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O Navio Patrulha é empregado na vigilancia e fiscalizacdo da Zona Econémica
Exclusiva, das aguas jurisdicionais brasileiras, defesa do litoral e de areas maritimas
costeiras, podendo participar, ainda, de operacdes de busca e salvamento e protecdo de
plataformas petroliferas. A Marinha do Brasil esta realizando diversos Projetos Basicos,
em cumprimento ao desenvolvimento da Estratégia Nacional de Defesa, com a finalidade
de modernizar o Poder Naval, tornando-o mais equilibrado, aparelhado e balanceado. Em
termos de projeto, devido a complexidade de uma estrutura de mastro naval e a existéncia
de poucas publicacdes abrangentes cobrindo todos estes aspectos, o projetista é forgado
a considera-lo como qualquer outra estrutura. A estrutura do mastro deve resistir aos
esforcos provenientes do peso préprio, dos pesos dos equipamentos e do campo de
pressdo do vento. Ademais, uma questdo crucial para o sucesso do projeto do mastro é
assegurar que suas frequéncias naturais estejam suficientemente afastadas das frequéncias
de excitacdo dos equipamentos de bordo, em destaque da propulsdo. A proposta de
trabalho consiste numa analise estrutural normativa de um mastro para Projeto Basico de
um Navio Patrulha, definindo-se a espessura do chapeamento e dimensdes dos reforcos.
Em seguida, realiza-se analises numéricas (Método de Elementos Finitos) estatica e
modal do mastro. A 12 sera utilizada para comparagdo com os resultados da anélise
normativa, e a 22 permitird o célculo das frequéncias e modos naturais de vibracéo da
estrutura, por uso do Fator de participacdo de massa efetiva que destaca as frequéncias de
maior influéncia em relacdo ao peso, para garantir que as mesmas nao coincidam com as

frequéncias de excitacdo da propulsdo afim de afastar os riscos de ressonancia.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)
STRUCTURAL ANALYSIS OF A MAST FOR PATROL SHIP
Rafael Monteiro Bizarro
Dezember/2022
Advisor: Murilo Augusto Vaz
Department: Ocean Engineering

The Patrol Ship is used in the surveillance and inspection of the Exclusive
Economic Zone, of Brazilian jurisdictional waters, defense of the coast and coastal
maritime areas, and may also participate in search and rescue operations and protection
of oil platforms. The Brazilian Navy is carrying out several Basic Projects, in compliance
with the development of the National Defense Strategy, with the aim of modernizing
Naval Power, making it more balanced, equipped and balanced. In terms of design, due
to the complexity of a ship's mast structure and the existence of few comprehensive
extensions covering all these aspects, the designer is forced to consider it like any other
structure. The structure of the mast must resist efforts from its own weight, the weight of
the equipment and the wind pressure field. In addition, a crucial issue for the success of
the mast design is to ensure that its natural frequencies are far enough away from the
frequencies of practicing the onboard equipment, in particular the propulsion. The work
proposal consists of a normative structural analysis of a mast for the Basic Design of a
Patrol Ship, defining the thickness of the plating and dimensions of the reinforcements.
Then perform numerical analyzes (Finite Element Method) of the master static and modal.
The 1st will be used for comparison with the results of the normative analysis, and the
2nd will allow the calculation of the frequencies and natural modes of vibration of the
structure, by using the Effective Mass Participation Factor that highlights the frequencies
of greater influence in relation to the weight, to ensure that they do not coincide with the

learning frequencies of the propulsion in order to avoid the risks of resonance.
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1. Introducéo

O desenvolvimento dos projetos estruturais de embarcagdes navais tem avancado
consideravelmente nos Gltimos anos. Dentro destes projetos, 0s mastros navais acabam
necessitando de atengéo especial, a fim de atender crescentes demandas de desempenho.
Seu objetivo bésico é estender a capacidade de vigilancia de um navio, e em teoria,
"guanto maior a altura do mastro, mais longe o alcance sobre o horizonte”. Os demais
objetivos do projeto do mastro ensejam a preocupagdo com estabilidade, criacdo de peso
excessivo acima do centro de gravidade (CG), aumento da se¢éo transversal do radar e
visibilidade de oponentes além do horizonte, que influenciam diretamente na questdo da
altura do mastro, ndo podendo gerar conflitos entre eles. O peso da superestrutura, regido
onde serdo instalados os mastros, tornou-se uma preocupacdo devido ao aumento
constante do nimero de sensores a serem colocados em um mastro na busca de melhorar
0 apoio aos sistemas de vigilancia e combate. Cabe ressaltar que, nestes projetos, espera-
Se que 0S mastros navais sejam capazes de suportar as mesmas cargas ambientais e de

impacto de armas comparado com o navio. [1]

As Sociedades Classificadoras (SC) cobrem as regras para o projeto tanto dos
navios de guerra quanto das embarcacdes feitas de agco. Os aspectos do projeto estrutural
do mastro sdo distribuidos ao longo das regras, com considerac@es. As regras do Lloyd's
Register para a Classificacdo de Navios Navais (LR 2014) e da Det Norske Veritas (DNV
2012) consideram mastros fechados ou integrados, para fins de projeto e classificacao,
como superestruturas. A certificadora American Bureau of Shipping (ABS) trata as
tensdes especificas permitidas nos mastros militares como outras estruturas especificas
do navio. Nenhuma das regras parece abranger especificamente mastros tipo trelica. Em
geral, as regras cobrem tensGes admissiveis, cargas de movimentos de navios, vento e
vibracdo. Cargas militares mais especificas sdo deixadas para o regime de célculos

adicionais [1].

Devido a complexidade e importancia de uma estrutura de mastro naval e a
existéncia de poucas publicagdes abrangentes cobrindo todos estes aspectos, forca o
projetista a considerar 0 mastro como qualquer outra estrutura, o comité da ISSC NAVAL

SHIP DESIGN 2015, referéncia [1], recomendou que as Sociedades Classificadoras, ou

15



autoridades de projeto naval, produzam um conjunto mais abrangente de regras para o

projeto de mastros.

Sendo conhecedora dessas dificuldades, a Marinha do Brasil (MB) esté realizando
diversos Projetos Basicos de Navios Patrulhas (NPa). Estes projetos fazem parte do Plano
de Articulagdo e Equipamento da Marinha do Brasil (PAEMB) em cumprimento ao
desenvolvimento da Estratégia Nacional de Defesa (END), que em 2011 estabeleceu
metas até o0 ano de 2031 com a finalidade de modernizar o Poder Naval, tornando-o mais
equilibrado, aparelhado e balanceado para o monitoramento da vasta &rea oceénica
brasileira. O projeto do NPa 500 encontra-se em fase final com expectativa de que se
possa iniciar sua construcdo, com envolvimento de diversas empresas brasileiras, a fim

de gerar empregos e desenvolver a indudstria nacional [2].

O Navio patrulha é empregado na vigilancia das aguas jurisdicionais brasileiras
(AJB), e defesa do litoral, de areas maritimas costeiras, no apoio a operacgoes terrestres e
na defesa de portos, podendo participar, ainda, de operacdes de fiscalizacdo da Zona
Econbémica Exclusiva (ZEE), busca e salvamento, protecdo de plataformas petroliferas, e
na prevencdo e repressdo de delitos ambientais. Podera contar com diversos sistemas

oriundos da capacitacdo tecnologica da MB e da Base Industrial de Defesa (BID) [3].

A MB considera este projeto ndo s6 de uso proprio, mas também um grande
potencial para fornecimento as marinhas de outros paises, como os mercados da Africa,
América do Sul e Asia, devido a vasta area oceanica costeira pertencentes a estes [4]. A
Empresa Gerencial de Projetos Navais (EMGEPROM), que conta com a iniciativa de ser
detentora da propriedade intelectual dos projetos de navio-patrulha, leva em consideragéo
que se trata de uma classe com demanda e requerida por paises com zonas costeiras
extensas, exemplo do Brasil, conforme debatido durante a conferéncia “Cenérios da
Industria Naval e Offshore”, promovida, em agosto de 2021, pela Navalshore e pela

Revista Portos e Navios [5].

1.1. Consideracdes iniciais

O Mastro Naval é considerado uma estrutura sensivel devido a sua complexidade
e importancia, pois nele sdo instalados equipamentos e sensores vitais, principais no

auxilio a navegacdo e comunicacdo, variando de acordo com a missédo da embarcacao.
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Como o mastro se encontra localizado préximo a equipamentos de bordo, a titulo de
exemplo o motor de propulsdo e demais maquinas rotativas, deve-se ter cuidado em
projetar uma estrutura com frequéncias naturais suficientemente afastadas das possiveis
frequéncias de excitacdo destes equipamentos, que € o principal problema para se evitar.
Cabe ressaltar que uma estrutura mais leve apresenta frequéncias naturais numericamente
mais baixas, aumentando as chances da aproximacgédo com estas frequéncias de excitagéo.
Nesse sentido, falta documentacdo mais abrangente de regras e metodologia racional

numérica para essa avaliacdo, tornando o projeto dos arquitetos navais desafiador.

1.1.1. Analise Estatica

Na andlise estrutural, é feita a idealizacdo do comportamento da estrutura. Esse
comportamento pode ser expresso por diversos parametros, tais como pelos campos de

tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura.

Durante a fase de projeto, sdo feitas analises estaticas e dindmicas. Para uma
estrutura naval, a analise estatica consiste em avaliar os efeitos causados pelas forcas do
vento, cargas inerciais e, quando aplicado, forcas de onda. Esta analise serve como
validacdo inicial a fim de avancar para as proximas fases do projeto da analise modal,
pois seus resultados ja considerados baixos devido a principal influéncia para estas

analises ser a forca do vento incidente no mastro.

1.1.2. Analise modal

A anélise modal é uma ferramenta utilizada em larga escala para determinar modos
de vibracdo, frequéncias naturais e fatores de amortecimento em estruturas ou maquinas.
Sua gama de utilizagdo da-se devido a facilidade de implementagdo e atualmente existem

varias técnicas de analise modal.

Para vibracOes, é importante ter conhecimento do mecanismo comportamental de
estruturas e seus componentes. A andalise modal é capaz de determinar as propriedades
dindmicas de uma estrutura pela identificagdo de seus modos naturais de vibracdo. Um
modo de vibracdo é uma propriedade global de uma estrutura e possui uma frequéncia
natural especifica. A ressonancia associada com cada modo é independente da locacao
espacial, e € caracterizada por uma Unica distribuicdo de deformacdo ou forma modal

através da estrutura [6].
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1.1.3. Método de elementos finitos para analise modal

O Método de Elementos Finitos (MEF), é um procedimento numérico para resolver
problemas de mecanica de sistemas continuos com precisdo. Também é muito utilizado
frente a analogia fisica direta que se estabelece, com o0 seu emprego, entre o sistema fisico
real e 0 modelo simulado computacionalmente. Assim, a analise modal em MEF consiste
em uma simulagdo onde é possivel identificar os modos de vibracdo e as frequéncias

naturais do modelo empregado [7].

A andlise de vibracbes de sistemas estruturais simples, através de métodos
analiticos, é uma excelente maneira de compreender e se familiarizar com o fenémeno
real, entretanto, torna-se impossivel qualquer tratamento analitico de estruturas mais
complexas. Neste contexto, 0 MEF constitui uma excelente alternativa para a solucéo de
problemas que envolvem um grande nimero de graus de liberdade, como no caso da

analise do mastro naval.

1.2. Proposta de Trabalho

A proposta de trabalho consiste numa analise estrutural estatica normativa e
numérica de um mastro para projeto basico de um navio patrulha com deslocamento entre
500 e 600 toneladas. Efeitos das pressdes, geradas pelas forcas das cargas inerciais e do
vento, serdo avaliadas no modelo numérico numa analise estatica do mastro. Sera também
desenvolvida uma metodologia utilizando o método dos elementos finitos, para analise
dindmica do mastro, para calculo das frequéncias naturais e verificacdo, com auxilio da
técnica do Fator de Participacdo de Massa Efetiva, que destaca as frequéncias de maior
influéncia em relagcdo ao peso, que as mesmas ndo coincidam com as frequéncias de

vibracdo da propulsé&o.

1.3. Estrutura do Trabalho

A divisdo deste trabalho consiste em apresentar, no primeiro capitulo, uma breve
introducgdo sobre a importancia dos projetos de Navios Patrulhas para a MB, em especial
0 mastro, devido a sensibilidade dos equipamentos empregados e a falta de documentacgéo
mais abrangente de regras e metodologia racional numérica. Através do uso do MEF na
anélise numeérica desenvolvida, chega-se ao principal objetivo a ser alcan¢ado no
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trabalho: garantir que as frequéncias naturais ndo se aproximem das frequéncias de

excitacdo da propulséo.

O segundo capitulo, apresenta uma revisao bibliografica, desenvolvendo uma
explicagdo para os tipos e materiais mais utilizados na construgdo do mastro nas
embarcagdes da MB, destacando o mastro estruturado com material aluminio que sera
avaliado neste estudo, assim como 0s equipamentos sensiveis utilizados, como por

exemplo os radares e luzes de navegacao.

O terceiro capitulo, apresenta a metodologia aplicada, inicialmente, através do
calculo analitico é realizado o projeto estrutural do mastro, dimensionando os parametros
para chapeamentos e reforgadores. Com isso, € criado um modelo numérico para
avaliacdo através do MEF, com sua malha empregada, incluindo os equipamentos do

mastro empregados.

O quarto capitulo, considera uma analise estatica, sendo avaliados os efeitos das
pressOes, oriundas das cargas inerciais e forca do vento, no modelo numérico do mastro
nas condicdes exemplificadas, mostrando-se o impacto na resposta pela mudanca de
espessura. As analises serdo avaliadas utilizando-se o critério de tensdo de von Mises € 0

deslocamento maximo em alguns pontos pré-selecionados da estrutura.

No quinto capitulo, apresenta-se a analise estrutural dindmica, verificando os
efeitos das frequéncias de excitacdo da propulsdo comparados com as frequéncias
naturais com maior participacdo de massa efetiva, a fim de evitar o fenémeno de
ressonancia, avaliando seus riscos, que pode comprometer o desempenho dos sensores

instalados no mastro.

O sexto capitulo, apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografico

Para a anélise de um mastro é preciso conhecer um pouco mais sobre sua finalidade
e por isso serdo apresentados os tipos de mastros existentes e os materiais adotados na
sua confecgdo, mostrando suas vantagens e desvantagens. O mastro suporta a maior parte
de sua carga juntamente com as forcas de cisalhamento. Deve ter alta rigidez a flexdo e
também possui a finalidade de apoiar o uso de equipamentos a uma altura acima de uma
superestrutura, como por exemplo, antenas de radar e comunicacéo, luzes de navegagéo
e equipamentos de detecc¢do de sinais eletrénicos [8]. Assim, 0 mastro naval é responsavel
por estender a capacidade de vigilancia e apoiar os sistemas de navegacdo e combate do
navio. A estabilidade, o elevado centro de gravidade, 0 aumento da secéo transversal do
radar e o peso da superestrutura sdo varidveis importantes do projeto que irdo influenciar

nas escolhas do tipo de mastro e material empregado.

2.1. Tipos de Mastros

A estrutura de um mastro pode ser projetada de varias maneiras para suportar 0s

equipamentos descrito no item 2.3, e estes sdo normalmente categorizados [9]:

e Poste ou Mastro de Tripé: Um poste Unico, independente ou com suportes de
apoio, que pode suportar itens de menor peso, visto na figura 1a;

e Trelica: Construido de escoras e trelicas (abertas), normalmente em uma base
quadrada, e dispostas para fornecer rigidez estrutural como uma estrutura
autébnoma e usado onde 0s equipamentos suportados sdo muito grandes para um
mastro tipo tripé, revelados na figura 1b;

e Estrutural fechado: Construido como uma estrutura fechada, normalmente em
uma base quadrada, continuagdo da superestrutura, com diafragmas internos e

reforco para fornecer rigidez estrutural, conforme podemos observar na Figura 2.
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Figura 2 - Mastro Estrutural (Fonte site do Poder Naval)

O tipo de mastro afeta o projeto da embarcacao; seu peso impacta o desempenho
da estabilidade, a resisténcia do ar influencia (embora pouco) a velocidade do navio e a
disposicdo das antenas afeta 0 ambiente eletromagnético. Finalmente, a necessidade de
fornecer acesso, energia e ar de resfriamento ao mastro deve ser considerada, assim como

o efeito da pluma de calor dos escapamentos / funil que colidem com as antenas.

Embora o tipo trelica seja provavelmente o mais comum em embarcagdes navais,
0 uso de estruturas fechadas (ago, aluminio ou material compdsito) é mais recorrente em
construgdes recentes de embarcagdes navais de uso militar por paises como os EUA,
Reino Unido e Holanda [1].

