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“Onde ha um desejo, ha um caminho”

Albert Einstein



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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O projeto estrutural de embarcac¢des ¢ uma tarefa trabalhosa que se utiliza de regras
de sociedade classificadoras e da experiéncia de projetistas para se concretizar. Hoje em dia,
com a alta demanda de projetos mais baratos e que poluam menos, se torna evidente a
necessidade de se desenvolver uma metodologia que consiga analisar de forma mais rapida
e eficiente a viabilidade de um projeto estrutural com esses objetivos. O presente trabalho
tem o objetivo de otimizar o projeto estrutural de uma lancha patrulha de 8.14m de
comprimento visando minimizar o peso ¢ volume de solda, usando como base a regra da
sociedade classificadora DNV programada em forma de planilha e também usando um
software de otimizagdo chamado ModeFrontier. Primeiramente foi testado cinco algoritmos
de otimizacdo, com o algoritmo Evolucionario obtendo melhor resultado com a minimizagao
de -18% no peso e -30% no volume de solda. Depois se optou pelo uso de DOEs para dar ao
algoritmo um ponto de partida melhor para se obter o resultado final. Este resultado final foi
obtido pelo algoritmo MOGA-2 com uma minimizagao de -19 % no peso e -51% no volume
de solda. O trabalho consegue servir de ferramenta para otimizar novos projetos de lancha

patrulha pequenas, assim ajudando na reducao de custos de produgdo e peso final do projeto.
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The structural design of ships is a laborious task that relies on the rules of
classification societies and the experience of designers. Nowadays, with the high demand
for cheaper designs that pollute less, there is a clear need to develop a methodology that can
analyze the feasibility of a structural design with these objectives more quickly and
efficiently. The present work aims to optimize the structural design of an 8.14m long patrol
boat in order to minimize the weight and welding volume, using as a basis the rule of the
DNV classification society programmed in spreadsheet form and also using optimization
software called ModeFrontier. Firstly, five optimization algorithms were tested, with
Evolutionary algorithm obtaining the best result with a minimization of -18% in weight and
-30% in weld volume.Then it was decided to use DOEs to give the algorithm a better starting
point to obtain the final result.This final result was obtained by the MOGA-2 algorithm with
a minimization of -19% in weight and -51% in weld volume. The work can serve as a tool
to optimize new small patrol boat projects, thus helping to reduce production costs and final

weight of the project.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O Brasil ¢ um pais continental com uma costa com mais de 7 mil km de
comprimento, que apresenta uma area costeira de aproximadamente 388mil km?. O mar
brasileiro tem ganhado destaque no inicio do século XXI por proporcionar riquezas €
servicos através de seu vasto recurso natural. A descoberta das grandes reservas de
petréleo bruto na regido do pré-sal fez com que a atencdo do Governo brasileiro se
voltasse mais para a regido costeira do Brasil, além de ter impulsionado a retomada da
industria naval e navegacdo. Proteger as bordas do territério brasileiro ¢ a prioridade da
Marinha do Brasil, tendo em vista as altas riquezas mencionadas.

Dentro desse contexto, lanchas de patrulha sdao parte da esquadra da Marinha do
Brasil ¢ sdo usadas de forma a monitorar o mar territorial. Essas embarcagdes sao
relativamente pequenas e com grandes velocidades o que as torna uma ferramenta ideal
para abordagens rapidas, embora eles possuam baixa autonomia, limitando seu emprego
a curtas distancias. Dessa forma o Brasil, necessita lanchas patrulhas com funcionamento
ideal de forma proteger o territdrio nacional de forma soberana. Para apoiar isso, ¢
necessario fazer uma investiga¢ao das caracteristicas de projeto desse tipo de embarcagao,

no sentido de procurar melhorias.

