momentos fletores adicionados.

= Load Manager B

Name Step-1 Edit..
V' MNEG_I Created
" MNEG2
X MPOS1 Created
X MPOS2 Created
+ Pressao_hidrostatica  Created

Step procedure:
Load type:
Load status:

Create.

Fonte: Autoria prépria.

6.5 MALHA

A escolha do nivel de refinamento da malha foi tal que houvesse 6 pontos de controle no

flange de cada refor¢ador. Acreditou-se ser uma bom refinamento inicial para a andlise.

Figura 14 — Malha gerada.

Fonte: Autoria prépria.
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6.6 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O processo iterativo descrito nos codigos do apéndice foi desenvolvido considerando
0 maior momento absoluto que afeta o navio, que corresponde a0 momento de alquebramento
(hogging), sendo assim o principal ponto de referéncia. Adicionalmente, os resultados foram

apresentados em grificos com um fator de aumento de escala de deformagdo de 100 vezes.

6.6.1 Alquebramento

O resultado numérico obtido foi analisado tanto por meio da tensao equivalente de Von
Mises (saida padrdo do software) quanto pela tensio normal (utilizada pela (IACS}, 2024) para o

dimensionamento).

Figura 15 — Tensdes em alquebramento (Von Mises).

S, Mises

SMNEG, ((fraction = -1.0)
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Fonte: Autoria prépria.

Ressalta-se que, na figura abaixo, correspondente as tensdes normais, pode-se obser-
var as relacdes de tragdo no convés e compressao no fundo, compativel com a defini¢do de

alquebramento.



Figura 16 — Tensoes em alquebramento (Normais).
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Fonte: Autoria prépria.

6.6.2 Tosamento
Semelhante ao arranjo anterior, podemos observar as tensdes em tosamento.

Figura 17 — Tensoes em tosamento (Von Mises).
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SMNEG, (fraction = -1.0)

{Awg: 75%)
+1.33%e4+02
+1.227e402
+1.116e4+02
+1.004e402
+8.928e+01
+7.813e401
+6.697e+01
+5.582e401
+4.467e401
+3.351e4+01
+2.236e4+01
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 18 — Tensoes em tosamento (Normais).
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Fonte: Autoria prépria.

37



38

7 RESULTADOS FINAIS

Obtidos os valores de tensdes correspondentes a formulacao da (IACS, 2024) e a mo-
delagem computacional, € possivel realizar uma comparagdo entre as tensdes e os fatores de

seguranca correspondentes para validar a se¢cdo mestra projetada.

Tabela 10 — Sintese dos resultados finais.

Alquebramento

TACS | Numérico %o F.S IACS | F.S Numérico
Convés | 156,31 155,6 0,5% 1,50 1,51
Fundo | -96,98 -98,11 1,1% 2,42 2,39

Tosamento

TACS | Numérico %o F.S IACS | E.S Numérico
Convés | -145,53 -148.1 1,7% 1,61 1,59
Fundo | 89,64 93,36 4,0% 2,62 2,52

Fonte: Autoria prépria.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma primeira iteracao no projeto estrutural
de um petroleiro, utilizando as normas presentes na (IACS| 2024). Dessa forma, foi possivel
dimensionar os componentes estruturais e distribui-los em um arranjo adequado. Percebeu-se a
importancia dos refor¢adores para o aumento do momento de inércia e resisténcia da embarcagao.
Entretanto, um balango deve ser feito para que a embarcacdo seja segura do ponto de vista

estrutural com o minimo de material possivel.

A andlise pelo método dos elementos finitos validou os valores conforme as diretrizes da
IACS, evidenciando uma variacdo mixima de 4% entre os resultados (considerado satisfatorio
para este estudo). Além disso, os fatores de seguranca estdo dentro dos limites estabelecidos
pelo projeto (entre 1.5 e 3.0), cumprindo o objetivo de projetar uma estrutura com o menor
fator de seguranca sendo 1,5. E importante notar que nossa andlise se concentrou apenas no
regime eldstico do material, utilizando momentos correspondentes a cargas extremas. Isso sugere
que a estrutura € segura, embora o regime plastico de deformag¢ao do material nao tenha sido

considerado.