As regras, tanto para navios de guerra quanto para embarcacdes de aco e mastros
com ou sem suporte, sdo abrangidas por todas as Sociedades Classificadoras (SC), mas
as descritas por LR (2014) e DNV (2012), para fins de projeto, consideram o mastro
estrutural fechado integrado a superestrutura. Estes tém as vantagens de [1]:
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Secdo transversal reduzida do radar;

Protecdo de sensores do meio ambiente;

Fécil manutenc&o;

Capacidade de sobrevivéncia aumentada aos impactos de armas;
Uso de sensores integrados complexos;

Reducéo da interferéncia eletromagnética entre os sensores; e
Melhoria nas linhas de visdo (reducdo no nimero de mastros).

As desvantagens dos mastros fechados séo [1]:

e Peso superior com elevacédo do centro de gravidade (CG);

e Aumento da area de superficie para cargas de vento e efeito na esteira aérea;
e Custo; e

e Sobrevivéncia ao Fogo.

2.2. Materiais

A indastria de construcdo naval percebeu que os novos projetos, incluindo os
métodos de projeto e producdo inovadores, sdo necessarios para diminuir os custos
operacionais e de producdo e as emissfes, atendendo as mudancas nas regras e
regulamentos. Com o desenvolvimento de novos navios, a utilizacdo de revestimentos
mais espessos e Novos acos de alta resisténcia estdo se tornando usuais, 0 que aumenta a

atencdo com a resisténcia a fadiga [10].

Os materiais normalmente considerados para estruturas de mastros sdo 0 aco,
aluminio e composito. Estes foram considerados ou usados em projetos de mastros
integrados, tanto de forma independente quanto em combinacdo. Os paragrafos abaixo

fornecem uma visdo de alto nivel das vantagens e desvantagens de cada material.

2.2.1. Aco

O aco é muitas vezes o material preferido nas aplicagdes navais do Reino Unido
e, embora outros materiais ou combinagdes dos mesmos possam resultar em beneficios,
como, por exemplo, um melhor desempenho ao longo da vida ou menor peso, estes sdo
frequentemente rejeitados por razbes como custo inicial e falta de confianga no projeto e
desempenho do material. Ao considerar os beneficios do ago nesta aplicagéo particular,
pode-se ver que as vantagens incluem baixo custo inicial contra as desvantagens dos altos
requisitos de manutencdo ao longo da vida, o risco de distor¢do para espessuras baixas

durante a construcao e alto peso [9].
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A escolha do aco depende principalmente do tipo de embarcacdo, do seu perfil
operacional e da oferta de compra, onde este Ultimo possui uma restri¢cdo geogréfica, pois,
dependendo do local que serd realizada a construcdo da embarcacdo, a oferta deste
material possa ser mais escassa acarretando numa necessidade de importacgéo,
aumentando assim o custo. Por causa desta restricdo, durante a fase de concepgéo do
projeto, ocorre a exigéncia para que esta compra seja feita com fornecedores nacionais e

assim limitar futuros problemas de manutencéo.

Na maioria dos paises, 0 uso de agos de alta resisténcia ndo ¢ mais uma questdo
critica. Atualmente, os agos com limite de escoamento de 355 MPa sdo normalmente
adotados, pois ndo apresentam problemas de soldagem. Os acos com tensdo de
escoamento de 460 a 520 MPa sdo comumente usados para aplicacdes peculiares como
cabines de comando e hangares, pois a maior resisténcia permite economias significativas
no peso estrutural onde as cargas estaticas, quase estaticas ou de impacto definem as
condicdes de carregamento. A¢os estruturais de alta resisténcia, caracterizados por alta
dureza, sdo usados para protecdo balistica. No entanto seu uso pode levar a problemas
significativos devido aos procedimentos de producgdo das juntas soldadas, que se nédo
forem executadas corretamente, podem se tornar frageis, portanto, mais propensas a
trincas por fadiga. A fadiga € o critério dominante de escalonamento onde, geralmente, é

melhor adotar acos com maior tenacidade [11].

2.2.2. Compositos

Nos Gltimos anos ocorreu um aumento da aplicacdo de materiais compositos leves,
tanto na aplicacdo da construcédo de navios como um todo, quanto na combinacao de pecas
compostas com cascos de aco. Os compositos apresentam diversas vantagens, como
leveza, grande liberdade de forma e resisténcia a corrosdo, 0 que 0s torna muito
adequados para aplicacdo em ambientes maritimos. A maioria das aplicacfes esta em

navios militares, como por exemplo [10]:

» O casco do navio dos barcos de patrulha KNM Skjld da Marinha Real Norueguesa;
+ Navio de contra-medida de minas MCMYV lansort Class da Marinha Real Sueca;
» Corvetas Visby da Marinha Real Sueca;

« Superestrutura da fragata classe la Fayette da Marinha Francesa; e

» Mastros fechados avancados da Marinha dos EUA.
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Os principais impulsionadores técnicos para a aplicacdo de compdsitos sdo a
resisténcia a corrosdo [12] e reducdo de custos e economia de peso e assinatura magnética
[13]. Os custos reduzidos s6 podem ser vistos quando os custos ao longo da vida sao
levados em consideracdo. Os custos iniciais para materiais compositos sao mais altos.
Uma vez que a maioria dos proprietarios/operadores ainda sdo orientados pelo custo
inicial, essa ndo ¢ uma vantagem geralmente considerada. A principal vantagem da
economia de peso que normalmente € vista é 0 aumento da estabilidade ou aumento da
carga util. Na economia de combustivel, devido a reducédo de peso, ndo apresenta tamanha

importancia [10].

Uma das principais razfes para propor o uso de compositos de polimero na
fabricacdo do mastro foi sua transparéncia relativa a radiacdo eletromagnética (EM),
dando a capacidade de abrigar sensores dentro de compartimentos. I1sso ndo s6 concede
os beneficios de proteger os sensores de ameacas militares e ambientais, mas também
permite que os sensores sejam empilhados uns sobre os outros, aumentando o potencial
para maior isolamento e, assim, reducdo da interferéncia entre eles. O uso de materiais
compdsitos raramente sdo considerados para a fabricacdo. O resultado disso é a escassez
de padrdes que possam ser relacionados a estruturas feitas com esses materiais. Uma
cooperacao estreita entre os projetistas e a SC é necessaria para garantir sua aprovacao.
A selecdo dos materiais mais adequados é baseada em seu desempenho eletromagnético,

mecéanico e ambiental e na aplicabilidade com técnicas de fabricagdo apropriadas [8].

Para 0 aumento do uso de compositos € necessario investir na otimizacéo do projeto.
Isso pode assumir a forma de otimizacdo de certos parametros de estruturas compositas,
como o uso de andlise do cisalhamento para melhorar o comportamento ao cisalhamento
de materiais sanduiche, de acordo com [14]. Em [15], no entanto, sdo descritas técnicas
de otimizac&o para melhorar o comportamento geral de uma estrutura, com base em uma

otimizacdo combinada de resisténcia, rigidez e peso.

A principal desvantagem para a aplicacdo de compositos s@o as regulamentagdes
de incéndio da Convencdo para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS) que
sdo baseadas principalmente em metais. Outros materiais podem ser usados desde que
seja demonstrada sua seguranca equivalente, assim, muitas pesquisas estdo sendo
realizadas sobre a seguranca dos compositos. Deve-se levar em consideracdo a geracao

de fumaca, subprodutos toxicos e a manutencéo da resisténcia estrutural em condicdes de
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incéndio. Taxas de expansdo diferentes entre os painéis e a estrutura de ago requerem
consideracdo para manter a integridade estrutural nas condigdes de incéndio. Isso
significa que o método de conexd@o entre a estrutura e 0s painéis requer um projeto
aprimorado. Além disso, novas solucdes de isolamento podem ser necessarias para evitar
a conducdo de calor através da estrutura. E necessario ocorrer uma combinagio de
processos térmicos, quimicos, fisicos e de falha, com interacGes entre esses processos,

para esta aplicacdo ser aprovada [10].

2.2.3. Aluminio

O aluminio é o material de escolha para muitos navios e embarcac6es devido ao
baixo peso, facilidade de fabricacdo e custos razoaveis, mas também apresenta seus
proprios desafios. Ele tem melhores propriedades corrosivas comparado ao a¢o, mas
precisa de um bom projeto na interface aco aluminio se o casco do navio for de aco. Em
geral é um material de custo mais elevado que o ago e menos resistente ao fogo devido
ao seu menor ponto de fusdo, exigindo assim isolamento estrutural adicional contra
incéndio. Cabe ressaltar que a soldagem de aluminio requer maior preparacéo e limpeza
das juntas comparativamente com o a¢o. Além disso, a necessidade de gas de protecdo e
as velocidades de soldagem um pouco mais lentas tornam o processo mais caro. O
aluminio é mais propenso a distor¢des durante a soldagem do que o aco. As estruturas de
aluminio podem apresentar dificuldades significativas para o combate a incéndios como

estrutura do convés, em risco de derreter durante um combate a incéndio [9].

Do ponto de vista naval, o uso do aluminio merece consideracdo especial: até a
década de 1970, muitos navios militares foram projetados e construidos com
superestruturas de liga de aluminio, proporcionando notavel economia de peso, mesmo
levando em conta a maior quantidade de isolamento necessario para fins de protecéo
contra incéndio, com baixo impacto na estabilidade da embarcacao intacta e danificada.
Nos anos oitenta, devido a ocorréncia de incidentes relacionados a incéndio a bordo,
fizeram com que os projetistas navais repensassem o uso geral do aluminio. Nos ultimos
anos, devido ao uso extensivo de ligas leves em embarcacOes de alta velocidade, as ligas
de aluminio comegaram a desempenhar novamente um papel limitado, mas significativo.
Por exemplo, eles tém sido utilizados para mastros, funis e conveses. Navios de combate

rapidos médios, em fase de projeto, tém superestruturas completas de liga de aluminio.
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A aceitabilidade do uso de aluminio em navios de guerra varia neste momento
entre as marinhas, principalmente dependendo de sua experiéncia anterior. Além do
combate a incéndios, outras possiveis desvantagens das ligas de aluminio, no campo
naval, em relacéo ao aco, que devem ser abordadas na fase de projeto, incluem critérios
minuciosos de fabricacdo, dificuldade de reparo, resisténcia a explosdo, falta de
propriedades balisticas e blindagem eletromagnética. Quando usadas para mastros, as
ligas de aluminio oferecem reducao consideravel do peso, se comparadas com solucdes
de aco equivalentes, e atingem frequéncias naturais de vibragéo estrutural mais altas. Por
outro lado, devido ao seu baixo médulo de Young, as vezes ndo fornecem rigidez

necessaria para as fundagdes do sistema de combate [11].

2.2.3.1. Aluminio naval

As ligas de aluminio, conhecidas como “Aluminio Naval”, sdo usualmente
aplicadas na industria naval onde os seus atributos sdo valorizados, quando comparados
com outros materiais. Alguns desses atributos sdo: baixa densidade, elevada relacdo
resisténcia a tracao/peso, resisténcia a corrosdo em determinados ambientes e retencdo da
tenacidade a baixas temperaturas e, em alguns casos, o valor relativamente baixo do
maodulo de elasticidade. O material ainda possui condutividade térmica superior em até 4
vezes a do aco carbono, por exemplo. Além disso, o aluminio naval ndo é inflamavel, ndo

absorve agua ou umidade e ndo se deforma como a fibra de vidro [10].

O uso destas ligas tém como objetivo o aumento da velocidade do navio e/ou uma
reducdo no consumo de combustivel, com a vantagem de terem uma grande resisténcia a
corrosdo. As ligas de aluminio sao frequentemente usadas em superestruturas de grandes

navios ou de navios militares e também em cascos de alguns navios e embarcacdes.

As ligas mais comuns na construgdo naval pertencem as séries 5000 e 6000 com
teores de magnésio entre 0,6 e 6%. Tal como foi referido anteriormente, essas ligas podem
ser melhoradas através de tratamentos térmicos e/ou mecanicos. Também se salienta que
uma vez que a construcdo naval essencialmente envolve processos de soldagem, é
importante analisar o comportamento das zonas soldadas e contiguas (Zonas
Termicamente Afetadas — ZTAs), pois 0 aumento da temperatura durante o processo de
soldagem implica uma diminuicgéo local das propriedades mecanicas. Com isso, as ligas

mais utilizadas pela industria naval sdo as 5083 e 6061.
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A liga de aluminio 5083 contém de 3 a 5% de adi¢cdo de cromo e manganés,
apresentando as melhores caracteristicas das ligas de aluminio da série 5000, muito
utilizada na fabricacéo do chapeamento. Assim, nas oficinas navais, para a fabricacéo das
embarcacdes a liga mais utilizada é a 5083- H111, sendo o magnésio o principal elemento
de liga. Esta liga é sujeita a um tratamento de recozimento de recristalizacdo, que permite
um aumento de sua ductilidade e estabilidade dimensional.

Tal liga ndo apresenta problemas de fragilizacdo, sendo possivel a sua soldagem
por fusdo com perda minima de resisténcia mecénica (ndo apresenta problemas de
fissuracdo a quente). A chapa da liga de aluminio 5083 pode ser fabricada em 2 dimensdes
padronizadas com até 3000 mm de comprimento, e podem ter sua superficie fresada. E

de 6tima aceitacdo em processo de anodizacao e soldagem, isento de tensdes internas.

O aluminio 6061-T6 é uma das ligas mais populares de aluminio existentes, muito
utilizado na fabricacdo de perfis laminados. Trata-se de uma combinacdo de aluminio,
magnésio e silicio. E uma matéria-prima que se destaca por sua flexibilidade e resisténcia
a corrosdo em ambiente salino. E indicada para projetos que ndo exigem alto grau de
usinabilidade, mas pode ser muito bem voltada para aqueles que possuem exigéncia
estética, ja que se trata de uma peca de bom polimento. As ligas deste aluminio séo
voltadas para projetos que precisam de um material com menor exigéncia em relacdo as
propriedades mecéanicas, mas que necessitam de maior resisténcia a corrosao. Susceptivel
ao tratamento térmico, desenvolve sua resisténcia através do aquecimento a temperatura
de recozimento, seguido de témpera em agua e reaquecimento a uma temperatura inferior

para atingir uma precipitacdo controlada de compostos intermetéalicos.

Suas resisténcias, ductilidade e resisténcia a corrosdo sdo degradadas pela acao do
calor desenvolvido na soldagem, portanto desaconselha-se totalmente esse processo de

fabricacdo. Pode ser igualmente fixada por cravacao.

O simbolo T na denominagdo 6061-T6 significa “temperado”. Aqui, a liga tem
suas caracteristicas mecanicas modificadas, referentes a dureza elevada em relagéo as
condig@es originais, apos o tratamento térmico. A letra T é sempre seguida por um ou
mais digitos. As sequéncias de tratamentos de témpera sdo representadas por nimeros de
1 a 10. O numero 6 indica que o material foi tratado com solucdo e envelhecido
artificialmente até atender os requisitos padrdo de propriedades mecanicas. Essa témpera

se aplica a materiais que nao sdo trabalhados a frio apos solubilizacéo.
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As ligas de aluminio, em geral, ndo sdo susceptiveis a corrosdo excessiva, em
condigdes normais; contudo podem corroer-se em elevado grau quando estdo em contato
com metais diferentes, p.ex. entre cascos de aluminio e tubulacbes de outros materiais.
Em tais casos, o aluminio deve ser isolado do outro metal por fitas, revestimentos ou
juntas, que ndo absorvam agua, ou por acessorios e suspensdes especiais. A importancia
destes aspectos é tal, que o uso do aluminio é regulamentado, em alguns aspectos, na
Convencdo SOLAS 1974. Da mesma forma, o aluminio, em contato com madeira,
materiais isolantes ou com cimento deve ser protegido contra efeitos corrosivos
resultantes de impurezas existentes nestes materiais, através do uso de adequados

revestimentos ou coberturas [10].

2.3. Equipamentos

2.3.1. Luzes de navegacao

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) estabeleceu recomendacGes na
Convencdo SOLAS, que detalham os equipamentos de navegagdo que 0S navios de
diferentes tamanhos devem possuir. Dentre estes, as luzes, situadas principalmente no
mastro, com peso estimado para cada conjunto, suporte mais lampadas, variando entre 3
e 5 kg, que servem para dar informacdes sobre a direcdo de navegacdo da embarcacdo em
condicdes adversas, baixa visibilidade ou canais restritos, e noturnas, sendo obrigatdrias,
pelo Regulamento Internacional para evitar Abalroamento no Mar (Ripeam), para
identificacdo de navios e para evitar colisdes. Os Navios Patrulha também possuem luzes

de vigilancia para realizarem abordagens noturnas a outras embarcacdes [16].

2.3.2. Radares

Os navios, dependendo de seu porte e finalidade, possuem diversos tipos de

radares. Para 0s navios patrulha os principais tipos séo:

e Dbusca de superficie;

e busca aérea ou busca combinada;
e de direcdo de tiro;

e de navegacao; e

e do sistema de guerra eletronica.
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O radar de busca de superficie é destinado a detectar alvos de superficie e
determinar com precisdo suas distancias e marcagdes. As ondas eletromagnéticas séo
emitidas na direcdo da superficie do mar e, por isso, € capaz de detectar ndo so

embarcacdes como também aeronaves em baixa altitude [17].