Figura I - Exemplo de lancha patrulha usada pela Marinha do Brasil (fonte: autor)

Os projetos navais atuais sdo focados em lidar com muitos dados de projetos
passados e assim chegam ao projeto inicial através dessas informagdes juntamente com a

expertise dos projetistas, sem muito se refletir por que usar aqueles resultados (



CAPRACE, 2011). Para resolver essa questdo, seria conveniente desenvolver um estudo
que tentasse melhorar um projeto existente através da otimizagdo para se avaliar se o
projeto assim gerado ¢ o melhor possivel para determinados objetivos.

E sabido que existe uma crescente demanda mundial por projetos navais com uma
menor emissao de poluentes e com baixo custo ( CAPRACE, 2011), é necessario a busca
de projetos que visem atingir esses objetivos sem comprometer a eficiéncia e a
funcionalidade do meio projetado, uma forma de se obter isso seria através da otimizagao
estrutural, onde poderia se minimizar algumas caracteristicas de um projeto de
embarcagdo para se obter um objetivo final. Depois de se pesquisar sobre classificagdo
de navios, observou-se que a regra “DNV Rules for Classification of High Speed, Light
Craft and Naval Surface Craft July 2015 ( VERITAS, 2015) seria a mais adequada para
o0 projeto, por ela conter regras especificas para dimensionamento estrutural de
embarcagdes patrulha. Apds escolher a regra de sociedade classificadora, seria
interessante o entendimento dos mecanismos de funcionamento de otimizagdes
estruturais através da revisao de classicos como de ( HAFTKA, 1992). Também seria
fundamental um estudo pratico de como esse modelo baseado na regra da DNV

responderia aos diversos algoritmos existentes para resolucao do problema de otimizagao.

1.2  Objetivo

Como exposto anteriormente, a necessidade de otimizacdo de projetos navais
exerce atualmente uma grande influéncia na industria naval, assim foi motivado a
elaboragdo do trabalho proposto aplicando a embarcagdes de patrulha, esséncias para
defesa costeira.

Ao se iniciar um projeto, muitas possibilidades podem ser estudadas, para se obter
solugdes ao objetivo ao que ele se propoe. Este trabalho em particular aborda a otimizagao
do dimensionamento estrutural de uma embarcagao patrulha existente. A tarefa a primeira
vista pode parecer simples, porém ela ¢ bastante complexa. As formulacdes de célculos
das sociedades classificadores sdo altamente complexas, e seu entendimento trabalhoso.
Portanto objetivou-se formular uma ferramenta que pudesse servir de auxilio para
calculos estruturais iniciais do projeto base, a fim de obter rapidamente a resposta para o
arranjo estrutural proposto.

Dessa forma foi idealizada uma planilha de calculo usando as regras “DNV Rules

for Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft July 2015” (



VERITAS, 2015) onde nela varidveis estruturais da lancha poderiam ser fornecidos por
um usudrio e de forma rapida, a planilha respondesse se aquele conjunto de varidveis
davam uma solu¢do vidvel ou nao, também essa planilha forneceria informagdes de
variaveis globais como o peso e volume de solda, de forma que se saberia que o projeto
idealizado tinha caracteristicas melhores ou piores que o original.

Foi escolhido utilizar a regra da sociedade classificadora DNV ao invés de um
modelo de elementos finitos (FEM) por essa otimizagdo ter como alvo a otimizagao de
uma pequena embarcagdo e ndo se ter tempo e recursos para analise de FEM.

Assim, de forma instantinea, poderia se avaliar o qudo diferente o projeto
proposto seria do projeto original. Porém, avaliar de forma manual cada projeto possivel
seria uma tarefa humanamente impossivel. Assim o uso de um software de otimizagao
chamado ModeFrontier ( ESTECO, 2023) seria necessario de forma a aplicar a
otimizagdo na planilha anteriormente idealizada.