Além das limitagdes computacionais enfrentadas e do escopo do trabalho, € recomendavel
realizar uma andlise de convergéncia dos resultados numéricos, refinando gradualmente a malha
até que os critérios de parada sejam atendidos. Devido a natureza iterativa do projeto e construgao

de navios, sdo necessdrias iteracoes adicionais até alcancar a conclusdo final do projeto.
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ANEXO A - ESBOCO DETALHADO DA SECAO MESTRA FINAL OBTIDA
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APENDICE A - CODIGOS EM PYTHON PARA CALCULOS E ITERACOES

Cdédigo A.1 — Carregamentos - HG_Loads.py

import numpy as np

# Dados do Navio
L 183.83 # m
B = 36.05 # m
T
D

sc = 16.24 # m
= 25.83 # m
Cb = 0.741

# Definigdes para meia-nau
C_w = 10.75 - ((300-L)/100)*%*1.5 # Coeficiente de 0Onda

f_ps = 1 # Coeficiente para avaliagdo de resisténcia
f_p = f_ps
f_sw = 1 # Fator de distribuigdo ao longo do comprimento do navio

HHnH#HHnHHHHH#######S Vertical Bending Moment (VBM) ###################4#

# VBMs minimos

# Hogging (fatores para meia-nau)
f_ nl vh = 1.0 # Efeitos n8o lineares aplicados ao alquebramento

f_m = 1.0 # Fator de distribuig¢8o para o momento fletor vertical

M_wv_h_mid 0.19%f_nl_vhx*f_m*f_p*xC_w*L*x*x2xB*Cb # Wave vertical

f_swx(171*C_wxL**2%B*x(Cb+0.7)*0.001 - M_wv_h_mid) # Still

M_sw_h_min

water
print ("Hogging - M_WV: " + str(M_wv_h_mid))
print ("Hogging - M_SW: " + str(M_sw_h_min))

# Sagging (fatores para meia-nau)

f_nl_vs = 0.58*%((Cb+0.7)/Cb) # Efeitos nio lineares aplicados ao

tosamento
fm=1.0
M_wv_s_mid = -0.19%f_nl_vs*f_m*xf_p*C_wxL**x2*BxCb # Wave vertical
M_sw_s_min = -0.85*%f_sw*x(171*C_w*L**2xB*x(Cb+0.7)*0.001 + M_wv_s_mid) #

Still water

print ("Sagging - M_WV: " + str(M_wv_s_mid))
print ("Sagging - M_SW: " + str(M_sw_s_min))
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HUHHHHHHH S B RS SH#HS4H#H Vertical Shear Force (VSF) #######4###S44##S4#H##S4H

# VSF = Q_sw + Q_wv_LC

rho = 0.9 # Densidade do petrdleo (ton/m3)

g = 9.81

B_local = B

1_tk = 4

T_1lc = T_sc

Q_sw_min = O0.4*rho*g*B_local*1l_tk*T_sc # Para oil carriers com 2 tanques

f_q_pos = 0.7 # Fator para meia-nau
0.52xf_qg_pos*xf_p*C_wxL*xB*Cb

-Q_wv_pos

Q_wv_pos

Q_wv_neg =

HHuH##unHHH######## Horizontal Bending Moment (HBM) ##########u#######4#

f_nlh = 0.9 # Fator para meia-nau
M_wh = f_nlhx*f_p*(0.31 + (L/2800))*f_m*C_wx(L**2)*T_1c*Cb
Hu#dnHHHSHHS#HS#S###ES Wave Torsional Moment (WTM) ###########n#########Y

# Fatores para meia-nau

f_t1 = np.abs(np.sin(2*np.pi*0.5/L))

f_t2 = (np.sin(0.5%np.pi/L)) **2

M_wtl = 0.4xf_t1*C_w*xnp.sqrt(L/T_lc)*B**2*xD*Cb

M_wt2 = 0.22%xf_t2*xC_wxL*xBx*x2xCb

M_wt = f_p * (M_wtl + M_wt2)

HE##HHAHHHAHH R AR HHA#H##E Carregamentos Totails ##H##AH#HHAHHAHAHBHHHERHHERS

# HSM

f_1p = 1

f_betaHSM = 1.05

VBM_HSMs = f_betaHSM*(-1)*np.abs(M_wv_s_mid) # HSM-1 (C_wv = -1)
VBM_HSMh = f_betaHSM*1*M_wv_h_mid # HSM-2 (C_wv = 1)

VSF_HSM1 = f_betaHSM*(-1)*f_lp#*np.abs(Q_wv_neg) # HSM-1 (C_qw = -1)
VSF_HSM2 = f_betaHSM*1xf_lp*Q_wv_pos # HSM-2 (C_qw = 1)
print("--------------------- HSM - - - - - e e - - ")

print ("Momento em sagging - HSM-1 (kN.m): " + str(round(VBM_HSMs)))