Os radares de busca aérea séo de alta poténcia, maior que o de busca de superficie,
para permitir a deteccdo de alvos pequenos a grandes distancias, a fim de possibilitar
alarme antecipado e garantir ao navio um tempo de reacdo adequado. As funcdes
principais sdo detectar alvos aéreos e determinar suas distancias e marcagdes, a longa
distancia, pela manutencdo de uma busca de 360° em torno do navio, até altitudes
elevadas. Suas ondas eletromagnéticas sdo emitidas de modo a detectar alvos aéreos
voando em altitudes médias e elevadas. O radar de busca combinada é um radar de busca
aérea que possui a capacidade de realizar as funcdes do radar de busca de superficie. Por
conter capacidade para diferentes frequéncias, bandas S e X por exemplo, acaba sendo
um radar mais robusto, com peso estimado variando entre 200 a 275 kg dependendo da
gama de opcOes de alvos desejados e podendo estar numa plataforma do mastro

compartilhada, mas voltada para proa do navio [17].

A aquisicdo de alvos originalmente detectados e designados pelos radares de busca, e
a determinacdo de marcacOes e distancias dos referidos alvos, com elevado grau de
precisdo, sdo as principais funcgdes do radar de direcéo de tiro. Alguns destes radares de
direcdo de tiro sdo usados para dirigir canhdes, enquanto outros sdo empregados para
controle de misseis. Uma vez adquiridos, os movimentos do alvo passam a ser
automaticamente acompanhados e transmitidos ao sistema de armas do navio, para sua
orientagdo. Este radar, com peso estimado entre 76 e 98 kg, necessita de uma plataforma
de apoio propria, sem outros radares, e € encontrado em navios patrulhas de grande porte,

com tonelagens proximas a de um navio escolta [17].

O principio basico do radar de navegacédo é a determinacdo de distancia para um
objeto, ou “alvo”, pela medida do tempo requerido para um pulso de energia de radio
frequéncia (RF), transmitido sob a forma de onda, deslocar-se da fonte de referéncia até
o alvo e retornar como um eco refletido. Este € um radar de pulsos, que emite ondas de
frequéncia muito elevada, em pulsos de duracéo extremamente curta, e mede o intervalo
de tempo entre a transmissdo do pulso e a recepcao do eco, refletido no alvo. A metade

do intervalo de tempo, multiplicada pela velocidade de propagacdo das ondas
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eletromagnéticas, determina a distancia do alvo. A antena gira no sentido horério, de
forma a varrer 360° em torno de sua posi¢do. A marcacao do alvo é determinada pela

orientacdo da antena no instante de recepc¢éo do eco por ele refletido [17].

A distancia ao alvo é determinada pela medicao do tempo requerido para um pulso
de energia deslocar-se até o alvo e retornar como um eco refletido, sendo necessario que
este ciclo seja completado antes que seja transmitido o pulso seguinte. Essa € a razéo
porque os pulsos transmitidos, de duracdo extremamente curta, devem ser separados por
um intervalo de tempo relativamente longo, durante o qual ndo ha transmisséo. De outra
forma, se o eco refletido fosse recebido durante a transmisséo do pulso seguinte, usando
a mesma antena para transmissdo/recepcdo, do radar de navegacdo, este eco,
relativamente fraco, seria bloqueado pelo forte pulso transmitido. O radar de navegacéo,
com peso estimado variando entre 44 e 52 kg, conhecido nacionalmente pelo nome do
fabricante, Furuno, é necessario estar a pelo menos 1,75 m de altura no mastro em relagao
a superestrutura, podendo compartilhar a plataforma com os radares de busca, sendo

preferencialmente voltado para a proa da embarcacéo devido ao seu raio de giro [18].

O radar do sistema de guerra eletrénica é um dos equipamentos de Medidas de
Apoio a Guerra Eletrénica (MAGE) cuja funcdo é a de detectar, realizar medidas e
classificar radares através de seus pulsos emitidos no ambiente eletromagnético. A Guerra
Eletrénica € uma acdo militar cujo objetivo é controlar o espectro eletromagnético,
visando impedir, reduzir ou prevenir que o inimigo faca uso eficaz de suas emissoes. Este
sistema € capaz de contribuir para o reconhecimento tatico dos emissores do radar de um
dado ambiente eletromagnético e tem a funcdo de interceptar radiacdes de emissores,
localizar sua marcacéo, registrar a hora de chegada, medir os seus parametros, podendo
entdo classificar o tipo e 0 modo de operacao do radar envolvido e a provavel plataforma
associada, segundo uma Biblioteca de Emissores. Este radar é usualmente utilizado em
mastros de Navios Patrulha na posi¢cdo mais elevada, no topo do mastro, em cima de uma
haste que deve ser dimensionada junto com 0 mastro. Seu peso estimado para o porte dos
Navios patrulha varia de 47 a 63 kg [19].
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3. Metodologia

3.1. Projeto Estrutural

Os dados iniciais foram baseados no navio patrulha com deslocamento entre 500 e
700 toneladas desenvolvido em parceria com o Centro de Projetos de Navios (CPN) da
MB com a EMGEPRON. Os dados foram descaracterizados, devido ao sigilo do projeto.
O material utilizado foi 0 aluminio naval, sendo as ligas aluminio 5083-H111 e 6061-T6
respectivamente empregadas para chapeamentos e perfis laminados. O mastro, do tipo
plated mast structure, mais utilizado, foi dimensionado para atender a referéncia [23],
mas, como as dimensdes da boca fogem do padrao e as regras da RINAMIL ndo possuem
mencdo especifica a este tipo, foi conveniente dimensiona-lo como uma casaria

deckhouse, de acordo com a referéncia [24].

3.2. Definicéo da Topologia

No dimensionamento de um mastro, é necessario definir os equipamentos, com seus
respectivos pesos e dimensbes, que serdo instalados. Para este projeto de mastro
estruturado foi adotado os mesmos equipamentos utilizados pelo NPa Macaé, vide Figura

3, pois apesar de ser um projeto antigo, possui deslocamento e caracteristicas similares.

Figura 3 - Navio Patrulha Macaé (Fonte: site do Poder Naval)

Com isso, foram adotados os itens de luzes de navegacéo e cerimonial, radar de
busca e navegacdo, que geralmente sdo de banda X e banda S, e sistema de guerra

eletronica, que esta relacionado ao radar do tipo MAGE. Os radares de busca e navegagdo
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e de guerra eletrobnica ndo podem ficar na mesma plataforma por questdes de
interferéncia. A restricdo de altura, em relacdo a superestrutura, estabelece a altura do
mastro. Neste caso, 0s radares do sistema de guerra eletrénica e de navegacdo precisam
estar a pelo menos 3,15m e 4,65 m de altura, respectivamente. Visto isso, 0 arranjo inicial

sera feito com trés plataformas:

e Plataforma das luzes de navegacao;
e Plataforma do radar de busca e navegacéo; e
e Plataforma do sistema de guerra eletronica.

Estas plataformas, sustentadas por vergas, estdo representadas na Figura 4, estando
distantes da superestrutura de 3,4 m, sendo a mais elevada 5,1 m. Esse sera o valor da

altura do mastro, 5,1 m.

[

= 3.4 meatros
= &

a
B A0 metros c=haste do MAGE

I - Plataforma do radar de navegacio

II - Plataforma do radar de busca
IIT - Plataforma do Radar de guerra Eletronica

Figura 4 - Arranjo das plataformas e suporte de luzes do mastro (Fonte: O Autor)

De acordo com a Tabela 1, as massas dos equipamentos, que foram obtidas através
de aproximacoes de projetos de navios patrulha similares, reforcando a descaracterizagéo

necessaria, serdo alocadas para analise numérica que sera realizada durante o estudo.

Tabela 1 - Peso dos equipamentos do mastro (fonte: O Autor)

Itens kg
Sistema de Guerra Eletronica 40
Radar de busca 36
Radar de navegacao 170
Luzes de Navegagao 24
Total de massa concentrada 270
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O arranjo ndo possui regra especifica, sendo selecionado pelo projetista. Foi
dimensionado um mastro simplificado, com a topologia da torre simples, para uma
primeira analise, que contenha chapas e reforcadores de mesma espessura, Figura 5. Estes
reforcadores sdo de perfis T e L, vide Figura 6, de 120 x 80 e 60 x 40, milimetros,
respectivamente, com as dimensdes iguais a da superestrutura do NPa similar. O
espacamento entre os perfis sera 0 mesmo empregado no convés abaixo e, COmo 0 mastro
¢ dimensionado como uma superestrutura, entdo ele possui anteparas laterais,
reforcadores verticais, longitudinais e transversais, Figura 7. A base do mastro, regido de
contato com o convés de suporte, foi dimensionada proporcionalmente a este conveés
numa relacdo de comprimento dos bordos para comprimento frontal igual a 6 por 5.

62 +03 (mm)

L SE—— S—

Figura 6 - Perfis L e T empregados no mastro (Fonte: O Autor/Modelado no ANSYS®)
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Figura 7 — Espacamento entre perfis do mastro (Fonte: O Autor/Modelado no ANSYS®)

Com isso, sdo apresentados na Tabela 2 os dados iniciais do navio e na Tabela 3 o0s
fatores de seguranga do material, modulo de elasticidade e tensdo de escoamento do
aluminio, de acordo com a referéncia [24]. Para o calculo da estrutura principal do mastro,
incluindo anteparas e perfis, foram dimensionados os parametros de espessura, médulo
de secdo e a area cisalhante, para resistir aos esforgos de flexao e cortantes, nos membros
de apoio primario. O parametro espessura, por se tratar de um projeto inicial e a fim de
simplificar, sera 0 mesmo para as chapas e refor¢adores, sendo este ultimo formado por
perfisLeT.

Tabela 2 - Dados iniciais do navio (Fonte: O Autor)

Definicdo Simbolo Valor
Comprimento L 54,0 metros
Boca B 8,6 metros
Calado T 2,7 metros
Deslocamento A 560,0 toneladas
Boca méaxima B1 8,934 metros
Coeficiente de bloco Co 0,47171
Espacamento S 0,4 metros
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Tabela 3 - Dados do Aluminio (Fonte: O Autor)

Fator de Seguranca () K 1,880 1,847
Moddulo de Elasticidade (GPa) E 70 69
Maddulo de cisalhamento (GPa) G 25,5 27,7
Tensao de escoamento (MPa) o 276 310
Coeficiente de Poisson v 0,33 0,33

3.2.1. Espessura da chapa

De acordo com a referéncia [24], para célculo da espessura de chapeamento,
primeiro deve ser obtida a pressao lateral que deve ser calculada em:
* na metade da altura da antepara, para chapeamento; e

* meio vao, para reforcos.

E utilizada para a determinacdo dos escantilhdes da estrutura das anteparas
frontais, laterais e traseiras das superestruturas e casarias, em kKN/m2, ndo sendo menor

que pmin, @ partir da seguinte formula:
p = 10ac[bf — (z—T)] 1)
Onde:

e a- Coeficiente definido na Tabela 4;

e - Coeficiente igual a:

c=03+072 )
By

Para partes expostas de carcacas de maquinas, ¢ deve ser igual a 1;

e bs- Largura da casa do convés, em m, na posi¢do considerada, a ser tomado nao
inferior a 0,25B¢;

e B;-Larguramaxima real do navio no convés exposto ao tempo, em m, na posicao
considerada;

e z- Referencial em relacdo a altura do mastro, partindo da linha de base;
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e T-Calado;

e - Comprimento do navio;

e x- Referencial de eixo sobre o comprimento do navio variando O até L;
e b - Coeficiente definido na Tabela 5;

e f- Coeficiente definido na Tabela 6; e

®  pmin - Presséo lateral minima definida na Tabela 7.

Tabela 4 — Presséo lateral para Deckhouse - Coeficiente a (fonte: O autor/RINAMIL 2017)

Tipo de . = -
Localizacdo a a maximo
anteparas
mais baixo,
segundo e L 2,5
05+—
terceiro nivel 150
Proa quarto nivel 0,9(0,5 + L 2,25
150
quinto ou 0,8(0,5 + L 2
ultimo nivel 150

Tabela 5 -Pressao lateral para Deckhouse - Coeficiente b (fonte: O autor/RINAMIL 2017)

Localizagédo
b
da antepara
X r_
;<045 | L 0’45)2
C, + 0,2

Tabela 6 - Pressdo lateral para Deckhouse - Coeficiente f (fonte: RINAMIL 2017)

Dimenséo do navio, ¢
emm
L L\
L<150 = e Y00 —1 - [—
100° [ (150) ]

Tabela 7 - Presséo lateral minima (fonte: RINAMIL 2017)

Tipo de

i 3 2
anteparas Localizacdo Prmin. €M KN/m

mais baixo,
Proa, |S®9undee | 15 _ 155+ 0,05L < 25

bordos e tgrcelro
nivel
Popa uarto nivel
quar 12 = 10 + 0,04L = 20
ou utimo

Encontrado o valor da pressao lateral minima, é comparado com os valores da
Tabela 7 para o caso de viga engastada, no topo do mastro, a pressdo é de 12,2 kN/m?.
Com isso, o célculo da espessura de chapeamento das anteparas frontais, laterais e
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traseiras que ndo contribuem para a resisténcia longitudinal ndo deve ser inferior ao valor

obtido, em mm, da seguinte formula:

tmin = 0,955/ kp — t, 3

Para o chapeamento que forma os limites dos painéis laterais deve ser considerada
a tensdo na viga-navio do casco igual a zero. O fator de seguranca do material, K, é visto
na Tabela 2, e a espessura de corrosao, tc, em milimetros, correspondente a zero conforme
referéncia [24]. O espagamento, s, em metros, espaco entre vigas, de reforcos comuns ou
membros de suporte primérios, é dado na Tabela 2. Com isso, foi encontrado a espessura
minima de 2,88 mm de chapeamento das anteparas frontais, laterais e traseiras. Este valor

€ muito baixo, pois, conforme a referéncia [24], ndo pode ser menor que 4 mm.

Pela referéncia [25], a espessura liquida minima do chapeamento que forma as
almas dos elementos de suporte primarios ndo deve ser inferior ao valor obtido, em mm,

das seguintes formulas:
1
tuiv = 3,7+ 0,015Lkz 1 < 120m (4)

1

Pela Tabela 8, da referéncia [24], temos as espessuras de 4,63 mm e 4,09 mm para
0 nivel mais abaixo e demais niveis, respectivamente. O valor de 4,09 mm esta abaixo do
minimo de 4,15 mm que foi encontrado pela equacao (4). O valor da espessura de 4,63
mm ndo é usual, pois, geralmente nas superestruturas de navios patrulha deste porte

utiliza-se a espessura de 5 mm, que é mais usualmente encontrada no comércio.

Tabela 8 -Tabela de espessura em milimetros (fonte: O autor/RINAMIL 2017)

Localizagéo Espessura, em mm

Nivel mais abaixo | 1(5 +0,01L)k /2 —t,
Segundo nivel e
demais

Para aco k4= 1 e para aluminio k4=0,65

ky(4+0,01L)kY2 — ¢,

Com isso, utilizaremos como base a espessura comercial, mas também serédo
avaliados os resultados para a espessura de projeto minima igual a 4,15 mm que ¢ aceita

pela norma, vide Tabela 9, tanto para as anteparas frontais, laterais e traseiras quanto para
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o chapeamento que forma as almas dos elementos de suporte primarios. Nas porcentagens

pode se verificar o quanto esté afastada as espessuras comparadas com o minimo.

Tabela 9 - Espessuras de projeto e comercial (Fonte: O Autor)

Espessura t (mm) t minimo (mm) Porcentagem Avaliagao
Projeto 4,63 4,15 11,56% Ok
Comercial 5,00 4,15 20,48% Ok

3.2.2. Modulo de secédo

De acordo com a referéncia [24], o modulo de sec¢do liquida dos enrijecedores
comuns de chapeamento que ndo contribuem para a resisténcia longitudinal, em cm?3, é

dado pela seguinte formula:
w = 0,35¢ksl*p(1 — at,.) — Bt, (6)
Onde:

/- V&o do reforco comum, em m, comprimento da viga, igual a altura do deck

superior e ndo inferior a 2 m;

s - Espacamento, em m, espaco entre vigas, de reforcos comuns ou membros de

suporte primarios, conforme aplicavel;
p - Presséo lateral, em kN/mc?;

¢ - Coeficiente em funcao das conexdes de extremidade do enrijecedor, e tomado

igual a:

« 1 parareforcos de nivel inferior;

 valor definido na Tabela 10 para reforcos de camadas superiores; e

a, - Parametros de perfil, definidos pela Tabela 11.