O presente trabalho tem como objetivo usar um projeto estrutural de embarcacgao
patrulha existente (tendo informagdes basicas dela como o arranjo geral e topologia da
se¢do mestra) para aplicar uma metodologia de otimizagao estrutural baseada na regra
da DNV ( VERITAS, 2015), para assim determinar o melhor algoritmo de otimizagado
para o problema em questdo, assim como obter a melhor configuragdo visando
minimizagdo do peso da estrutura , por ser a variavel que classicamente ¢ otimizada nesse
tipo de otimizagdo ( CAPRACE, 2011), assim como o volume de solda, pois representaria
de certa forma os custos da mao de obra mais significativa na industria naval (
BAPTISTA, 2018).

A seguir no desenvolvimento da dissertacdo, os seguintes topicos serao
abordados:

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre a ligagao entre projeto e
otimizagdo, otimizacao, projeto estrutural de embarcacgdes e falhas comuns delas.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da metodologia proposta para solugao
do problema proposto usando uma planilha de célculo baseada na regra da DNV, assim
como conceitos fundamentais da engenharia naval e um software de otimizagao chamado
ModeFrontier.

O capitulo 4 apresenta os resultados gerados pela aplicacdo da metodologia
proposta onde sao identificados os algoritmos melhores para o problema, assim como a

comparacao do resultado final otimizado com o projeto original.



O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas e propdem sugestdes de trabalhos

futuros.



2 CONCEITOS GERAIS

Nesta revisao bibliografica foi pesquisado assuntos mais relevantes para a

dissertacdo proposta. Foi feito um apanhado geral dos trabalhos mais relevantes.

2.1 Relacio entre Projeto e Otimizacao

Quando se fala em otimizagao, ¢ importante ter uma clara defini¢do do estagio de
projeto que ¢ considerada no projeto do navio. Dependendo de qual estdgio do projeto
esteja, a otimizagdo sera completamente diferente.

O projeto do navio ¢ apresentado normalmente em livros através de termos como
“loop de projeto” ou “espiral de projeto”. Pode-se identificar facilmente varias tarefas
técnicas no projeto, entre as quais ( CAPRACE, 2011):

- Dimensdes principais

- Forma do casco e resisténcia

- Arranjo geral

- Propulsao

- Estrutura (material, escantilhonamento, mddulo de se¢@o do casco, peso, centro
de gravidade)

- Estabilidade e Manobrabilidade

- Custo

- Seguranca (regras de classificagdo, IMO, SOLAS, etc.)

- Etc

Todas essas tarefas sdo fundamentais para se atingir um projeto do navio
confiavel, e nenhum desses passos pode ser desconsiderado. Abaixo ¢ mostrado uma

espiral tipica de um projeto de navio:
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Figura 2 - Tipica espiral de projeto apresentada em muitos livros ( EYRES)

E conhecido que quanto mais se avanca no projeto, mais informacgdes sobre ele

sdo obtidas, porém mais dificultoso se torna fazer mudangas no projeto.
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Figura 3 - Estagio do projeto na industria de constru¢do ( CAPRACE, 2010)

A otimizagdo do projeto do navio ja ¢ uma tarefa natural que arquitetos navais

tentam realizar durante os varios “loops” na espiral do projeto. Cada “loop” pode ser



considerado como uma itera¢ao do processo de otimizacdo, mas quando especialistas sdo
chamados, essas otimizagdes se tornam apenas locais. Quando se fala em otimizagdo
local, se refere a otimizacao de apenas um assunto do projeto (hidrodinamica, propulsao,
estrutura, seguranga, etc). Como por exemplo, ¢ comum considerar a forma do casco e o
arranjo geral como fixos quando se otimiza a estrutura do navio.

Porém ¢ bem 6bvio que ndo ¢ adequado nem eficiente realizar otimizagdes locais
abordando um assunto do projeto a cada vez, o ideal seria realizar as otimizagdes de forma
simultanea, pois matematicos tem demonstrado que a realizagdo de otimizagdes locais
ndo leva a otimizagao global. ( CAPRACE, 2011).