+ str(round (VBM_HSMh)))
+ str(round (VSF_HSM1)))
+ str(round (VSF_HSM2)))

print ("Momento em hogging - HSM-2 (kN.m): "
cortante para HSM-1 (kN)

cortante para HSM-2 (kN)

print ("Esforgo +-"

print ("Esforgo +-"
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Codigo A.2 — Tensoes - HG_Strength.py

HAHHHHAHAHHHHAH#H#A###H# RESULTADOS DOS CARREGAMENTOS #########A##HA#BHA#EH
# Hogging - M_WV: 1629060.3957012582

# Hoggin - M_SW: 1222125.066086814

# Sagging - M_WV: -1837430.630930091

# Sagging - M_SW: -861691.6062292841

import numpy as np

# Dados do Navio

183.83 # m

B 36.056 # m

Cb = 0.741

C_w = 10.75 - ((300-L)/100)**1.5 # Coeficiente de Onda
Z_D 25.83 # m

T = 16.24 # nm

Delta = 82122.42 # Deslocamento (ton)

# Parimetros e Momentos (kN x m)

k = 1.38 # Fator de seguranga

f_beta = 1.05 # Fator de corregdo de rumo
M_WV_h = 1629060

M_SW_h = 1222125

M_WV_s = -1837431

M_SW_s = -861691

# Como a equagdo da tensdo ird preservar o sinal, vamos calcular qual
terd a maior soma em médulo

hogging_abs = np.abs(M_SW_h + f_beta*M_WV_h)

sagging_abs = np.abs(M_SW_s + f_beta*M_WV_s)

if hogging_abs > sagging_abs:

M_SW = M_SW_h
M_WV = M_WV_h
else:
M_SW = M_SW_s
M_WV = M_WV_s
print (" --- Calculos das caracteristicas da viga navio a meia-nau --- ")

### Momento de inércia minimo (Capitulo 5 - 2.3.1) ###

I_yR = 2.7*xC_w*(L**x3)*B*(Cb+0.7) *x(10**x(-8))

print ("\nMomento de inércia minimo em Y (m~4) - OK com ABS/DNV/NK: " +
str(round (I_yR)))

### Modulo da segdo no convés e fundo (Capitulo 5 - 2.3.2) ###
Z_R = 0.9%k*C_w*xL**2%B*x(Cb+0.7) *10%*(-6)

print ("Médulo da segdo minimo no convés e fundo (m~3) - 0K com ABS/DNV/
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NK: " + str(round(Z_R)))

### Avaliacg8o de flexdo da viga navio (Capitulo 2) ###

sigma_perm = 190/k #Tens&o permissivel para seagoing a meia-nau
print ("\n --- Avaliag8o de flex&o ---")

Z_n = 12.5 #Altura da linha neutra, chute inicial

V_D = Z_D - Z_n # Distancia da linha neutra até convés principal
# Qualquer ponto abaixo de V_ZD

Z = 5 # Altura do fundo até o ponto que calcularemos a tenséo
Z_A = I_yR/np.abs(Z-Z_n)

sigma_L_b_zvd = ((M_SW + f_beta*M_WV)/(Z_A))*10%*(-3)
print ("Tens&o em Z = " + str(Z) + " (MPa): " + str(sigma_L_b_zvd))
# No fundo

Z_B = I_yR/Z_n

sigma_L_fundo = ((M_SW + f_beta*xM_WV)/(Z_B))*10%*(-3)
print ("Tens&o no fundo (MPa): " + str(sigma_L_fundo))
# No convés principal

Z_D = I_yR/V_D

sigma_L_conves = ((M_SW + f_beta*M_WV)/(Z_D))*10**(-3)
print ("Tens&o no convés (MPa): " + str(sigma_L_conves))
# ITERAGAO para atingir valores desejados

print ("\n --- Avaliagdo da flex8o --- ")
flag = False
while flag !'= True:
Z_B = I_yR/Z_n
sigma_L = ((M_SW + f_beta*M_WV)/(Z_B))*10**(-3)

if sigma_L > sigma_perm:
I_yR += 0.1

else:

flag = True

# Qualquer ponto abaixo de V_ZD
Z_A = I_yR/np.abs(Z-Z_n)

print ("Momento de inércia requerido (m~4): " + str(round(I_yR)))
sigma_L_b_zvd = ((M_SW + f_beta*M_WV)/(Z_A))*10%*(-3)

print ("Tensdo em Z = " + str(Z) + " (MPa): " + str(sigma_L_b_zvd))
# No fundo

Z_B = I_yR/Z_n
sigma_L_fundo = ((M_SW + f_beta*M_WV)/(Z_B))*10%*(-3)

print ("Tens&o no fundo (MPa): " + str(sigma_L_fundo))
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# No convés principal
Z_D = I_yR/V_D

sigma_L_conves = ((M_SW + f_beta*M_WV)/(Z_D))*10**(-3)

print ("Tensdo no convés (MPa):