Tabela 10 - Reforgos de camadas superiores (fonte:RINAMIL 2017)

. Extremidade Extremidade Extremidade
Coeficiente ¢ . . .
superior soldada |superior entre vaos |superior recortada
Extremidade inferior 1.00 0.85 1.15
soldada
Extremidade inferior 0.85 0.85 1.00
entre vaos
Extremidade inferior
R EGE 1,15 1,00 1,15

38



Tabela 11 - Coeficientes alfa e bravo (fonte:RINAMIL 2017)

Tipos comuns de
reforgcos

Barra face, so a

0,035 2,80
alma

FPerfis flangeado 0,06 12,00

O mastro é dimensionado como uma superestrutura. Assim, pela referéncia [25], os
valores calculados dos modulos de secdo dos perfis nestas regides nao devem ser
inferiores ao minimo. Adotando a espessura de 5 mm, o valor encontrado, na equacéo (6),
para ambos os casos € de 145 cm®. Também pela referéncia [25], 0 modulo de se¢do
liquido, em cm?® de elementos de suporte primarios verticais, longitudinais ou

transversais ndo devem ser inferiores aos valores obtidos a partir das seguintes férmulas:

+
Ys2PstYw2Pw Sl2 103

W= )/Rym'Bb M(Ry—YRYmON) ")
Onde:
_ X(1—-2a)3+2a%(4a-3)
By = X(1-2a)+2a (8)

By = 0,55

ps—Pressdo de dgua parada, sendo igual a zero neste caso onde 0 mastro ndo tem
contato com o mar [25];

pw— Pressdo da onda, neste caso do mastro, ndo estd em contato com o mar, sendo
considerado igual a pressao lateral minima [25];

on - Tensdao normal, pela referéncia [16];
Ry— Tensdo de escoamento minima;

X - Razéo entre os momentos de inércia do suporte primario com o do elemento
total de suporte;

a - Razdo entre 0os comprimentos do suporte primario com o do elemento total de
suporte; e

YR Vm, Ysz € ywz - Fatores de seguranca parciais, como a selecéo das estruturas na
Tabela 12, sdo encontrados nas Tabela 13 e Tabela 14.
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Tabela 12 - Selecéo estrutural (fonte: O autor/RINAMIL 2017)

Dimens&o do navio,
emm

Como Calcular

L<90

Modelo de viga engastada

Tabela 13 — Andlise através de modelos de vigas isoladas - Fatores de seguranca parciais (fonte:RINAMIL 2017)

Presséo Flambagem
Faotres de .-.
seguranca Simbolo Membros do | Paineis ;
.. Geral suporte de Pilares
parciais T
primario chapas

Carga na viga
gerada por agua W
parada 1,00 1,00 1,00 1,00
Carga na viga
gerada pela W
onda 1,15 1,15 1,15 1,15
Pressédo de agua
parada Ys2 1,00 1,00 1,00 1.00
Presséo de onda Ywz 1,20 1,05 1,20 1,20
Material Y¥m 1,02 1,02 1,02 1,02
Resisténcia Y= 1,02 1,02 1,10 1,15

Para membros do suporte primario da antepara de colisdo para yg € 1,25

Tabela 14 - Analise através de modelos tridimensionais - Fatores de seguranca parciais (fonte: RINAMIL 2017)

Presséo Flambagem
Faotres de S
seguranca Simbolo Membros do Paineis .
parciais Geral su-po’rt-e de Pilares
primario chapas
Carga na viga
gerada por agua Vs
parada 1,05 1.05 1.05 1.05
Carga na viga
gerada pela Yot
onda 1,05 1.05 1.05 1.05
Pressédo de agua
parada ¥sz2 1,00 1,00 1,00 1,00
Presséo de onda Ywz 1,10 1.10 1.10 1,10
Material Y¥m 1,02 1.02 1.02 1.02
Resisténcia YR 1,02 1.02 1.10 1.15
Para membros do suporte primario da antepara de colis8o para yr € 1,25

Assim, os valores encontrados para 0s 3 modulos de se¢cdo minimo estdo

representados na Tabela 15. Pode se observar que ambos passam na verificacéo.

Regiao dos Reforgadores

Vertical
Longitudinal

Transversal

w (cm3)
145
145
145

w minimo (cm?)
100,53
127,8
136,5
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Tabela 15 - Verificagcdo dos mddulos de secdo (fonte: O Autor)

Porcentagem Avaliagdo

44,24% Ok
13,46% Ok
6,23% Ok



3.2.3. Area cisalhante

Analogo ao calculo realizado no modulo de secédo, sera obtida a area cisalhante
dos perfis T6 dos membros de apoio primario. De acordo com a referéncia [26], as

propriedades geométricas das se¢Bes construidas sdo calculadas conforme a Figura 8.

5

h
Y
[y

D¢

\d

Figura 8 - Dimensionamento do Perfil (Fonte RINAMIL 2017)

Estas formulas sdo aplicaveis desde que:

Ag > teby 9)

h
~>10
p

w

=10
t

Onde:
Aa - Area seccional liquida, em mm?, da chapa anexada;

tr - Espessura liquida da placa frontal, em mm, de um elemento de suporte

primario;

tp - Espessura liquida, em mm, do chapeamento fixado a um elemento de suporte

primario;
hw - Altura da alma, em mm, de um elemento de suporte primario; e
br- Largura da placa frontal, em mm, de um elemento de suporte primario.

A area cisalhante, da seccional liquida de cisalhamento, de uma secdo construida

com chapas anexadas deve ser obtida, em cm?, a partir da seguinte formula:
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hWtW
Ash =00 49

Onde:

hw, tw- Altura e espessura liquida da alma, em mm, de um reforgo comum ou de

um elemento de suporte primério, conforme o caso.

Analogamente aos célculos das regides para 0 modulo de secdo, serdo calculados
para area cisalhante que, também pela referéncia [25], ndo podem ser inferiores a minima.
Adotada a espessura de 5 mm, calculado pela equacdo (10), o valor encontrado foi de
11,5 cm?. Pela referéncia [25], as areas de secdo liquida de cisalhamento ou &rea
cisalhante, em cm?, de elementos de suporte primarios longitudinais ou transversais ndo
devem ser inferior ao valor obtido a partir das seguintes formulas:

Vs2PstYwaDPw sl

o (1)

Asp = 10yRrYmBs

Onde:
Bs=1-2a (12)

ps—Pressdo de dgua parada, sendo igual a zero neste caso onde 0 mastro ndo tem

contato com o mar; [25]

pw -Pressdo da onda, neste caso do mastro, ndo esta em contato com o mar, sendo

considerado igual a pressdo lateral minima [25];
ow - Tensdo normal, igual a 45 N/mm? [16];
Ry - Tensdo de escoamento minima;

X - Razéo entre os momentos de inércia do suporte primario com o do elemento

total de suporte; e

a - Razdo entre os comprimentos do suporte primario com o do elemento total de

suporte.

Os fatores de seguranca parciais yr, ym, ysz € ywz sdo vistos nas Tabela 13 e Tabela
14.

Assim, os valores encontrados para as 3 areas cisalhantes minima para os perfis
estéo representados na Tabela 16. Pode se observar que passam na verificacao.
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Tabela 16 - Verificagéo das &reas cisalhantes (fonte: O Autor)

Regiao dos Reforcadores Aqh (cm?) A, minima (cm?)  Porcentagem  Avaliagdo
Vertical 11,5 5,10 125,5% Ok
Longitudinal 11,5 4,85 137,1% Ok
Transversal 11,5 4,90 134,7% Ok

3.3. Configuracdo do Mastro dimensionado

Juntando o célculo estrutural com as informacdes prévias sobre o mastro, foi
finalizado o dimensionamento do mastro, Tabela 17, sendo considerado 3 plataformas
para instalacdo de radares e 5 suportes para as luzes de navegacdo que servird como

modelo a ser analisado numericamente no Software ANSYS®.

Tabela 17 — Resumo do mastro de aluminio do navio (fonte: O Autor)

Espessura das chapas comerciais t 5 milimetros
Altura do mastro H 5,1 metros

Base do mastro A 2,75 X 2,5 metros (6,9 m?)
Pressdo lateral minima p 12,2 kKN/m?
Modulos de se¢do dos perfis w 145 ¢cm3

Areas cisalhantes Ash 11,5 cm?

3.4. Modelo numérico

Com o mastro dimensionado através dos célculos analiticos, foi feito o uso do
software ANSYS® para a criagdo do modelo numérico. Este modelo ndo possui uma
norma ou regra especifica, ficando a cargo do projetista seus formatos e facilidades da
geometria aplicada. Se tratando de uma criacdo de metodologia, 0 mastro seré projeto de
maneira mais simplificada respeitando as caracteristicas similares de um NPa. Este

mastro foi modelado sobre o convés 02 do Navio Patrulha Macaé (NPa 500BR) da MB.

Os perfis estruturais T e L serdo os reforcadores sendo adotado o aluminio 6061T.

Para as chapas o material selecionado sera o aluminio 5083. Ambos 0s materiais sdo
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adicionados no software ANSYS®, sendo os mesmos perfis presentes no projeto do conves
02 NPa 500BR. O material deste convés é o mesmo do mastro, aluminios 5083 e 6061,
para chapas e perfis, respectivamente. A diferenca fica na espessura onde no convés 02 é
6,35 mm enquanto no mastro corresponde a 5 e 4,15 mm para as chapas comerciais e

chapas de projeto, respectivamente.

As definicdes das condicBes estdo conexas aos fenbmenos reais. Neste estudo,
foram definidas trés condicdes de analise, vide Figura 9, que serdo mais detalhadas nos
itens 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4, onde, em cada situacao, foi engastado uma regido de suporte do
modelo, simplificando o projeto abaixo dele. A titulo de exemplo extremo, rigorosamente
a conjuncdo que melhor representa a resposta do mastro corresponde a modelagem de
todo o navio, porém esta abordagem € inviavel devido ao tempo excessivo para defini¢do
de toda a estrutura, e desnecessaria. Assim, é buscado um sindptico que nao suceda
significativa perda de qualidade do modelo, resultando numa anélise desacoplada da

regido em relacdo ao navio.

Figura 9 - Trés condices de analise (Fonte: O autor)

As condic¢des assumidas, simulando a rigidez aplicada ao arranjo estrutural do
conveés, consideram que as laterais do convés do navio sao sustentadas pelos que possuem
grande rigidez translacional, e dessa forma foi inserida a condi¢ao de apoio simples, que
restringe o seu movimento e deformacdo nas laterais. Os pés de carneiro sustentam o
mastro na regido central da chapa superior do convés. Essas hipoteses conferem maior

rigidez ao conjunto, o que resulta em maiores valores de tenséo equivalente e deformacao
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fazendo com que a andlise estdtica seja mais conservadora, adquirindo maior

confiabilidade na utilizacéo.

3.4.1. Criacdo da Malha

Apos representacdo do modelo numérico, conforme caracteristicas encontradas no
dimensionamento, foi necessario a criacdo de uma malha, que precisou passar por
refinamentos durante as analises, para alcancar a precisao desejada. Neste estudo de
sensibilidade, vide Figura 10, usou-se um tamanho de elemento suficientemente pequeno,
tendo em vista experiéncias anteriores. Constatou que entre tensoes, a parti da malha
selecionada para as demais, a diferenca de 3%, comprovando uma baixa alternancia de
tensdo e acarretando num aumento considerado de elementos e assim, um aumento do

tempo de processamento dos resultados.

Foi gerada uma andlise modal simples, obtendo mais de 30 mil nés e elementos,
para a verificacdo dos modos naturais de vibracdo. A estrutura deve estar com grau de
liberdade de corpo rigido restrito evitando-se a ocorréncia de frequéncia natural igual a
zero. E imprescindivel uma avaliagio visual da malha pois esta podera conter nés ou

elementos em duplicidade, produzidos durante a representacdo do modelo numeérico.

Sensibilidade da Malha
8,0
70

6,0
5,0

a,0

Tenséo

2,0
2,0
1,0

0,0
16165 20489 23143 25745 28005 30840 33165 37594 43582 55012 66350 83845
MNumeros de Elementos

Figura 10 -Analise de sensibilidade da malha (Fonte: O autor)

Os equipamentos pertencentes ao mastro de projeto sdo as luzes de navegacéo e
radares cujo os pesos estdo indicados na Tabela 1 do item 3.2 deste estudo. Cada radar
ficara situado em uma plataforma e as luzes de navegacao em suportes, de acordo com o
item 2.3.1, conforme Figura 11. O peso destes equipamentos corresponde a 20,7% da

massa total do mastro modelado que corresponde a 1,33 t.
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4e+03 (mm)

LEGENDA: A - MAGE;: B- RADAR NAVEGACAO:; C - RADAR DE BUSCA: e
D - LUZES DE NAVEGACAO

Figura 11 - Modelo com os equipamentos representados (fonte: O autor/ Modelado no ANSYS®)

3.4.2. Modelagem do mastro

Na primeira condi¢do, o Mastro foi engastado em toda a sua base, desconsidera-se
todos os efeitos dos conveses abaixo, conforme a Figura 12. Esta condi¢éo foi considerada
a mais simples pois desconsidera todos os efeitos do navio embaixo do mastro. Uma
mudanca de espessura se torna mais significativa nesta condicdo sendo que os pesos dos

equipamentos possuem grande influéncia no sistema.

Figura 12 - Modelagem do Mastro com engaste (Fonte: O Autor/ modelado no ANSYS®)

Para a espessura minima de projeto, encontra-se uma relacdo dos pesos das chapas
com relagdo aos reforcos, conforme a Tabela 18, que mostra o peso total do mastro com
Seus equipamentos, assim como 0s pesos separados das chapas e reforcos, a fim de
expressar a relevancia destas relacoes ao alterar a espessura do projeto.
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Tabela 18 - Relacdo dos Pesos no Mastro (Fonte: O Autor)

Pesos no Mastro

Peso Total 1,33t

Peso dos Equipamentos 0,27t
Peso das Chapas 0,74|t
Peso dos Reforcos 0,32t

3.4.3. Modelagem do Mastro mais Convés 02 simplificado

Na segunda condi¢do, 0 modelo apresenta 0 mastro mais a parte superior do convés
02, que foi projetado com suas chapas e reforcos conforme projeto do NPa 500BR, vide
Figura 13. O engaste desta condi¢do ocorre nas chapas e reforgos localizados na parte
superior do convés 02, delimitado pela marcacdo na cor roxa, visto na Figura 14. Esta
condicdo possui uma massa total de 3,6 t. As frequéncias naturais deste modelo estéo

localizadas no mastro, descartando as originadas no convés superior.

0 Se+03 1e.+04 (mm) ; e SRS
[ SE——  SSSS— 1 ]

( . Joolfeny [ 3500 Teadd fmen)

Figura 14 - Mastro mais convés 02 simplificado engastado na regido roxa (fonte: O autor/ Modelado no ANSYS®)
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3.4.4. Modelagem do Mastro mais Convés 02

Nesta terceira condi¢do, o engaste do mastro ocorre na base do conves 02, melhor
representando as condi¢6es de contorno, conectando-se as chapas e os reforgos superiores
do conves 02. Baseado no projeto do NPa-500BR foi representado o modelo do conveés
02. Os efeitos estudados serdo avaliados no mastro, mas as condic¢des estdo diretamente
relacionadas a composicdo deste convés. Analogo aos outros dois processos de
modelagem, o convés 02, visto na Figura 15, é constituido de anteparas, chapas e
reforgadores em perfis T e L, sendo realizadas as mesmas simplificagdes do desenho da
condigdo convés 02 simplificado, que ndo interferem na resisténcia estrutural. O engaste
ocorre na regido inferior das anteparas e chapas que estdo em contato com o conveés 01,
convés abaixo, ndo representado, assim como nos pés de carneiro. Com isso, 0 peso da

estrutura do mastro mais convés 02 é de 6,13 t.

0 56403 s 1e+04 ()
| - —

) el Bl )
15603 T5er0) — — )

Figura 15 -Modelo do Mastro mais Convés 02 (fonte: O Autor/ modelado no ANSYS®)
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4. Analise Estatica do Mastro

Com o modelo pronto e verificado as possiveis imperfeicdes, realizam-se as
analises estruturais estaticas do mastro, examinando-se os efeitos da pressdo resultante,
das forcas das cargas inerciais e do vento, incidentes no mastro, sendo esta Ultima

responsavel pela maior influéncia.

4.1. Calculo das Pressdes no Mastro

Para uma andlise estatica foi executado o calculo dos efeitos das pressdes no
Mastro. De acordo com a referéncia [23], as cargas inerciais que atuam nas estruturas dos
mastros devem ser obtidas a partir de uma analise completa do movimento do navio e das
aceleracGes em ondas irregulares, cujos resultados devem ser submetidos a aprovacdo da
SC. Valores extremos de vento devem ser considerados em associa¢do com essas cargas
inerciais. No que se refere a estes efeitos de pressdo, as cargas de projeto sdo constituidas
por cargas inerciais e de vento (possui maior relevancia) para chegar a uma pressao
resultante a ser implementada no céalculo numérico. Cabe ressaltar que a forca de vento

da norma apresenta valores superiores aos encontrados nas costas brasileiras.