Por outro lado, esta claro hoje em dia que ¢ impossivel realizar a otimizagado
global, pela limitagdo da tecnologia disponivel na industria naval. Entdo a solugdo
comumente adotada ¢ adotar uma série de otimizagoes locais. No trabalho sera adotada
uma otimiza¢do numa area especifica, que ¢ a otimizagao estrutural.

O projeto tradicional do navio tem sido baseado na abordagem sequencial e
iterativa. O primeiro estudo de otimizacdo estrutural foi feito por ( HARLANDER,
1960). Entao, com a ajuda dos computadores, pesquisadores tentaram aperfeicoar, tanto
as técnicas de projeto, como os algoritmos de otimizacdo. A otimizagdo, aparece em
trabalhos como do ( EVANS e KHOUSHY) ¢ ( NOWACKI, BRUSIS e SWIFT, 1970).
Alguns anos depois, um importante passo na otimizacao de estruturas maritimas foi dado
por (HUGHES, 1988).

A uns 40 anos atrés as ferramentas de otimizagdo focavam em apenas um Unico
limitado aspecto da otimizagao (ex: forma, propulsdo, tensdo ultima etc), hoje em dia, as
essas ferramentas tendem adotar ferramentas mais acopladas.

A evolucdo das técnicas de projeto e otimizagdo foram bem descritas por diversos
autores como ( RIGO, 2003), que decidiam usar um modelo de otimizacdo de
multicritério que incorporava peso e custo de producdo. Todos esses autores, entretanto,
sd0 unanimes no pensamento que apenas um objetivo apenas, ndo ¢ o suficiente para
modelar de forma acurada a estrutura. ( CAPRACE, 2011)

O periodo do Projeto preliminar € o mais relevante e o mais efetivo para modificar
o escantilhonamento e testar diferentes alternativas. Quanto mais rapidamente uma

informagao ¢ obtida, melhores decisdes podem ser tomadas no processo do projeto.



Aqui ¢ importante identificar os 3 passos no processo do projeto, que sdo focados
em diferentes partes da estrutura do navio e, portanto, possuem diferentes necessidades e
tipos de otimizagdes necessarias:

- Estagio do Projeto Conceitual

- Estagio do Projeto Basico

- Estagio do Detalhamento do Projeto

2.1.1 [Estagio do projeto conceitual

O estagio do projeto basico tem algumas caracteristicas como afirma (
CAPRACE, 2011):

- Ter poucos dados disponiveis

- Esse estagio pode durar poucas semanas ou até meses dependendo do projeto.

- E feito pelo grupo de arquitetura naval que normalmente nio conta com
ferramentas numéricas avangadas (como ferramentas de otimizagao)

- O foco estrutural nesse caso esta mais limitado a selecao do material da estrutura,
assim como a estimativa do peso e posicao do centro de gravidade

- Principal foco na eficiéncia propulsiva e peso global (peso aqui ¢ uma relevante
medida de custo global, porém essa ideia ¢ errada se for pensado em custo de produgao,
uma vez que se pode construir por exemplo uma estrutura mais leve com muitos flanges
e assim muito mais mao de obra de soldagem do que seria necessario para construgdo de
uma estrutura mais pesada, porém usando perfis de barra chata que exigem menos mao
de obra de soldagem).

Portanto o estadgio conceitual ndo sera o objeto da otimizagao proposta tendo em

vista que ja se possui forma, dimensdes principais € materiais escolhidos para o projeto.

2.1.2 Estagio do projeto basico

O estagio do projeto basico tem algumas caracteristicas como diz ( CAPRACE,
2011):

- Realizado no estagio tenro e ¢ finalizado no contrato (se houver).

- Realizado em alguns meses (2-3 meses).

- Existem mais informagao disponiveis, mas falta muitas.



- Primeiros calculos estruturais dependendo de regras de sociedades
classificadoras.

- Construgdo da primeira andlise estrutural 3D.

- Grande potencial para a economia dos custos, mas ainda existem muitas
incertezas.

- Aqui ¢ obtido o primeiro modelo CAD para se obter a avaliacdo da estabilidade.