" + str(sigma_L_conves))
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Cddigo A.3 — Escantilhdo - Scantling.py

# Dados do Navio

L 183.83 # m

B 36.05 # m

Cb = 0.741

C_w = 10.75 - ((300-L)/100)**1.5 # Coeficiente de Onda
Z_D 25,83 # m

T = 16.24 # m

Delta = 82122.42 # Deslocamento (ton)

Deadweigth = 73727 # ton

# Altura do duplo fundo
DB_Heigth = B/15
print ("Altura do duplo fundo (m): " +str (DB_Heigth))

# Largura do costado duplo
W_ds = 0.5 + Deadweigth/20000
print ("Largura do duplo costado (m): " +str(W_ds))

# Espagamento minimo dentro do duplo costado
min_clearance_trans = 0.6 # m

min_clearance_long = 0.8 # m

# Espessuras minimas de chapeamento

print ("\n ---- Espessuras - Chapeamento ----")

shell_keel = 7.5 + 0.03%*L
print ("Espessura da flange da quilha (mm): " + str(round(shell_keel)))

shell_b_ss_bilge = 5.5 + 0.03*L
print ("Espessura do fundo, costado e bilge (mm): " + str (round/(
shell_b_ss_bilge)))

deck = 4.5 + 0.02%L

print ("Espessura do convés principal (mm): " + str(round(deck)))

inner_bottom = 5.5 + 0.03*L

print ("Espessura do teto do duplo fundo (mm): + str(round(inner_bottom

)))

anteparas_longitudinais = 4.5 + 0.02x*L
print ("Espessura das anteparas longitudinais/transversais estanques (mm)

" + str(round(anteparas_longitudinais)))

outros = 4.5 + 0.01*L

print ("Espessura de outras chapas (mm): " + str(round(outros)))
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# Reforgadores priméarios

print ("\n --- Primary Support Members ---")

psm_quilha = 5.5 + 0.025 * L

print ("Espessura da quilha (mm) : " + str(round(psm_quilha)))

psm_other_b_girder = 5.5 + 0.02 * L
print ("Espessura dos reforgadores na base do duplo fundo (mm): " + str(

round (psm_other_b_girder)))

psm_bottom_floor = 0.6 * (L*x*x0.5)

print ("Espessura do fundo (mm): " + str(round(psm_bottom_floor)))

psm_other_members = 5.5 + 0.015%L

print ("Espessura de outros reforcgadores primdrios na regifdo de oil cargo

(mm): " + str(round(psm_other_members)))
# Plating
print ("\n --- Plating ---")
P_ex = 271 # kN/m~2 (Press&o hidrostatica no fundo (SEA-1))
S_b = 600 # mm (Distdncia entre reforgadores transversais (Referenciado
linha 23))
R_0 = 2400 # mm (Raio da curvatura da bilge - Retirada do CAD)
Delta_S1 = 0 #
Delta_S2 = 0 #
R = R_O + Delta_S1 + Delta_S2

p_bilge_round = 6.45%10**(-4)*((P_ex*S_b)**x0.4) *(R**0.6)

print ("Espessura do Chapeamento da Bilge (mm): + str(round(

p_bilge_round)))

altura_sheerstrake = 0.8 + L/200

print ("Altura da sheer strake (m): " + str(round(altura_sheerstrake)))
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Cdédigo A.4 — Dimensionamento reforcadores - Stiffeners_2_it.py

import numpy as np

# 2 Iteracgéo

I_requerido = 266 # m~4

I_base = 0
Sum_A = 0
Sum_A_Y = 0

####### Inclusdo dos elementos com caracteristicas ja definidas ########

# 1. Convés principal (z = 25m, t = 8mm, w = 36.05m)
A_cp = 36.05%8*x(10**x(-3))

A_Y_cp = A_cp*25

Sum_A += A_cp

Sum_A_Y += A_Y_cp

# 2. Costados externos (z = 12.915m, t = 11mm, altura = 25.830m) # sem o
bojo (aproximado)

A_ce = 25.830*%(11) *(10**x(-3))