4.1.1. Forcas das Cargas Inerciais

As forcas resultantes das cargas inerciais foram obtidas através de uma analise sobre
0s movimentos do navio e suas aceleragfes (na auséncia dos valores reais se usa 0s
valores recomendados pela norma). O peso estrutural do mastro e o peso dos
equipamentos do mastro, relacionados as luzes de navegacao e radares, devem ser levados

em consideracdo no célculo, nas dire¢bes X, Y e Z, conforme indicado na Tabela 19.

Tabela 19 - Calculo de pressao gerada pela agua parada e cargas inerciais (fonte: O Autor/RINAMIL 2017)

Con:ali?: e Simbolo Forga, em kN, de inercia F,,
- "a" Sem forca inercial
condigcdo Fox==a8x1 WV, na diregdo x
Aprumado e Fuwz==az1;W,; na direcdo z
condi¢cdo com et Fuy=CraZa, VW, na direcdo y
banda " Fuwz=CraZazs W, na diregdio z
MNota:
Wi Massa, em Toneladas, de cada componente | do mastro

aceleragédo, definida no Ch5, Sec 3, 3.4 da RINAMIL 2017, calculada em relagdo ao
centro de massa dos componentes

aceleracéio, definida no ChS5, Sec 3, 3.4 da RINAMIL 2017, calculada em relagédo ao
centro de massa dos componentes

Cea 0.7 para "c" e 1,0 para "d"

Ax1,i © Bz,

Sy © Az
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As forcas de cargas inerciais sao atinentes as aceleracGes longitudinais, transversais

e verticais, explicitas na Figura 16, calculadas pela Tabela 20, acordo a referéncia [23].

Tabela 20 - Referéncia para calculo das aceleragdes longitudinais, transversais e verticais (fonte:RINAMIL 2017)

Direc¢éo condig&o trim condigdo Banda
X -Longitudinal | a="(agy*+[Ap g+d, (z-T1 ) a,,=0
Y -Transversal a,4=0 a,o="(asy +[Ag g+ag (z-T)]° +a,°K.L?)
Z - Vertical az1=(agy2+ap,K,L") a,,=dg,
Perfls 0,06 14,00
flangeado
Kx=1 ,2()(IL)2-1,1()(HI_)+0,2 ndo podendo ser menor que 0,018

z - . . Y . .
. e ac g2
Heave ag : Surge acceleration, in m/s?, defined in [2.1]
Agw : Sway acceleration, in m/s?, defined in [2.2]
‘W; - ay, Heave acceleration, in m/s2, defined in [2.3]
o :  Roll acceleration, in rad/s?, defined in [2.4]
o :  Pitch acceleration, in rad/s?, defined in [2.5]
oLy : Yaw acceleration, in rad/s?, defined in [2.6]
Taw Sway period, in s, defined in [2.2]
Te : Roll period, in s, defined in [2.4]
Roll +
Te :  Pitch period, in s, defined in [2.5]
x - . . " )
/ Yaw Pitch + Ag : Roll amplitude, in rad, defined in [2.4]
+ Surge . . . - . -
9 k,/ Ap Pitch amplitude, in rad, defined in [2.5].

Figura 16 - Acelerac@es longitudinais, transversais e verticais (fonte: O Autor/RINAMIL 2017)

4.1.2. Forca do Vento

De acordo com a referéncia [23], a forca do vento, a ser considerada perpendicular

a superficie do mastro exposto ao vento, deve ser obtida, em N, a partir da seguinte

férmula;

Fy = 0,613CsV24A (15)

Onde:

Cs:  coeficiente de forma, a ser tomado igual a:

» Cs=1,6 para mastros trelicados e de lado plano;

» Cs=0,9 para mastros com secdes circulares; e

* Cs=1,2 para acessorios de mastro.

V. velocidade do vento, em m/s, a tomar, em geral, ndo inferior a 63 m/s; e

A: area projetada, em m?, das superficies dos mastros expostas ao vento.
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4.1.3. Resultados Encontrados

Com o objetivo de calcular a pressdo maxima sofrida nos painéis do mastro e assim
avaliar seus efeitos, foi elaborado a seguinte sistematica. Primeiro separa-se 0s paineéis
em 5 regides, vide Figura 17, que suportam as forcas aplicadas nas 4 dire¢des, originadas
pela proa, popa, bombordo e boreste, denominado nos célculos de A, B, C e D,
respectivamente, e, como consequéncia, o calculo final podera exibir até 20 resultados.
Nestas regides foram calculados suas areas e distancia do centro de massa para o centro
de coordenadas do sistema. Segundo, calcula-se as aceleragdes longitudinais, transversais
e verticais. Terceiro, calcula-se as forcas resultantes das cargas inerciais, levando em
consideracdo as massas do projeto, 0 peso proprio da estrutura, que estdo conexas com a
espessura (comercial ou de projeto). Quarto, calcula-se a forca do vento. Quinto, separa-

se as cargas de projeto em cada painel. Sexto, calcula-se as maximas pressdes.

O APENDICE A apresenta o memorial de célculo normativo. Nele foram
encontrados, para a espessura comercial, a pressdo maxima em cada painel variando de
3,99 44,04, em kN/m?, e para a espessura de projeto a variagio da pressdo de 3,96 a 4,02,
em kN/m?2. A fim de manter as analises de modo conservador, para as analises numéricas
a serem efetuadas na proxima etapa, foi adotada a pressdo maxima de 4,04 kN/m? para

todas as direcBes e em todos os painéis das regides pre-selecionadas.

v

|

Figura 17 - RegiBes do Mastro (fonte: O Autor)
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4.2. Analise Numérica da Resposta Estatica

Com o resultado normativo finalizado, foi utilizada a pressao maxima de 4,04
kN/m? para todas as direcGes e em todos os painéis das regides pré-selecionadas. Esta
presséo foi induzida nas analises numéricas, através do software ANSYS®, conduzindo a
metodologia: Primeiro, ocorre a sele¢do dos elementos na malha, para cada dire¢do e em
diferentes alturas, que funcionardo como sensores, pois, a titulo de comparacao, é de bom
tom serem 0s mesmo para cada situacdo com o proposito de facilitar a comparacédo dos
resultados. Segundo, ocorre uma anélise das tensfes de von Mises e do deslocamento
nestes sensores a fim de examinar os resultados para as trés condigdes de contorno
fazendo o uso da espessura comercial. Terceiro, realiza-se uma analise destas tensdes e
deslocamentos para comparar os resultados obtidos com as espessuras de projeto e

comercial.

4.2.1. Selecédo dos elementos (Sensores)

Para a escolha dos elementos na malha foram selecionados aqueles que apresentam
maiores valores. Assim, para uma mesma dire¢éo, os elementos escolhidos para analisar
as tensdes de von Mises ndo foram iguais aos dos deslocamentos. Este cuidado é

necessario para nao prejudicar a comparacao dos resultados.

Para as tensOes de von Mises, foram buscados trés sensores concentrados em
diferentes alturas, mas no meio das chapas, isto para cada dire¢do, conforme a Figura 18.
Estes pontos apresentam as maiores tensdes, desconsiderando pontos de tensGes em
regides de imperfeicdo da malha ou que ndo sejam recorrentes nas mesmas condi¢des
analisadas. Esta avaliagdo foi realizada ao longo das anélises, a fim de selecionar os

pontos de maiores tensdes nas regides para ambas as condigoes.

Figura 18 - Sensores para as Tensdes de von Mises (fonte: O Autor/ modelado no ANSYS®)
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Para os deslocamentos, foram definidos sensores nos extremos da estrutura,

situados nas plataformas de suporte dos equipamentos, conforme a Figura 19.

PROA BE BB POPA

Figura 19 - Sensores para medir o deslocamento (fonte: O Autor/ modelado no ANSYS®)

4.2.2. Andlise Comparativa entre Condigdes

Com o intuito de compreender as influéncias causadas pela escolha de qual
condicdo deve ser empregada na andlise, foram definidos dois pardmetros resultantes de
uma analise modal em elementos finitos para entender suas implicacdes. S&o elas as

tensdes de von Mises e deslocamentos.

4.2.2.1. Tensoes de von Mises

O critério de tensdo de von Mises é baseado na teoria de von Mises-Hencky, também
conhecida como teoria da energia de cisalhnamento ou teoria da energia de distor¢do
méaxima. Essa teoria afirma que um material ddctil comeca a escoar em um local onde a
tensdo de von Mises se torna igual ao limite de tensdo. Essa teoria melhor se correlaciona
com os dados experimentais, para prever o escoamento do material quando cargas
multiaxiais sdo aplicadas no corpo e, desse modo, é geralmente mais utilizada nas
validages estruturais.

Os resultados estdo descriminados no APENDICE B. Examinando estes resultados,
exemplificados na Figura 20, que mostra as analises das tensdes de von Mises para pressao
incidindo na diregdo da Proa, foi observado uma baixa variagéo, percentualmente, entre
as condicBes de contorno. Também pode observar que os resultados das analises das
tensdes chegaram a valores relativamente baixos no geral, devido a principal influéncia
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decorrer da indidéncia da forca dos ventos. Na condicdo de “Mastro mais convés 02
simplificado” observa-se uma queda maior dos valores, incondizente com o esperado,
fisicamente, devido ao engaste ser somente numa das bases da regido analisada, no caso
0 mastro. Esta interposicdo foi mais acentuada no sensor C do que no B, devido a
proximidade com a base do mastro. No Sensor A o efeito foi praticamente inexistente,
gragas a maior distancia em relagdo a base.

Por causa disto, & uma condicdo de contorno indesejada, que devera ser descartada
em trabalhos futuros. Esta mesma interferéncia ira suceder nas analises do deslocamento,

sendo comentada no proximo tépico.

Presséo na diregéo da Proa
Equivalent Stress Von Mises
Mastro + Convés 02 Mastro Mastro + Convés 02 (Simp)
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Resultades
A 5,256 MPa 5,241 MPa 5,252 MPa
B 6,324 MPa 6,256 MPa 6,087 MPa
C 4,955 MPa 4,683 MPa 4,499 MPa

Figura 20 - Resultado das Andlises das Tensdes de von Mises sobre pressdo incidindo na direcao da Proa (fonte: O
Autor/ modelado no ANSYS®))

4.2.2.2. Deslocamento

Uma estrutura submetida as cargas de ventos e/ou forgas inerciais tende a se
movimentar. Qualquer mudanca nas condi¢Ges de contorno do problema pode impactar
os resultados, por isso, na modelagem em elementos finitos, foi feito esta comparagéo

entre os deslocamentos encontrados [28].

Nesta analise foi verificado o deslocamento da estrutura, pelos sensores, ao longo
da mesma direcdo de entrada das pressées incidentes. O deslocamento vertical ndo foi

monitorado por ser induzido pelo coeficiente de sustentagéo.

Os sensores monitoraram os deslocamentos nas plataformas onde foram instalados

os radares do navio, vide Figura 19. Esses locais foram pré-determinados em virtude
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destes equipamentos serem considerados sensiveis e, num préximo ciclo do projeto, numa
analise transiente, caso estes deslocamentos maximos apresentem valores incompativeis
para 0s equipamentos, sera feita uma restricdo que ird acarretar uma necessidade de refino

do projeto.

Examinando os resultados, pode-se verificar, por exemplo na Figura 21, que foi
observado nas anélises do deslocamento maximo sobre pressédo incidindo na direcdo da
Proa, uma baixa variacdo, percentualmente, entre a condicdo do mastro comparado com
0 mastro mais o convés 02. Na condi¢do do “Mastro mais o Convés 02 simplificado”
observa-se um resultado elevado e inconsistente, incondizente com o esperado,
fisicamente, o que advém devido ao engaste ser somente na base do painel da Popa da
regido analisada, no caso 0 mastro. O mesmo ocorre na pressdo incidindo na direcdo da
Popa, mas esta interposicdo ndo ocorre nos casos da pressdo incidindo nas direcOes
boreste e bombordo, vide Figura 22. Todos os resultados do deslocamento foram
considerados baixos, devido as restricdes dos equipamentos, e podem ser observados do
APENDICE B.

Presséo na dire¢do da Proa
Deslocamento

Mastro + Convés 02 Mastro Mastro + Convés 02 (Simp)

Resultados
A 1,483 mm 0,618 mm 7,834 mm
B 1,283 mm 0,825 mm 6,213 mm

Figura 21 - Resultado das Analises do Deslocamento sobre pressao incidindo na direcdo da Proa (fonte: O Autor)
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Presséo na direcéo BE
Deslocamento

Mastro + Convés 02 Mastro + Convés 02 (Simp)

Resultados
A 2,465 mm 1,825 mm 2,316 mm
B 1,489 mm 0,423 mm 1,353 mm
C 1,308 mm 0,543 mm 1,210 mm

Figura 22 - Resultado das Andlises do Deslocamento sobre presséo incidindo na direcao Boreste (fonte: O Autor)

4.2.3. Analise Comparativa entre as Espessuras de Projeto e Comercial

Adotando as mesmas premissas do item 4.2.2, que examina a tensdo de von Mises
e o deslocamento maximo, foi avaliado a decorréncia da mudanca de espessura numa
mesma condi¢do de contorno, nos casos das condi¢bes de Mastro engastado e Mastro
mais Convés 02. A condi¢do do Mastro mais o Convés 02 simplificado ndo foi estudada

pelo fato desta condicéo ndo ser considerada satisfatéria nas analises anteriores.

A espessura de projeto corresponde a 83% da espessura comercial assumida e 65%
da espessura de projeto do conves 02. Para espessuras menores 0 mastro se torna
relativamente mais leve e rigido, acarretando maiores frequéncias naturais, como sera
evidenciado mais a frente. A reducdo de espessura também torna a massa dos

equipamentos, luzes e radares relativamente mais relevantes.

Como esperado, para o Mastro mais leve, os valores, tanto para as tensdes quanto
para o deslocamento, sdo maiores. A titulo de exemplo, nas Figura 23 e Figura 24, tanto
para condigdo do Mastro quanto para a condi¢do do Mastro Mais convés 02, os resultados
obtidos, para a espessura de projeto, sdo de 20 a 40% maiores, em se tratando de tensdes
de von Mises, e de 10 a 20% maiores no critério do deslocamento. Nas demais dire¢des
de incidéncia de pressao também foi observado resultados semelhantes, descritos no
APENDICE C.
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| Mastro+Conves 02 (4.15 mm

Resultados (MPa)

A 5,256 7.526
B 6.324 7.542
C 4,955 5,976

Mastro+Conveés 02 (4.15 mm)

1.587

1,407

Figura 23 - Resultado das Anéalises comparado as espessuras na condicdo Mastro mais Convés 02 sobre pressao
incidindo na direcdo da Proa (fonte: O Autor/ modelado no ANSYS®)

Equivalent Stress Von Mises

Mastro (t = 4,15 mm)

Resultados (MPa)

5,241

7,643

6,256

8,862

O|m|»

4,683

Deslocamento
Mastro (4,15 mm)

6,250

Resultados (mm)

0.618

0,758

A
B

0.825

1,007

Figura 24 - Resultado das Analises comparado as espessuras na condi¢cdo Mastro sobre pressado incidindo na
direcdo da Proa (fonte: O Autor/ modelado no ANSYS®)
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5. Analise Modal do Mastro

ApoGs a andlise estatica, foi realizado uma anélise modal onde foram obtidas as
frequéncias (e modos) naturais do sistema e comparadas com as frequéncias de excitacdo
da propulséo do navio. Sempre que as frequéncias naturais coincidem com as frequéncias
de excitacdo ocorre a ressonancia. Esta comparacao utiliza a norma [23], que calcula a
frequéncia natural de vibracdo no propulsor. Para separar e categorizar as frequéncias

naturais foi estudado o fator de participagdo de massa efetiva.

5.1. Célculo pela Norma

De acordo com a referéncia [23], cada frequéncia natural de vibracdo (Fy;) deve

satisfazer uma das seguintes inequagdes:

Fni < 0,7fgmin € Fyi > 1,3fg max- (13)

Onde: fgmin € fgmax S80, respectivamente, a menor e a maior frequéncia de
excitacdo possivel a ser calculada para a velocidade de cruzeiro, velocidade maxima
mantida e velocidade maxima. Como o propulsor do projeto do NPa 500BR possui 5 pas,

a frequéncia de passagem de pas é calculada da seguinte maneira:

Numero de pas x Frequéncia do Propulsor [Rpm]
Fy; = 0 (14)

Com isso, a Tabela 21 traz as frequéncias para as velocidades pretendidas.

Tabela 21 -Frequéncia de rotacdo da Propulsdo do NPa 500BR (fonte: O Autor)

Velocidades RPM |N° de pas| Fy; [Hz]
Cruzeiro 207 5 17,25
Maxima Mantida 390 5 32,50
Maxima 434 5 36,17

Pela formula (13), com base na Tabela 22, foi determinado os limites de operagéo.