- A fadiga, vibracao e ruido nao sao considerados com muito detalhamento.

- Aqui ¢ a ultima chance da otimizacao estrutural, considerando aspectos de
producao.

O projeto basico serd o objeto da otimizacdo proposta tendo em vista que ja se
possui forma, dimensdes principais e materiais escolhidos para o projeto e aqui se deve

fazer os primeiros calculos estruturais dependendo de regras de sociedade classificadoras.

2.1.3 Estagio do projeto detalhado

O estagio do projeto detalhado tem algumas caracteristicas como afirmado por (
CAPRACE, 2011):

- Comeca quando o contrato ¢ assinado.

- Realizado ao longo de muitos meses (de 5 a 10 meses) e com necessidade de
uma grande equipe de projeto.

- As informagdes necessarias ao projeto estdo normalmente disponiveis

- Esse estagio ¢ baseado muito mais na avaliagdo do que foi projetado do que
propriamente no projeto em si.
- Nessa etapa ¢ extremamente dificil executar um processo de otimizagao.

Portanto esse estagio nao sera usado como base para o processo de otimizagao

proposto na metodologia mais a frente.

2.2 Fundamentos da otimizacao

Otimizacao visa a busca da configuragdo ideal de um sistema, enquanto algumas
restrigdes sao satisfeitas. Esse conceito pode ser encontrado na vida pratica. (
VANDERPLAATS, 1999)

O ser humano ao longo da histéria, rodeado pela natureza e suas dificuldades,

sempre procurou executar suas tarefas da forma mais eficiente com pouco gasto de



energia. Para esse fim criou diversas ferramentas ao longo da historia, como a roda e a
maquina de igar pesos, estas ajudaram a otimizacdo das suas atividades. ( HAFTKA,
1992)

O projeto estrutural ¢ uma atividade laboriosa que ¢ iniciada com a defini¢ao da
forma, depois parte para a topologia estrutural, para depois a definicdo dos elementos
dessa topologia, com seus posicionamentos e espessuras. Dentro desse projeto estrutural
¢ importante a defini¢ao de qual caracteristica da topologia estrutural sera otimizada. A
industria aeroespacial foi a primeira a priorizar o peso ao invés do custo nos seus projetos
estruturais. Porém outras como a civil e mecanica, o custo costuma ser a prioridade. Hoje
em dia cresce cada vez mais a escassez de matérias primas, assim a otimizagao do peso e
custo com maior eficiéncia se torna importante em muitas areas da engenharia. Essa
demanda faz engenheiros cada vez mais buscarem técnicas de otimizagao visando
reducdo de peso e custo. No trabalho proposto o custo foi substituido pelo volume de
solda, por ser de mais simples discri¢do e ser uma variavel que representa um dos custos
de mao de obra mais relevante na construcao naval ( BAPTISTA, 2018).

Dentro do contexto de otimizagdo, a otimizagdo matematica torna-se importante

na resolucdo desses problemas da engenharia.

2.2.1 Funcgao otimizacao e otimizacao paramétrica

Antes do advento dos computadores de alta velocidade, muitas solucdes de
problemas de andlise estrutural eram baseadas em formulagdes que aplicavam equagdes
diferenciais. Essas equacdes eram resolvidas analiticamente, utilizando séries infinitas,
com uso ocasional de métodos numéricos apenas no final do processo. Os desconhecidos
eram fungdes, representando deslocamentos, tensdes, etc., definidos em um espago
continuo.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, os computadores tiveram uma profunda
influéncia nos procedimentos de solucao de analise estrutural. Técnicas adequadas para
implementagdo computacional, em particular o "método dos elementos finitos",
tornaram-se dominantes. O método dos elementos finitos discretiza a estrutura no estagio
inicial da analise, de modo que as varidveis desconhecidas sdo os valores discretos dos
deslocamentos e tensdes nos nds do modelo de elemento finito, em vez de fungdes. As
equagoes diferenciais, resolvidas pelos antigos analistas como sistemas de equacdes