A_Y_ ce = A_cex12.915

Sum_A += 2xA_ce # x2 por contas de ambos os bordos

Sum_A_Y += 2%xA_Y_ce

# 2.1 Costados internos (z = 12.915 , t 15.030m)
A_ci = 15.030%(11) x(10**(-3))

A_Y_ci = A_cix*12.915

Sum_A += 2x%A_ci

Sum_A_Y += 2%A_Y_ci

11lmm, altura

2.4m)

# 2.2 Longarinas inferiores (z = 1.2, t 11lmm, altura
A_long_inf = 2.4%(11)*(10**(-3))

A_Y_long = A_long_infx*1.2

Sum_A += 2xA_long_inf

Sum_A_Y += 2%A_Y_long

# 2.3 Longarinas superiores (z = 24.111, t = 11, altura = 2.9m)
A_long_sup = 2.9%(11) *(10**(-3))

A_Y_long_sup = A_long_sup*24.111

Sum_A += 2*xA_long_sup

Sum_A_Y += 2%A_Y_long_sup

# 2.4 Planos inclinados superiores (Valores calculados em script
separado)

A = 38620.1%10%*%x(-6)

Sum_A += 2xA
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Sum_A_Y += 2%A%*21.66642

# 2.5 Planos inclinados inferiores (Valores calculados em script
separado)

A = 46790.04759%10%*(-6)

Sum_A += 2x%A

Sum_A_Y += 2%Ax3.90722

# 3. Antepara estanque longitudinal (z = 14.115m, t = 8mm, altura =
23.430m)

A_antepara_longitudinal = 23.430%8*(10**(-3))

A_Y_antepara_longitudinal = A_antepara_longitudinal=*14.115

Sum_A += 4xA_antepara_longitudinal

Sum_A_Y += A_Y_antepara_longitudinal

# 4. Teto do duplo fundo (z = 2.4m, t = 1lmm, w = 21.650m)
A_teto_df = 21.650%11*%(10**(-3))

A_Y_ teto_df = A_teto_dfx*2.4

Sum_A += A_teto_df

Sum_A_Y += A_Y_teto_df

# 5. Fundo do duplo fundo (z = 0m, t = 11lmm, w = 36.05m)
A_fundo_df = 36.05%11*(10**(-3))

A_Y_fundoo_df = A_fundo_df*0

Sum_A += A_fundo_df

Sum_A_Y += A_Y_fundoo_df

# 6. Convés 1 (z = 20.432m, t = 6mm, w = 4.2m) (Primeiro abaixo do convé
s principal)
A_cv_1 = 4.2*x6x10%*x(-3)

A_Y_cv_1l = A_cv_1%20.432
Sum_A += 2xA_cv_1 # x2 por contas de ambos os bordos
Sum_A_Y += 2%A_cv_1

# 7. Convés 2 (z = 15.422m, t
A _cv_2 = 4.2%6%x10**x(-3)

A Y cv_2 = A_cv_2%15.422
Sum_A += 2%xA_cv_2

Sum_A_Y += 2%A_cv_2

6mm, w = 4.2m)

# 8. Convés 3 (z = 10.414m, t
A_cv_3 = 4.2%6%x10*x*x(-3)

A_Y_ cv_3 = A_cv_3%10.414
Sum_A += 2%A_cv_3

Sum_A_Y += 2%xA_cv_3

6mm, w = 4.2m)

# 9. Convés 4 (z = 5.408m, t = 6mm, w = 4.2m)
A_cv_4 = 4.2x6%x10*%*x(-3)
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A_Y_cv_4 = A_cv_4%5.408
Sum_A += 2*xA_cv_4
Sum_A_Y += 2%xA_cv_4

# 10. Alma da Quilha (z = 1.2m, t = 10mm, h = 2.4)
A_alma_keel = 2.4 *x 10 * 10*x(-3)

A_Y_alma_keel A_alma_keel * 1.2

Sum_A += A_alma_keel

Sum_A_Y += A_Y_alma_keel

# 11. Flange inferior da quilha (z = 0, t = 13, h = 1.75) (7.2 Keel
Plate)
A_flange_inf_quilha 1.75%13*x(10**(-3))

A_Y_flange_inf_quilha = OxA_flange_inf_quilha

Sum_A += A_flange_inf_quilha
Sum_A_Y += A_Y_flange_inf_quilha

HH##HHHHHHAHHHAR#H#A#S Inclus8o dos reforgadores #H#HHHA#HHAFHHARFHARHHARHS

# Iremos empregar 2 tipos de reforgadores (tipo T (hxw) e tipo L (hxw/2)
t = 9%10*%*(-3) # Espessura de 9mm

h = 0.6 # 600mm

w =0.3 # 300mm

# 12. No fundo do duplo fundo (24 reforgadores) - Tipo "a"

z = 0 # Alma na base do fundo

A_a_1 = h*t

A_a_2 = wxt

A Y a1 = A_a_1*x(h/2 + 2z)