Tabela 22 - Limites de operacéo (fonte: O Autor)

o) [HZ]|  fry [HZ] Telmax) [HZ]
17,25 22,43
22,75 32,50 42 25

2532 | se.17 EGEEE
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5.2. Fator de Participacdo de Massa Efetiva

A ressonancia contribui para problemas relacionados a vibragdo em estruturas. As
frequéncias de ressonancia de uma estrutura devem ser identificadas e medidas para
visualizar o comportamento estrutural. Os modos sdo determinados pelas propriedades
do material e pelas condi¢des de contorno que séo inerentes de uma estrutura [20].

O Fator de Participacdo de Massa Efetiva (EMPF, do termo em inglés) fornece uma
medida da energia contida em cada modo ressonante, que representa a quantidade de
massa do sistema que participa de um determinado modo [21]. Seu calculo esta descrito
no APENDICE D. Um modo com uma grande massa efetiva é geralmente um dos
principais contribuintes para a resposta do sistema. E possivel calcular um EMPF para
uma determinada direcdo (X, y ou z). A soma das massas efetivas para todos os modos,
em uma dada direcdo de resposta, deve ser igual a massa total da estrutura. A anélise da
soma de todos os fatores, em qualquer direcao de resposta, pode ser considerada suficiente
para capturar a resposta dinamica dominante da estrutura [22]. Os valores dos Fatores de
Participacdo de Massa Efetiva para o Mastro sdo diretamente obtidos da analise modal e
disponibilizados pelo software ANSYS®. Com isso, 0s principais modos naturais foram

avaliados numericamente.

As frequéncias que amplificam o efeito da carga em uma estrutura séo identificadas
pela andlise modal, que tem como uma das finalidades encontrar as formas de vibracéo
(modos naturais) de uma estrutura. O modelo terd seis modos (trés translacfes e trés
rotacBes nas direces X, Y e Z) de corpo rigido. E possivel calcular um EMPF para uma
determinada direcdo. E possivel segregar o fator de participacio de massa efetiva de cada
modo verificado e modos participantes com mais de 1% de EMPF, através do Fator de
Participacéo de Massa Efetiva Acumulado (CEMPF), que deve considerar entre 70 e 90%

da massa total para validar quais possuem a maior influéncia na estrutura [27].

Para as condicdes analisadas serdo adotados 0 mesmo procedimento. Primeiro
realiza-se a analise modal para obtencdo das frequéncias naturais. Com o propdsito de
atender ao requisito do CEMPF, todos os resultados encontrados foram pré-ajustados no
software para apresentar 600 modos. Segundo, separa-se 0s modos com EMPF maiores

que 1%. Terceiro, inspeciona-se cada modo para verificar se ocorre vibragdo no mastro
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ou se trata de um modo natural local no conves da embarcacéo. Por exemplo, na Figura

25, a vibragdo sucede na chapa superior do convés 02 e em razdo disso foi descartada.

o Se+03 e +04 Gmm)

2.5e+03 7.5e+03

Figura 25 - Efeito de vibracao na chapa superior do convés 02 (fonte: O Autor/ modelado no ANSYS®))

5.2.1. Mastro

Na Condigéo retratada no item 3.4.2, onde se observa somente o Mastro engastado,
experimenta-se 11 frequéncias naturais que atendem o0s requisitos estabelecidos,
conforme a Tabela 23. Cabe ressaltar que os CEMPFs nas dire¢cdes X e Z estdo proximos

de 90%, justificando o aparecimento de mais modos nestas direcoes.

Tabela 23 - Modos do Mastro com EMPF maiores que 1% (Fonte: O Autor)

DIRECAQ X DIRECAQ Y DIRECAQ Z
Modo | Frequéncia [Hzy| _ Massa EMPF Modo | Massa EMPF Modo | Massa EMPF
acumulada acumulada acumulada

1 1,91 0,00% 0,00% 1 0.00% 0,00% 7 4.23% 3.79%
2 5,92 4.27% 3.73% 2 0.06% 0.03% 2 4.23% 0.00%
3 24,24 4,39% 0,10% 3 9.06% 4.82% 3 4.23% 0,00%
4 26,40 4,40% 0,01% 4 35,72% 14,29% 4 4,23% 0,00%
8 40,91 4,82% 0,00% 8 36,58% 0,00% 8| 2424% 16,36%
9 44,76 20,19% 13,44% 3 37,85% 0,68% 8| 2483% 0,53%
10 44,95 20,50% 0,26% 10 37,86% 0.01% 10| 67.53% 38,30%
11 46,56 83,36% 54,96% 1 39,57% 0,92% 1] 67,53% 0,00%
12 48,49 83,36% 0,00% 12 39,57% 0,00% 2] 81,55% 12,57%
23 66,23 85,62% 0,00% 23 41,31% 0,00% 23| 8s76% 4,66%
31 72,18 91,27% 2.87% 31 44,49% 0,37% 31| 8969% 0,00%
CEMPF CEMPF CEMPF

Com isso, na Tabela 24, foi concentrado estes resultados a fim de auxiliar o
comparativo com as frequéncias de vibracdo do motor na etapa adjacente. O resultado

corresponde ao modelo com chapeamento na espessura comercial.
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Tabela 24 - Condensado dos Resultados dos EMPF para Mastro Engastado (Fonte: O Autor)

P Massa . =

Modo |Frequéncia [Hz] Acumulada EMPF Direcéo
1 1.91 4,23% 3.79% s
2 5,92 4.27% 3.73% X
3 24.84 9.06% 4,.82% hd
4 26,40 35,72% 14,29% hd
8 40,91 24.24% 16.36% prd
9 44,76 20,19% 13,44% X
10 44,95 67.53% 38,30% rd
11 46,56 83.36% 54,96% X
12 48.49 81.55% 12,.57% Zz

5.2.1.1. Mastro com espessura de projeto

Para a espessura de projeto, 4,15mm, o Mastro consequentemente ficard mais leve,
apresentando um peso total de 0,96 t. O comparativo entre 0s pesos das chapas e
reforcadores foi observado na Tabela 25 onde foi refletido o aumento de significancia dos

equipamentos em relacéo ao peso total da estrutura.

Tabela 25 - Relacdo de peso das Chapas e Reforcadores utilizando espessura de projeto (Fonte: O Autor)

Pesos no mastro (t = 4,15 mm)

Peso total 0.96|t

Peso dos equipamentos 0,27t
Peso das chapas 0,48t
Peso dos reforgcos 0,21 |t

Com a espessura de projeto, obtém-se 18 frequéncias naturais, 7 a mais comparado

com a espessura comercial, que atendem os requisitos, e foram agrupadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Condensado dos Resultados para Mastro Engastado com espessura de projeto (Fonte: O Autor)

- . Massa . -

Modo (Frequéncia [Hz] AT EMPF Direc¢&o
1 1,52 4.,49% 4,20% =
2 5,47 4, 46% 4,18% X
3 23,08 17,.32% 14,.59% hd
4 24,04 26.,45% 7., 70% hd
5 34,18 11.82% 6.87% pd
7 43,09 63,58% 48.45% pd
8 43,23 27.13% 21,14% X
S 44,63 76.64% 46.33% X
10 46,39 79.41% 14.72% pd

5.2.2. Mastro mais Convés 02

Na condi¢do modelada no item 3.4.4, temos 0 Mastro mais o convés 02 modelado,
engastado na parte inferior e em contato com o convés 01, incluindo os pés de carneiro.
Nas diregdes X e Z foram obtidos CEMPFs de 71,3% e 80,3%, respectivamente, vide
Tabela 27. Foram obtidas 6 frequéncias naturais, agrupadas na Tabela 28, que atendem

0s requisitos estabelecidos (Figura 26).
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mode 3 mode 8

mode:s

Figura 26 - Modos com frequéncia de vibracdo no Mastro (fonte: O Autor/ modelado do ANSYS®)

Tabela 27 - Modos do Mastro + Convés 02 com EMPF maiores que 1% (Fonte: O Autor)

DIRECAO X DIRECAQ Y DIRECAQO Z
Modo | Frequéncia [Hz | . Massa EMPF | Neeeg | Vess® EMPF | peeey| | Voss2 EMPF
acumulada acumulada acumulada

3 21,4172 17,77% 11,32% 3 9.17% 4,23% 3 1,22% 0,12%
5 26,1443 17,78% 0,00% 5 13.17% 1,34% 5 5,88% 2,44%
7 27,0099 17,95% 0,10% 7 24,93% 3.47% 7 7,02% 0,63%
g 27,0967 20,02% 1.43% 8 26.28% 0.62% 8 24,20% 13.45%
) 27,9871 25.50% 3,80% 5 26.95% 0.31% 5 32,75% 6,69%
39 49,1126 34,37% 0,03% 39 34.97% 0,00% 39 65,63% 18.26%
40 49,1997 34,80% 0,30% 40 34.97% 0,00% 40 70,35% 3,69%
a4 50,6508 34,99% 0,04% 44 38,95% 0,00% 44 78,00% 4,25%
59 56,6145 37.00% 0,11% 59 49.11% 3.75% 59 86.75% 0,02%
56 58,1471 40,13% 2,02% 66 50,26% 0.05% 56 87.41% 0,00%
69 58,5613 40,72% 0,01% 69 50,29% 0,00% 69 90,45% 2,39%
110 71,5262 46,03% 0,46% 110 73.21% 2,09% 110 95,21% 0,05%
150 81,9973 57,46% 4,28% 150 88,60% 0,30% 150 97.47% 0,01%
194 91,0857 67.79% 2,16% 194 90,35% 0,01% 194 98,14% 0,02%
196 91,7735 72,41% 2,47% 196 90,39% 0.00% 196 98,16% 0,01%
206 93,7324 83.77% 5,46% 206 91.11% 0,20% 206 98,30% 0,00%
254 101,264 93,97% 2,42% 254 97,34% 0,18% 254 98,75% 0,00%
CEMPF 71,29% |[cEmPF 42,64% |[cEMPF 80.29%

Tabela 28- Condensado dos Resultados dos EMPF para Mastro mais Conveés 02 (fonte: O Autor)

Medo | Frequéncia [Hz] Massa EMPF Diregdo
acumulada
3 21,42 17,77% 11,32% X
8 27,10 24,20% 13.45% z
9 27,99 25,50% 3,80% X
66 58,15 40,13% 2,02% X

5.2.2.1. Mastro mais Convés 02 com espessura de projeto

A espessura de projeto € alterada somente no Mastro, pois o convés 02 continua
com a espessura do projeto base de 6,35 mm que apresenta uma maior diferenca nas
espessuras entre estes. Em virtude disto, o peso total do sistema diminui para 5,96 t, mas

foi considerado uma variagdo baixa devido a grande concentracdo de massa estar

localizada no convés 02.
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Com a espessura de projeto, obtém-se 11 frequéncias naturais, 5 a mais comparado

com a espessura comercial, que atendem os requisitos e foram agrupados na Tabela 29.

Tabela 29 - Condensado dos Resultados para Mastro mais Convés 02 com espessura de projeto (fonte: O Autor)

Massa

Modo Frequéncia [Hz] EMPF Direcgéo
acumulad
3 20,82 8,56% 5,93% X
4 23,99 11,37% 1.86% Y
6 25,58 20,87% 9,55% X
7 25,91 32,16% 23,93% Z
24 42,32 29,35% 2,57% X
36 47,35 81.62% 25,66% prd
47 51,46 85,02% 1.68% e

5.3. Efeitos das frequéncias de vibracéo da propulsdo

Selecionadas as frequéncias naturais, sera calculado pela norma RINAMIL 2017 as
frequéncias de excitacdo provocadas pelo sistema de propulsdo do Navio Patrulha, com
seus limites de operacgdo tedricos, com o intuito de examina-las e confrontando-as para

avaliar potenciais condigOes de ressonancia.
5.3.1. Comparagéo entre as Frequéncias Naturais e a de Excitacdo

Sabendo os limites de operacéo da propulsao, para as duas condi¢Oes de analise, foi
separado as frequéncias do EMPF, na Tabela 30, para analisar sua proximidade com as
frequéncias produzidas pela propulsdo, nas espessuras de projeto e comercial. O mastro
com espessura de projeto, com esperado por ser mais leve, apresentaram um numero,
quantitativo, de frequéncias naturais mais baixas e, por consequéncia, mais influentes nos
limites de operacdo do motor, com por exemplo na condi¢do do Mastro mais convés 02,

onde para a espessura comercial apresentou 3 modos de frequéncias dentro dos limites

enguanto para a espessura de projeto 5 modos.
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Tabela 30 — Para cada condicédo de contorno, as frequéncias do limite de operagdo da propulsdo (fonte: O Autor)

s Massa P - Massa R
Modo | Frequéncia [Hz] Acumulada EMPF Direcéo Modo |Frequéncia [Hz] Acumulada EMPF Direcéo
1 1,91 4,23% 3,79% z & 2142 17.77% 11,32% X
2 592 4.27% 373% X 8 2710]  24.20% 13,45% 4
3 24,84 9,06% 4,82% Y 9 27,99 2550% 3,80% X
4 26,40 35,72% 14,28% Y 66 58,15 40.13% 2,02% X
8 40,91 24,24% 16,36% z
9 4476 2019%|  1344% X
10 44,95 67,53% 38,30% z
11 46,56 83,36% 54,96% X _— Massa A
12 4849] _ 8155% 1257% z Modo |Frequéncia [zl y o muagal  =M7F Diregao
3 20,82 8,56% 5,93% X
4 2399 1.37% 1.86% Y
6 2558 20.87% 9,55% X
_ Massa A 7 2591  32,16% 23,93% 4
Modo | Frequéncia [Hz] Acumulada EMPF Direcéo 2 0w 29.35% 257% M
1 1,52 4,49% 4,20% z 36 47,35 81,62% 25,66% z
2 547 4,46% 4,18% X 47 5146 85.02% 1,68% z
3 23,08 17,32% 14,5%% Y
4 24,04 26,45% 7,70% Y
5] 34,18 11,82% 6,87% z | Frequéncias dentro dos limites de variagéo do motor
7 43,09 63,58% 48,45% z
8 43,23 27,13% 21,14% X
9 44,63 76,64% 46,33% X
10 46,39 79.41% 14,72% z
12 53,28 80,70% 3,80% X

Quando a frequéncia natural coincide com a frequéncia de excitagdo do propulsor
ocorre a ressonancia. Pela referéncia [29], foi considerado um alto risco a ressonancia
guando a frequéncia natural se aproxima da frequéncia de excitacdo numa faixa de 20%,
sendo 10% para mais ou para menos. A Tabela 31 possui estes valores, podendo observar
que, para o caso do Mastro com espessura de projeto, apresenta uma proximidade de

5,16% e, assim, considerado um caso de alto risco a ressonancia.

Para ilustrar, na Figura 27, foi representado os gréficos, da frequéncia em Hz pela
porcentagem do EMPF, da condicdo do Mastro, para ambas as espessuras, onde tém-se
as frequéncias naturais (pontos em azul), as frequéncias de excitacdo (em vermelho) e o0s
limites de toleréncia, com variacdo de 10%, das frequéncias nas velocidades de cruzeiro
(linhas laranjas) e maximas (linhas verdes) onde pontos dentro destes intervalos
representam alto risco a ressonancia. Assim, para a espessura de projeto, observa-se um

ponto dentro destes limites.

JanaFigura 28, foi representado os graficos, da frequéncia em Hz pela porcentagem
do EMPF, da condi¢cdo do Mastro mais Convés 02, para ambas as espessuras, adotando-
se 0s mesmos padrdes dos gréaficos da condi¢cdo do Mastro, para verificar que nenhum
ponto de frequéncia natural ocorreu dentro dos limites de variacdo das frequéncias de

excitacdo do propulsor.
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Tabela 31 - Comparacao das frequéncias naturais com as frequéncias de excita¢do da propulsdo (fonte: O Autor)

MASTRO + CONVES 02 (t =5 mm)

Frequéncias

17,25

32,50

36,17

2142

24,16%

34,10%

40,78%

2710

57,08%

16,63%

25,08%

27,98

62,24%

13,89%

22,62%

MASTRO (t =5 mm)

Frequéncias
17,25 32,50 36,17
2484) 4399% | 2357% | 31,32%
2640) 5304% | 1877% | 27,00%
4091) 137,16% | 2588% | 13,12%

MASTRO + CONVES 02 (t = 4,15mm)

Frequéncias

17,25

32,50

36,17

20,82

20,68%

35,95%

42,44%

2398

39,06%

26,19%

33,67%

25,58

48,27%

21,30%

29,28%

2591

50,23%

20,26%

28,35%

42,32

145,35%

30,22%

17,02%

60%

50%

40%

30%

EMPF

20%

10%

T R

MASTRO (t=4,15mm)

Mastro com Espessuras de Projeto e Comercial

5 10

» Mastro (t =

15

5 mm)

20

Risco de Ressonancia

 Mastro [t = 4,15 mm)

Frequéncias
17.25 32,50 36,17
23,08 3381% 28,98% 36,18%
24,04 39,37% 26,03% 33,53%
34.18| 9813% 5,16% 5.50%
43,09 149,80% | 32,58% 19,14%
4323 15061% | 33,01% 19,53%
4463 158,75% | 37,34% 23.41%
46,39 16893% | 42,74% 28.27%
*
A
b
L
L ]
34
x I
L ]
]
25 30 35 40 45 50
F [Hz2]

Figura 27 - Gréficos do Modelo do Mastro com suas frequéncias naturais com os limites a ressonancia nas
frequéncias de excitacdo do propulsor nas veloc Max e de cruzeiro, para ambas as espessuras (Fonte: O Autor)
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Mastro + Convés 02 com Espessuras de Projeto e Comercial
0%

25%

20%

15%

EMPF

10%

5%

F [Hz]

& Mastro + Convés 02 (t = 4,15 mm) Risco de Ressonincia 3 Mastro + Convés 02 [t = 5 mm)

Figura 28 - Gréficos do Modelo do Mastro + Convés 02 com suas frequéncias naturais com os limites a ressonancia
nas frequéncias de excitacdo do propulsor nas veloc Max e de cruzeiro, para ambas as espessuras (Fonte: O Autor)
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6. Conclusao

Este trabalho consistiu numa analise estrutural normativa e numeérica de um mastro
para um projeto basico de um navio patrulha, avaliando as suas condigdes de contorno e,
dentro delas, as frequéncias de excitacdo da propulsdo do meio e comparando 0s
resultados dessas condicdes para as tensdes e deslocamentos, obtidos numericamente,
originadas por uma pressao incidente nas dire¢es do mastro. Uma comparagdo do mastro

com diferentes espessuras, de projeto e comercial, também foi examinada.

Para as trés condicdes de analise, que foram simulando a rigidez aplicada ao arranjo
estrutural, foi criado uma metodologia, validando o método analitico onde foi
dimensionado o mastro, conforme requisitos da norma [23], e 0 convés 02, convés de
suporte do mastro, seguindo os requisitos do projeto do NPa 500BR. Esta metodologia,
através do uso de Método de Elementos Finitos para modelar o Mastro e o convés 02,
realiza a analise numérica no software ANSYS® para calcular as frequéncias naturais e
garantir que as mesmas ndo coincidam com as frequéncias da propulséo, para evitar que

ocorra a ressonancia.

Nas analises estaticas, foi calculado analiticamente a pressdo resultante, gerada
pelas forcas das cargas inerciais e do vento, chegando aos valores de pressdo méxima de
4,04 e 4,02 kN/m? para a espessura comercial e de projeto, respectivamente. Com a
finalidade de tornar as analises mais conservadoras, foi adotado a pressdo maxima de 4,04
kN/m? para ensaios numéricos de tenséo e deslocamento maximo em todas as condicdes,

espessuras e direcdes de incidéncia.

Colocando a pressdo maxima nas quatro direcdes de incidéncia, Proa, Popa, Boreste
e Bombordo, e adotando elementos da malha, como sensores, para retirar os resultados
com credibilidade, por ser tratar dos mesmos elementos nas diferentes condicdes e
espessura, a fim de analisar as tensdes equivalentes de von Mises e deslocamento maximo.
Salienta-se que 0s sensores no ensaio numérico das tensdes foram localizados no meio
das chapas enquanto para o deslocamento maximo foram estabelecidos nas plataformas

de sustentacdo dos radares.

Examinando os resultados das tensdes equivalentes de von Mises foi observado uma
pouca variacdo, percentualmente, entre as situacdes e, todos eles, foram considerados

com baixos efeitos relevantes devido a sua principal influéncia ser a forga do vento. Na
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condicdo do Mastro mais o Conveés 02 simplificado apresenta uma anomalia, um valor
elevado, incondizente com o esperado, fisicamente, o que advém devido ao engaste ser
somente na base do painel da Popa da regido analisada, no caso 0 mastro. O mesmo ocorre
na pressdo incidindo na direcdo da Popa, mas esta interposicdo ndo ocorre nos casos da
pressdo incidindo nas dire¢des boreste e bombordo. Esta interposicéo foi mais acentuada
no sensor C do que no B, devido a proximidade com a base do mastro. No Sensor A o
efeito foi ineficiente, gracas a maior distancia em relacdo a base. Todos os resultados do

deslocamento foram considerados baixos, devido as restricbes dos equipamentos.

Por causa destes fatores, a condicdo de contorno Mastro mais Convés 02

simplificado ndo é desejada e devera ser descartada nas demais analises deste projeto.

Na comparagdo entre as espessuras comerciais e de projeto, o0 Mastro mais leve
obteve os resultados, tanto para as tensfes quanto para o deslocamento, mais intensos.
Para as condi¢Ges do Mastro e do Mastro mais Convés 02 os resultados obtidos, para a
espessura de projeto, sdo de 20 a 40% maiores, em se tratando de tensdes de von Mises,

e de 10 a 20% maiores no critério do deslocamento.

Na analise modal da estrutura, dentro de cada condicdo avaliada, com analises
aplicando 600 modos, foi verificado, utilizando como base o estudo do fator de
participacdo de massa efetiva (EMPF) [27], as frequéncias naturais com EMPF maiores
que 1% com finalidade de comparar com a frequéncias de excitacdo da propulsdo. Cabe
ressaltar que somente as frequéncias naturais que produzem vibracdo no mastro foram
analisadas. O mastro com espessura de projeto, com esperado por ser mais leve,
apresentaram um numero, quantitativo, de frequéncias naturais mais baixas e, por
consequéncia, mais influentes nos limites de operacdo do motor, com por exemplo na
condicdo do Mastro mais conves 02, onde para a espessura comercial apresentou 3 modos

de frequéncias dentro dos limites enquanto para a espessura de projeto 5 modos.

Quando a frequéncia natural coincide com a frequéncia de excitacdo do propulsor
ocorre a ressonancia. Pela referéncia [29], foi considerado um alto risco a ressonancia
quando a frequéncia natural se aproxima da frequéncia de excitacdo numa faixa de 20%,
sendo 10% para mais ou para menos. Somente para 0 caso do Mastro engastado com
espessura de projeto apresentou uma frequéncia dentro deste intervalo, numa
proximidade de 5,16%, considerado assim com de alto risco para a ressonancia. Com isso,

a condicdo do Mastro mais Convés 02 se mostra com uma maior confiabilidade do projeto
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estrutural, assim como a metodologia empregada, pois, mesmo adotando critérios por
norma conservadores, apresentam margem para refino, podendo ser legitimadas em

projetos de mastro para navios patrulhas.

6.1. Trabalhos futuros

Como o estudo de uma analise numérica de um mastro estruturado para navios
patrulha possui pouca documentacéo, inclusive nas normas e Sociedades Classificadoras,

é interessante dar prosseguimento as analises e avaliacGes das condigdes.

Fundamentado assim, outros estudos podem dar sequéncias relevantes no assunto,

como:

Utilizar um modelo mais fiel ao navio formado por elementos

tridimensionais;

e Pode ser feita a comparacgdo dos resultados com valores reais obtidos em
algum navio da classe;

e Realizar uma andlise por fadiga dos modelos;

e Buscar um novo modelo de Mastro mais Convés 02 e Convés 03 para

comparar os resultados; e

e Verificar a mudanca do material, de aluminio para compoésito, e suas

implicagdes.

69



7. Referéncias

[1] ISSC 2015. Committee V.5 Naval Ship Design, 19" international ship and offshore structures
congress, Portugal, Cascais, 2015.

[2 ] https://www.naval.com.br/blog/2020/01/13/relembrando-o0-paemb-plano-de-articulacao-e-
equipamento-da-marinha-do-brasil/, acessado em 06 de mar¢o de 2022.

[3] Ribeiro, CMG Marcelo de Sousa, A estratégia nacional de defesa e a reestruturacdo da industria
nacional de defesa: O desafio do segmento naval da base industrial de defesa para atender as
encomendas de Navios Patrulha de 500 toneladas para a Marinha do Brasil. ESCOLA DE GUERRA
NAVAL — COPPEAD UFRJ, Rio de Janeiro, 2015.

[4] https://abimde.org.br/pt-br/noticias/emgepron-quer-exportar-novo-navio-patrulha-500-br-para-africa-
america-do-sul-e-asia/, acessado em 06 de margo de 2022.

[5]http://sinaval.org.br/2021/08/npa500-br-tera-potencial-para-fornecimento-a-marinhas-de-outros-

paises/, acessado em 06 de mar¢o de 2022.

[6] ALMEIDA, Mércio T de. Vibragdes mecanicas para engenheiros. 2. ed., Sdo Paulo: Edgard Bliicher,
1990.

[7] SOEIRO, Newton S.; Andlise modal experimental. Universidade Federal do Para, 2000

[8] Kane, C.E., Fixter, G. &Pogson, G. 2010. The Advanced Technology Mast For HMS Ark Royal.

17th International conference on Composite materials (ICCM 17). 2017

[9] C L Savage BEng, MSc, CEng, MRINA and A Kimber BEng, CEng, When is a mast a mast? The
impact of integrated masts on platform design and classification, RINA Warship 2010: Advanced

Technologies in Naval Design and Construction, UK, 2010.

[10] ISSC 2012, Committee V.3 Materials and Fabrication Technology, 18th International Ship and O

shore Structures Congress, Alemanha, Rostock, 2012.

[11] ISSC 2006 Committee V.5 Naval Ship Design, 16th international ship and offshore structures
congress. University of Southempton, UK. 2006

[12] Bergen, M. and Needham, W. Composite materials application for engineered reduced

maintenance in the navy's surface, In DoD Corrosion Conference. 2009

[13] Faraday. Composites in ships. In Institute of Marine Engineering, Science and Technology
(IMarEST). 2008

[14] Mitra, N. A methodology for improving shear performance of marine grade sandwich

composites: Sandwich composite panel with shear key. Composite Structures, 92:1065-1072. 2010

70


https://www.naval.com.br/blog/2020/01/13/relembrando-o-paemb-plano-de-articulacao-e-equipamento-da-marinha-do-brasil/
https://www.naval.com.br/blog/2020/01/13/relembrando-o-paemb-plano-de-articulacao-e-equipamento-da-marinha-do-brasil/
https://abimde.org.br/pt-br/noticias/emgepron-quer-exportar-novo-navio-patrulha-500-br-para-africa-america-do-sul-e-asia/
https://abimde.org.br/pt-br/noticias/emgepron-quer-exportar-novo-navio-patrulha-500-br-para-africa-america-do-sul-e-asia/
http://sinaval.org.br/2021/08/npa500-br-tera-potencial-para-fornecimento-a-marinhas-de-outros-paises/
http://sinaval.org.br/2021/08/npa500-br-tera-potencial-para-fornecimento-a-marinhas-de-outros-paises/

[15] Eamon, C. and Rais-Rohani, M. Integrated reliability and sizing optimization of a large composite
structure. Marine structures, 22:315-334. 2009

[16] Paulo Mauricio Barros de Abreu Rego. MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA,
FUNDAMENTOS DE SINALIZACAO NAUTICA VISUAL, volume I. 2005

[17] SKOLNIK, M. I. RADAR Applications, IEEE Press, New York, 1988

[18] MIGUENS, Alitneu Pires. Navegacdo: A ciéncia e a arte, volume Ill: navegacéo eletrbnica em
condic@es especiais, 2000

[19] DARGAN, D. Alguns tépicos sobre MAGE. Trabalho técnico — IPgM. Rio de Janeiro, 1994.

[20] Idehara JM. Modal analysis of structures under non-stationary excitation. Engineering Structures.
2015; 99(1):56-62.

[21] James GH, Carne TG, Lauffer JP, Nord AR. Modal Testing Using Natural Excitation. Proceedings
of the 10th International Modal Analysis Conference (IMAC), San Diego, California.1992. p. 1209-
16.

[22] Kwon YW, Plessas SD. Numerical modal analysis of composite structures coupled with water.
Composite Structures. 2014; 116(1):325-35

[23] RINA 2017, Rules for the Classification of Naval Ships Rules. Pt B, Ch 9, Sec 5, “Masts”. Italia,
Genova, 2017

[24] RINA 2017, Rules for the Classification of Naval Ships Rules. Pt B, Ch 8, Sec 4 “Superstructures

and Deckhouses.”. Italia, Genova, 2017

[25] RINA 2017, Rules for the Classification of Naval Ships Rules. Pt B, Ch 7, Sec 3 “Fatigue Check of

Structural Details”. Italia, Genova, 2017

[26] RINA 2017, Rules for the Classification of Naval Ships Rules. Pt B, Ch 4, Sec 3 “Strength

Principles”. Italia, Genova, 2017

[27] Muhammad Sajjad Ahmad, Modal Analysis of Ship’s Mast Structure using Effective Mass
Participation Factor, Indian Journal of Science and Technology. Vol 9(21), Junho 2016

[28] Mauricio Pegoraro, Estudo da Anélise Modal baseado no Acoplamento Fluido-Estrutura,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco 2016

[29] RINA 2017, Rules for the Classification of Naval Ships Rules. Pt B, Ch 9, Sec 3 “Static Analysis of
Masts”. Italia, Genova, 2017

71



APENDICE A

CALCULO DAS PRESSOES

Com base nos calculos das areas e distancia do centro de massa dos painéis seguido
pelo calculo das aceleragfes longitudinais, transversais e verticais, ocorre o calculo das
forcas resultantes das cargas inerciais e de agua parada, levando em consideracdo as
massas do projeto que estdo conexas com a espessura (comercial ou de projeto). Sucedido
pelo o calculo da forca do vento, com a separacao das cargas de projeto em cada painel,
chega ao calculo das méaximas forca resultante e pressdo. Abaixo estdo os memoriais de

calculo, sendo o primeiro para a espessura comercial, 5 mm.

Distanee from arigi of Logitudinal, transverse and vertical accelerations
Painel dimensions ) (PB Ch5 Sec3 [3.4.1]) Espessura
reference co-ordinate system —— — . - =
Upright ship condition Inclined ship condition
- A Ay X y z , a1 a1 2 ) £ L) t
m ug m ws* ws ws* ws ws ws*
Painel Frontal TA 0,00 0,00 235 0,018 8,904 0,000 7,133 0,000 6,832 0,000 [IAIIA]
Painel aRé IC 7,67 0,00 0,00 0,018 8,904 0,000 | 7,133 | 0000 | 6,832 | 0,000 WAL
Paitel Lateral IB 0,00 848 § 125 5 0,018 8,904 0,000 7,133 0,000 6,832 0,237 [UAUIA)
Painel Lateral ID 0,00 848 1,25 2,35 0,018 8,904 0,000 7,133 0,000 6,832 | -0,237 [INIIA
Painel Frontal [TA 3 0,00 0,00 0,018 10,752 0,000 | 7310 | 0000 | 7,279 | 0,000 [N
Painel aRé TIC 327 0,00 0,00 0,018 10,752 0,000 7310 0,000 7279 0,000 |IAUIA)
Painel Lateral 1B ) 3,62 03 0,90 0,018 10,752 0,000 7310 0,000 7279 0,170  [IAIIA
Painel lateral IID ) 3,62 ) -0,90 4 0,018 10,752 0,000 | 7310 | 0000 | 7,279 | -0,170 [INUIA}
Paigel frontal [TA 0! 0,00 0,00 3,97 0,018 10,156 1,000 7310 1,000 7,141 0,000 |RUIA)
Painel lateral II1B ) 0,20 28,03 0,53 3,80 0,018 10,108 2,000 7310 2,000 7,130 0,099  [IAIIA)
Painel lateral IIC ) 020 2803  -033 389 Y 10,108 3,000 | 7,310 | 3,000 | 7,130 | -0,099 [INUIA}
Painel frontal [VA 04 0,00 28,50 0,00 0,018 11,268 4,000 7310 4,000 7400 0,000 |AUIA)
Painel lateral [VB ) 0,09 28,20 0,30 5,0 0,018 11,204 5,000 7310 5,000 7,385 0,057  [IALIA)
Painel lateral [VC ) 0,09 -0,30 0,018 11,204 6,000 | 7310 | 6,000 | 7,385 | -0,057 QNN
Painel frontal VA 16 0,00 0,00 0,018 11,236 7000 | 7310 | 7000 | 7,392 | 0,000 WAL
Painel lateral VB 0,00 0,51 1,20 0,018 11,076 8,000 7310 8,000 7,353 0227 [IRUIA)
Painel lateral VC 0,00 0,51 25,5 -1,20 0,018 11,076 9,000 7310 9,000 7355 | -0,227 [INIIA]
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Still Water and Inertia Forces

Espessura (Pt B Ch9 Sec5[1.2.2])