A Y a_ 2 = A_a 2*x(h + t/2 + z)

Sum_A += 24x(A_a_1 + A_a_2)
Sum_A_Y += 24%(A_Y_a_1 + A_Y_a_2)

# 13. No teto do duplo fundo (18 reforgadores) - Tipo "b"
z = 2.4

A_b_1 = hxt

A_b_2 = wxt

A_Y_b_1 A b_1*x(z - h/2)

ALY b 2 =ADb 2%(z - h - t/2)

Sum_A += 18*(A_b_1 + A_b_2)
Sum_A_Y += 18*%x(A_Y_b_1 + A_Y_b_2)

# 14. No costado externo - Tipo "C" - 19 por bordo
# Z varia de 2.7115m até 24.315 com passo de 1.2m
z = 2.7115

for i in range (19):
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A_c_1 = hx*t
A_c_2 = wxt
A Y c_1 = A_c_1%z

A_Y_ c_2 = A_c_2x*z

Sum_A += 2x(A_c_1 + A_c_2)
Sum_A_Y += 2*x(A_Y_c_1 + A_Y_c_2)

# 14.1. No costado interno - Tipo "C" - 14 reforgadores por bordo (12 no
meio e 2 no topo)
z = 6.315
for i in range (12):
A_c_1 h*t
A_c_2 = wxt
A_Y_c_1
A_Y_c_2

A _c_1x%z

A_c_2x%z

Sum_A += 2*x(A_c_1 + A_c_2)
Sum_A_Y += 2*x(A_Y_c_1 + A_Y_c_2)

z = 23.506
for i in range(2):
A_c_1 = h*t

A_c_2 = w*t
A Y c_1 = A_c_1%z
A Y c_2 = A_c_2%*z

Sum_A += 2*x(A_c_1 + A_c_2)
Sum_A_Y += 2%x(A_Y_c_1 + A_Y_c_2)

# 15. No teto do convés principal - 28 reforgadores - Tipo "D"
z = 25.830

A_d_1 = h*t

A_d_2 = wxt

A_Y_d_1 = A_d_1%x(z - h/2)

A_Y_d_2 = A_d_2%(z - h - t/2)

Sum_A += 28%(A_d_1 + A_d_2)
Sum_A_Y += 28x(A_Y_d_1 + A_Y_d_2)

# 16. Na antepara longitudinal - 19 reforgadores - Tipo "F"

# Z varia de 2.715m até 24.315m com passo de 1.2m
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z = 2.715
for i in range (19):
A_f_1 = hxt
Af_ 2 = (w/2)+*t
A Y f 1 = A _f_1 % z
A Y f 2 = A f_ 2 % z

Sum_A += A_f_1 + A_f_2
Sum_A_Y += A_Y_f_ 1 + A_Y_f_2

He#utudHad S HA# S ###4#4 Check da nova linha neutra ######H#SH#4H#HSHAEHBSHSHE
Y_LN = Sum_A_Y / Sum_A
print ("Altura da linha neutra: " + str(Y_LN))

######## Inclus8o dos momentos de inércia dos elementos padrdes #HHH####H#H

I_total = 0

# 1. Convés principal (z = 25m, t = 8mm, w = 36.05m)
I1_0 (36.05*%((8%10**x(-3))*%3))/12

I_t (36.05%((8%10%*(-3))))*(25-Y_LN) *%2

I_el = I_0 + I_t

I_total += I_el

print(str(I_total) + " Convés principal")

# 2. Costado interno e externo (z = 12.915m, t = 11mm, altura = 25.830m)
# sem o bojo (aproximado)

I_0 ((11%10*%*(-3))*(25.830%%3)) /12 #bh~3/12

I_t ((11%10*%*(-3))*25.830) *(12.915-Y_LN) **2 # A*xd~2

I_ el = I_0 + I_t

I_total += 2xI_el

print (str(I_total) + " Costados externos")