Mass Still Water Load case "b" Load case "¢" Load case "d"

i t Wi Fss Fry Fs. Fyxi | Pwzi | Fwyi | Fwzi | Fwy | Fwzi
ke N N N N N N N N N
Painel Frontal TA 0,005 104,9 36.0 89.6 10294 934.3 748.5 501.8 0.0 716.9 0.0
Painel aRé IC 0,005 103.5 356 88.4 1015.8 921.9 738.6 495.2 0.0 707.4 0.0
Painel Lateral IB 0,005 114,5 39.3 97.7 11233 | 10195 816.8 547.6 19.0 782.3 27.1
Painel Lateral ID 0,005 1145 39.3 97.7 11233 | 10195 816.8 547.6 -19.0 782.3 -27.1
Painel Frontal ITA 0,005 44,7 15.3 38.1 438.3 480.4 326.6 2277 0.0 325.2 0.0
Painel a Ré IIC 0,005 442 15.2 37.7 433.7 4753 3232 2252 0.0 3218 0.0
Painel Lateral IIB 0,005 X 16,8 41,7 | 4793 | 5253 | 3571 | 2489 58 3556 83
Painel lateral IID 0,005 48.9 16.8 41,7 479.3 525.3 357.1 2489 5.8 355.6 -8.3
Painel frontal A 0,005 1.2 04 1.0 11.9 123 89 6,1 0,0 8,7 0,0
Painel lateral IIIB 0,005 28 0.9 24 27.1 279 20.2 13.8 0.2 19.7 0.3
Painel lateral ITIC 0,005 28 0.9 2.4 27.1 279 20,2 13.8 0,2 19,7 -0,3
Painel frontal IVA 0,005 0.5 0.2 0.5 5.3 6.1 3.9 2.8 0.0 4.0 0.0
Painel lateral IVB 0,005 1.3 0.4 1.1 12.3 14.1 9.2 6.5 0.0 9.3 0.1
Painel lateral IVC 0,005 1.3 0.4 1.1 12.3 14.1 9.2 6.5 0.0 9.3 -0,1
Painel frontal VA 0,005 22 0.7 1.8 212 243 15.8 11,2 0.0 16,0 0.0
Painel lateral VB 0,005 6.9 24 5.9 67.5 76.3 50.3 354 1.1 50.6 1.6
Painel lateral VC 0,005 6.9 2.4 5.9 67.5 76.3 50.3 354 1,1 50.6 -1,6
Wind forces B9 Ses5[121) Maxinnm force and

Vabows | Silvaeonlin | lodose | lnde't | ldmerd | P odp
» Bui | B | D | DL | DL | DL | DL [ DL | DL | DL [ D, | ¥ P

N N N N N N N N N N N N N

Paine Frontal [A 0289 | 0 [ 309 | % 1029 | 31193 | 177 591 | 1029 | 806 | 1029 | 312 401
Painel aREIC 2088 | 0 | 29893 | &8 1016 | 30780 | 1754 | 584 | 1016 | 796 | 1016 | 308 [ 401
Paing! Lateral IB 0| 33019 39 | 316 | 1123 | 1089 | 1940 | 33566 | 1142 | 33801 | 1150 | 338 [ 399
Paing! Lateral D 0 | 33019 | 39 | 316 | 1123 | 1059 | 1940 | 33566 | 1104 | 33801 | 1096 | 338 [ 399
Paing Frontal 1A 12884 0 0 12000 | 38 438 | 13365 | 765 | 266 | 438 | 363 | 438 134 404
Paing] aRE1IC 12170 12762 | 8 34 | 1323 | 75T | 263 | 43 | 360 | 434 132 [ 404
Paing Lateral IIB 0 4088 | 17T | 14130 | 479 N 836 | 14337 | 485 | 144 | 48§ 144 [ 399
Paing! lateral IID 0 4088 | 17T | 14130 | 479 N 836 | 14337 | 4713 | 1lu4M | 4 144 [ 399
Paing! frontal IMA 30 0 3l 1 12 163 )| i 12 10 12 04 403
Paing! lateral 1B 0 796 1 799 n ] i 810 n §16 N s [ 399
Paing! lateral INC 0 796 1 799 n ] i 810 n §16 N 08 [ 399
Paing! frontal [VA 136 0 156 0 b 162 9 3 5 4 5 02 404
Paing! lateral VB 0 36 0 163 12 14 )| 369 12 Rij! 12 04 [ 399
Paing! lateral IVC 0 36 0 163 12 14 )| 369 12 Rij! 12 04 [ 399
Paing! frontal VA 623 0 624 1 bl 647 b 13 | 18 | 06 404
Paing! lateral VB 0 1983 1 1991 68 7 1§ | 2021 69 | 2086 | 69 A} [ 399
Paing! lateral VO 0 1983 1 1991 68 7 1§ | 2021 66 | 2036 | 66 A} [ 399
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O Segundo para a espessura de projeto, 4,15 mm. Pode-se observar que os célculos

de érea, centro de massa e aceleragdes ndo mudam com a alternancia desta espessura.

. > Logitudinal, transverse and vertical accelerations
P diesions | e Fom rginof (OB 085 ec3 [14.1]) qesn
reference co-ordinate system — =
Upright ship condition Tnclined ship condition
- A Ay X y z K, & By 1 T} ) ) t
iy g m m m s s s s /s s

Painel Frontal 1A 000 2840 0,00 8,904 0000 | 7,33 | 0000 | 6832 | 0000 AR
Painel aRé IC 000 2590 0,00 235 8,904 0000 | 7,33 | 0000 | 6832 | 0000 AR
Paine| Lateral IB 000 848 272 125 8,904 0000 | 7,033 | 0000 | 6832 | 0237 WALIE
Painel Lateral ID 000 848 -12§ j 8.904 0000 | 7033 | 0000 | 6832 | -0237 |UAUZA)
Painiel Frontal 1A 3 000 2803 000 10,752 0000 | 7310 | 0000 | 7279 | 0000 WALZA
Painel a Ré 1IC 000 2590 000 10,752 0000 | 7310 | 0000 | 7279 | 0000 AR
Paine! Lateral IIB 000 362 2803 090 10,752 0000 | 7310 | 0000 | 7279 | 0,170 |WAUIZIE
Paine! lateral IID 000 362 2803 090 4 10,752 0000 | 7310 | 0000 | 7279 | 0170 |WAUIIR]
Paine! frontal A 009 000 2895 000 10,156 1,000 | 7310 | 1,000 | 7141 | 0000 WAUEIA
Paine! lateral B 000 020 2803 033 10,108 2000 | 7310 | 2,000 | 730 | 0,099 WANEIE
Painel lateral 11IC 000 020 2803 033 3,80 10,108 3000 | 7310 | 3000 | 7130 | -0099 |WAIEIR)
Painel frontal [VA 004 000 2850 000 I 11.268 4000 | 7310 | 4000 | 7400 | 0,000 AR
Paine] lateral VB 000 009 2820 030 156 11204 5000 | 7310 | 5000 | 7385 | 0057 AR
Paine! lateral IVC 000 009 2820 030 11,204 6,000 | 7310 | 6,000 | 7385 | -0057 WALIIA
Paine! frontal VA 016 000 2470 0,00 11,236 7000 | 7310 | 7000 | 7392 | 0,000 |AVIIE
Paine! lateral VB 000 051 25350 L2 11,076 8000 | 7310 | 8000 | 7355 | 0227 WALIE
Paine! lateral VC 000 051 2550 -L20 11,076 9000 | 7310 | 9000 | 7355 | -0227 |WAIR)

Still Water and Inertia Forces
Espessura (Pt B Ch9 Sec5[1.2.2])

Mass Still Water Load case "b" Load case "¢" Load case "d"
Wi Fss Fsy Fsz | Fuxi | Pwzi | P | Fwz | Fwwi | Fwz

kg N N N N N N N N N

Painel Frontal 1A 0,00415 EEEISE 299 743 854.4 775.5 621,2 4165 0,0 595,0 0.0
Painel aRé IC 0,00415 859 29.5 73.3 843.1 7652 6130 4110 0,0 587.1 0,0
Painel Lateral IB 0,00415 95,0 326 81.1 9324 846,2 677.9 454.5 15,7 649.3 22,5
Painel Lateral ID 0,00415 95,0 32,6 81.1 9324 846,2 677.9 454.5 -15,7 649.3 -22.5
Painel Frontal IIA 0,00415 371 12,7 3.7 363.8 398.8 271.1 189.0 0,0 270,0 0,0
Painel aR& IIC 0,00415 36,7 12,6 313 359.9 394.5 2682 187.0 0,0 267.1 0,0
Painel Lateral I1B 0,00415 40,6 13.9 34.6 397.8 436,0 2964 206.6 48 2952 6.9
Painel lateral IID 0,00415 40,6 13,9 34,6 397.8 436,0 2964 206.6 -4.8 295.2 -6,9
Painel frontal ITTA 0,00415 10 0.3 0.9 9.9 10,2 74 5.0 0,0 7.2 0.0
Painel lateral IIIB 0,00415 23 0.8 2.0 225 232 16.8 114 02 16,3 0.2
Painel lateral IIC 0,00415 23 0.8 2.0 225 232 16,8 11.4 -0.2 16,3 -0.2
Painel frontal IVA 0,00415 04 0.2 0.4 4.4 5.1 33 23 0,0 33 0.0
Painel lateral IVB 0,00415 10 0.4 0.9 10,2 11,7 7.6 5.4 0,0 7.7 0.1
Painel lateral IVC 0,00415 1,0 0.4 0.9 10,2 11,7 7.6 5.4 0,0 7.7 -0,1
Painel frontal VA 0,00415 1.8 0.6 L5 17.6 20,1 13,1 9.3 0,0 13,3 0.0
Painel lateral VB 0,00415 5,7 2.0 4,9 56,1 63,3 41,8 294 09 42,0 1.3
Painel lateral VC 0,00415 5,7 2.0 4.9 56,1 63,3 41,8 29.4 -0.9 42,0 -13
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Painz] Frontal A
Painiel a RE IC

Paine] Lateral B
Paine] Lateral D

Painz] Frontal [TA
Painizl a RE 1IC

Paine] Lateral IIB
Paine] lateral IID

Paitel laferal [TB
Patnel laferal [1IC

Paine] frontal [VA
Patnel laferal VB
Painel lateral IVC

Patel fronfal VA
Painel laferal VB

ateral VC

|
|
|
|
|
|
|
|
Pain! frontal [TA
|
|
|
|
|
|
|
|

I
|

Paite

Windfores — —r—
Voo | Silvrodin | ldaey | Lamet | ey | o
ot | Fysug | Db | DLy | DL | DL | DL | DL, | DL | DL | DL, | F P
N N N N N N N N N N N N N
W | 0 | N | T | s || % | W | 8 | 6 | 85t | 30 [ e
w0 | 9| | s | es | s | s | s | e | 88 | 36 [ 3
0 [moo| B (w0 | oo | oo |0 || ws e | s | n [ aw
0 (oo | % [moo| s | oo |0 [mem | oo [ mes | o0 | n7 [ 2w
o 0 || R | | | s | 2 | | M| s | B3 [ a0
w0 [we | | w0 | we| e | us | w0 | s | o | s1 [ oao
0 || || s | om0 | e || oms s w5 | owe [
0 || || s | om0 | e || osw e ow | ue [
W0 | ® | 1 0% ]| 7] 6| 0] s | 0| 04 [
0 | m | 1| w2 u | w | m| w5 s [
o [ m | 1| o u | w w2 w2l o [
56 0 | 6| 0| & |6 ] 8 | 3] ¢ ] 4] 4] 12 [
o | o |w | w e w w0 m| 0wl o [
o | o ||| s w0 0wl o [
W 0 | @] 2 | B8] | 0] 8] 5] 8| 06 [
0 (o | 2 || w6 | w |ms| o | v | w [
0 || 2 || s |6 | w |ws| s || s | w [
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APENDICE B

RESULTADO COMPARATIVO ENTRE AS CONDICOES DE CONTORNO

Pressédo na direcdo da Proa

Equivalent Stress Von Mises
Mastro + Convés 02 Mastro

| Mastro + Conveés 02 (Simp)

Resultados (Mpa)

A 5,256 5,241 5,252
B 6,324 6,256 6,087
C 4,955

Deslocamento

Mastro + Convés 02 Mastro Mastro + Convés 02 !SimE!

Resulfados (mm)
A [ 1,483 [ 0,618 7.834
B | 1,283 | 0,825 6,213

Pressédo na dire¢do Popa
Equivalent Stress Von Mises

Mastro + Conveés 02 Mastro + Convés 02 (Simp)

Resultados (MPa)
6,321 5,973 6,017
6,92 6,803 6,956

O|o|>

Deslocamento
Mastro + Convés 02 Mastro Mastro + Convés 02 (Simp)

Resultados (mm)
A [ 0,504 | 0,917 | 9,668
B | 1,713 | 1,54 [ 8,386
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Pressédo na diregdo

BE

Equivalent Stress Von Mises

Mastro + Convés 02

Mastro

Mastro + Convés 02 (Simp)

Resultados (MPa)

6,799

6,575

6,86

8,206

8,102

7.923

O|w(>

Mastro + Convés 02

Mastro

Mastro + Convés 02 !SimE!

Resultados (mm)

A 2,465 1,825 2,316
B 1,489 0,423 1,353
C 1,308 0.543 1.21

Pressao na diregao

Equivalent Stress Von

BB
Mises

Mastro + Convés 02

Mastro

| Mastro + Convés 02 (Simp)

Resultados (MPa

)

6,653

6,461

6,715

7,983

7,935

7.886

O|m|>

7,562
Deslocamento

7,438

Mastro + Convés 02

Mastro + Convés 02 (Simp)

Resulfados (mm)

A 2,451 1.883 2,371
B 1,442 0,411 1,395
C 1,042 0.496 1,022
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APENDICE C

RESULTADO COMPARATIVO ENTRE AS ESPESSURAS DE PROJETO E

COMERCIAL

Equivalent Stress Von Mises

| Mastro+Convés 02 (4,15 mm

Mastro (4,15 mm)

Resultados (MPa)
A 5,256 7,526 5,241 7,643
B 7,542
C

5,976
Deslocamento
Mastro+Convés 02 (4,15 mm)

Resultados (mm)

A 1,483 1,587 0,618 0.758
B 1,283 | 1.407 0,825 1,007
Pressao na direcao Popa
Equivalent Stress Von Mises
| Mastro+Convés 02 (4,15 mm Mastro (4,15 mm)

Resultados (MPa)
A 6,321 8,402 5,973 8,441
B 6,920 9,156 6,803 8,950

8,035
Deslocamento

Mastro (4,15 mm)

Resultados (mm)
A 0,504 0,556 0,917 1,178
B 1,713 1,897 1,540 1,858
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Equivalent Stress Von Mises

Mastro + Conves 02| Mastro+Convés 02 (4,15 mm) [ RNESORNNN] Mastro (4,15 mm)

Resultados (MPa)
A 6,799 9,183 6,575 9,166
B 8,206 10,431 8,102 10,656

9,210 9,566
Deslocamento
Mastro + Convés 02 Mastro+Conveés 02 (4,15 mm) Mastro (4,15 mm)

Resultados (mm)
A 2,465 3,852 1,825 2,832
B 1,489 1,628 0,423 0,516
C 1,308 1,520 0,543 0,723
Equivalent Stress Von Mises

Mastro + Convés 02 Mastro+Convés 02 (4,15 mm Mastro (4,15 mm)

(=~

Resultados (MPa)
A 6,653 9.152 6,461 9,516
B 7,983 10,772 7,935 10,905
C 10,232

Deslocamento
| Mastro+Convés 02 (4,15 mm) Mastro (4,15 mm)

Resultados (mm)

A 2,451 3,929 1,883 2,935
B 1,442 1576 0,411 0,504
[ 1,042 1,124 0,496 0,582
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APENDICE D

FATOR DE PARTICIPACAO DE MASSA EFEITVA (EMPF)

O Fator Efetivo de Participacdo em Massa (EMPF) fornece uma medida da energia
contida em cada modo ressonante. Representa a quantidade de massa do sistema
participando de um determinado modo. Para uma estrutura particular, com uma matriz de
massa [M], formas de modo normal e um coeficiente de influéncia do movimento do solo
r, a participacdo de cada modo pode ser obtida como o fator de participacdo de massa

efetiva,

__oilM]r
PL= T M]g)?

Um modo com uma grande massa efetiva é geralmente um dos principais contribuintes
para a resposta do sistema. E possivel calcular um EMPF para uma determinada direcéo
(x, y ou z). A soma das massas efetivas para todos os modos em uma dada direcdo de
resposta deve ser igual a massa total da estrutura. Priestley et ai. confirmam que uma
soma de todos os EMPF (conhecido como Cumulative Effective Mass Participation
Factor, CEMPF) de 80% a 90% em qualquer direcdo de resposta pode ser considerada

suficiente para capturar a resposta dindmica dominante da estrutura.

n
80 < 1002pi <90
i=1
Onde n é o0 nimero de modos considerados. Se esperamos uma vibrag¢do na direcdo X,
precisamos continuar calculando os modos até que a soma de todos os EMPF na direcdo
X seja cerca de 80-90%. Precisamos de consisténcia nos resultados para comparar a

frequéncia excitante com as frequéncias naturais suficientes.

80