# 2.1 Costados internos (z = 12.915 , t = 11m, altura = 15.030m)
I_0 ((11%10**(-3))*(15.030%*3)) /12

I_t ((11%10**(-3))*15.030) *(12.915-Y_LN) **2 # Axd-2

I_el = I_0 + I_t

I_total += 2xI_el

print(str(I_total) + " Costados interno")
# 2.2 Longarinas inferiores (z = 1.2, t = 1lmm, altura = 2.4m)
I_0 = ((11*x10**x(-3))*(2.4*x*x3)) /12

I_t ((11%10%*x(-3))*2.4) *(1.2-Y_LN)**x2 # A*xd~2
I_el = I_0 + I_t
I_total += 2xI_el

print(str(I_total) + " Longarinas inferiores")
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# 2.3 Longarinas superiores (z = 24.111, t = 11, altura = 2.9m)
I1_0 ((11*10**(-3))*(2.9%%3)) /12

I_t ((11*%10*%*(-3))*2.9)*(24.111-Y_LN) **2 # A*xd~2

I_el = I_0 + I_t

I_total += 2xI_el

print(str(I_total) + " Longarinas superiores")

# 2.4 Planos inclinados superiores (Valores calculados em script
separado)

I_total += 0.0355 + 0.0386%(21.667 -Y_LN)**2

# 2.5 Planos inclinados inferiores (Valores calculados em script
separado)

I_total += 0.002 + 0.0468%(3.907-Y_LN) *%2

# 3. Antepara estanque longitudinal (z = 14.115m, t = 8mm, altura =
23.430m)

I_0 = ((8*%10%*(-3))*(23.430%%3))/12

I_t = ((8%10%x(-3))+%23.430)*(14.115-Y_LN)**2 # Axd~2

I_el = I_0 + I_t

I_total += I_el

print(str(I_total) + " Antepara estanque longitudinal")

# 4. Teto do duplo fundo (z = 2.4m, t = 1lmm, w = 21.650m)
I_0 = (21.650*%(11*%10**(-3))**3) /12

I_t = (21.650%11%(10*%*x(-3)))*(2.4-Y_LN) *%2

I_el = I_0 + I_t

I_total += I_el

print(str(I_total) + " Teto duplo fundo")

# 5. Fundo do duplo fundo (z = Om, t = 11lmm, w = 36.05m)
I_0 = (36.05%((11*%10**x(-3))**3))/12

I_t = (36.05*%(11%10*%*(-3)))*(0-Y_LN) **2

I_el = I_0 + I_t

I_total += I_el

print(str(I_total) + " Fundo duplo fundo")

# 6. Convés 1 (z = 20.432m, t = 6mm, w = 4.2m) (Primeiro abaixo do convé
s principal)

I_0 = (4.2%x(0.006%%3)) /12

I_t = (4.2%x0.006)*(20.432-Y_LN) **2

I_el = I_0 + I_t

I_total += 2xI_el # Pq tem 4.2m de cada bordo

print(str(I_total) + " Convés 1")

# 7. Convés 2 (z = 15.422m, t = 6mm, w = 4.2m)
I_0 = (4.2%(0.006%%3))/12

I_t = (4.2%0.006) *(15.422-Y_LN) *%*2

I_0 + I_t

0]
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I_total += 2xI_el # Pq tem 4.2m de cada bordo
print(str(I_total) + " Convés 2")

# 8. Convés 3 (z = 10.414m, t = 6mm, w = 4.2m)
I_0 (4.2%(0.006%%3)) /12

I_t (4.2%0.006) *x(10.414-Y_LN) *x2

I_el = I_0 + I_t

I_total += 2xI_el # Pq tem 4.2m de cada bordo
print(str(I_total) + " Convés 3")

# 9. Convés 4 (z = 5.408m, t = 6mm, w = 4.2m)
I_0 (4.2%(0.006%%3)) /12

I_t (4.2%0.006) *(5.408-Y_LN) *x*2

I_el = I_0 + I_t

I_total += 2xI_el # Pq tem 4.2m de cada bordo
print(str(I_total) + " Convés 4")

# 10. Alma da Quilha (z = 1.2, t = 10mm, h = 2.4)
I_0 (0.01%(2.4%%3)) /12

I_t (0.01%2.4) *(1.2-Y_LN) *%*2

I_el = I_0 + I_t

I_total += I_el

print(str(I_total) + " Alma da quilha")

# 11. Flange inferior da quilha (z=0, t= 13mm, h = 1.75)
I_0 (1.75%(0.013%%3)) /12

I_t (1.75%0.013) *x(0-Y_LN) *%2

I_el = I_0 + I_t

I_total += I_el

print(str(I_total) + " Flange da quilha")

##### Inclusdo dos momentos de inércia dos elementos reforcgadores ######

# Iremos empregar 2 tipos de reforgadores (tipo T (hxw) e tipo L (hxw/2)
t = 9%10**(-3) # Espessura de 9 mm

h = 0.6 # 600mm

w = 0.4 # 300mm

# 12. No fundo do duplo fundo (24 reforcgadores) - Tipo "A"

z =0

A_a_1 = hxt

A_a_2 = w*t

I_0_a_1 = (t*h*%3)/12

I_0_a_2 = (wxtx*x%x3)/12

I_t_a = (A_a_1*(Y_LN - (h/2 + 2z))*%2) + (A_a_2*(Y_LN-(h+t/2+z)) *%*2)
I_el = I_0O_a_1 + I_0_a_2 + I_t_a

I_total += 24xI_el

print(str(I_total) + " Reforgadores fundo do duplo fundo")
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# 13. No teto do duplo fundo (18 reforgadores) - Tipo "B"
z = 2.4

A_b_1 = hxt

A_b_2 = wxt

I_0_b_1 = (txh=*%3)/12

I_0_b_2 = (wxt**x3)/12

I_t_b = (A_b_1%(z - Y_LN=**2)) + (A_b_2*(z-h-Y_LN)*%*2)
I_el = I_O0_b_1 + I_O0_b_2 + I_t_Db

I_total += 18*I_el

print (str(I_total) + " Reforgadores teto do duplo fundo")

# 14. No costado externo - (2 fileiras de 19) (38)- Tipo "C"
# Z varia de 2.7115m até 24.315m com passo de 1.2m
z = 2.7115

for i in range (19):
A_c_1 = hxt

A_c_2 = wxt
I_0_c_1 = (h*x(t**3))/12
I_0_c_2 = (t*(wxx3))/12

I_t_c = (A_c_1%(z - Y_LN)**2) + (A_c_2*(z- Y_LN) *x2)

I_ el = I_0_c_1 + I_0_c_2 + I_t_c
I_total += 2*xI_el

z += 1.2
print(str(I_total) + " Reforgadores costado extermno")
# 14.1. No costado interno - (2 fileiras de 14) (28)- Tipo "C"

# Z varia de 6.315m até 19.515m + 23.506 a 24.706m
z = 6.315
for i in range (12):

A_c_1 = hxt

A_c_2 = wxt

(h*(t*%x3)) /12
(t*x(wxx3)) /12

o O
o 0
N

Il ]

I_t_c = (A_c_1*(z - Y_LN)*x2) + (A_c_2*(z- Y_LN)*x*2)

I_el = I_0O_c_1 + I_0_c_2 + I_t_c
I_total += 2xI_el
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z = 23.506
for i in range(2):
A_c_1 = hxt

A_c_2 = wxt
_0_c_1 = (h*x(t*x*x3)) /12
_0_c_2 = (t*x(wx*x3))/12

I_t_c = (A_c_1*(z - Y_LN)*x2) + (A_c_2*(z- Y_LN)**2)

I_el = I_0O_c_1 + I_0_c_2 + I_t_c
I_total += 2xI_el

print(str(I_total) + " Reforgadores costado intermno")

# 15. No teto do convés principal - 28 reforgadores - Tipo "D"
z = 25.830

A_d_1 hxt

A_d_2 Wkt

I_0_d_1 (t*h*%x3) /12

I_0_d_2 (wxt**x3) /12

I_t_d = (A_d_1x*(z - Y_LN*%2)) + (A_d_2*(z-h-Y_LN)*%*2)

I_el = I_0_d_1 + I_0_d_2 + I_t_d

I_total += 28xI_el

print(str(I_total) + " Reforgadores do convés principal")

# 16. Na antepara longitudinal - 19 reforgadores - Tipo "F"
# Z varia de 2.715m até 25.515m com passo de 1.2m
z = 2.715
for i in range (19):
A_f_1 = hxt

A_f_2 = wxt
I_0_f_1 = (h*x(t**x3))/12
I_0_f_2 = (tx((w/2)*%x3))/12

I_t_f = (A_f_1%(z - Y_LN)*x2) + (A_f_2x(z - Y_LN)*x*2)

I el = I_O0_f_1 + I_0_f_2 + I_t_f
I_total += I_el

print(str(I_total) + " Reforgadores antepara longitudinal")
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419
420

Print (M -mm s m e ")

print ("Momento de inércia total:

+ str(round(I_total)) +

IIIA4")
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