diferenciais, sdo substituidas por varidveis que descrevem a discretizag¢do do sistema.
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Transformacao semelhante comegou a acontecer no inicio dos anos 60 no campo
da otimizagdo estrutural. Quando se esta otimizando uma estrutura discretizada por
elementos finitos, ¢ natural discretizar as propriedades estruturais que serdao otimizadas.
Se por exemplo considerar a modelagem de uma viga. Uma solucao por elementos finitos
comeca dividindo a viga em segmentos de propriedade constante ou elementos finitos.
Uma otimizagdo dessa mesma viga seria naturalmente usar os momentos de inercia dos
segmentos, espessura do flange e espessura da alma como parametros de projeto. Entao,
ao invés de procurar uma funcao Otima, nos iriamos procurar os 6timos valores de um
nimero de pardmetros. No caso do trabalho proposto, ndo se usou o método dos
elementos finitos, porém se objetivou minimizar Peso ¢ Volume de Solda alterando 31
parametros que assim alcangariam seus valores 6timos, sem ter necessariamente uma
funcdo continua que descrevesse a relacao deles com o Peso e Volume de Solda. A

disciplina matematica que lida com otimiza¢ao ¢ chamada de programa¢ao matematica.

Como em muitas ferramentas de otimizacao, para se otimizar a estrutura do navio
sd0 necessarios os seguintes elementos ( HAFTKA, 1992):

- Fungdes objetivo

- Variaveis de projeto

- Restri¢des de projeto

O entendimento desses elementos foi fundamental para a criagdo da metodologia
como explicado mais a frente, uma vez que se escolheu como fung¢des objetivo o Peso e
Volume de solda, as varidveis de projeto foram representadas por medidas de elementos
estruturais da se¢cdo mestra e as restricoes foram pautadas pela regra da DNV.

Também se faz necessario o uso de um algoritmo de otimizagdo dos quais podem
ter as seguintes abordagens ( CAPRACE, 2011):

- Matematica (simplex, steepest descent, SQP etc)

- Heuristica (estratégias evolucionarias, algoritmos genéticos, algoritmos de redes

neurais, etc)
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2.2.2 Fungoes Objetivo

A fungdo objetivo ¢ usada para medir o desempenho de um sistema. Essa fungao
depende das variaveis de projeto de forma implicita ou explicita e pode ser avaliada
usando expressdes numéricas ou formulas matematicas.

Em um problema de otimizag@o na area estrutural, peso, deslocamentos, tensdes,
frequéncias de vibracdo, carregamentos para flambagem, e custo ou alguma combinagdo
destes podem ser usadas como fungdes objetivo.

A otimiza¢do que possui mais de um objetivo, ela ¢ chamada de otimizagdo de

multicritério e pode ser representada da seguinte forma:

F(x) ou F(x) = {f1(x), f2(x) ... fn(x)} (1)

Lidar com fung¢des multiobjetivo pode ser complicado, uma vez que a
minimiza¢do de uma varidvel pode levar ao aumento de outra. Existem duas formas
intuitivas de reduzir o nimero de fungdes objetivo para uma. A primeira ¢ juntando todas
as fungdes em apenas uma e dando um peso a cada componente da fungdo como por

exemplo, querendo otimizar Peso(P), Custo(C) e Tensao Maxima(S):

F(P,C,S)ZP.OI1+C.C¥2+S.0{3 (2)

Onde al, a2 e a3 sdo os pesos das funcgdes objetivo.

A segunda maneira mais intuitiva de reduzir o namero das fungdes objetivos, €
selecionar a fungdo mais importante como a unica func¢do objetivo e impor limites para
as outras fungoes.

No trabalho desenvolvido se optou pelo uso de 2 fungdes objetivos (Peso e
Volume de Solda) que tinham igual importancia na solugao final. Assim ndo foi escolhido
reduzir as fungdes objetivos para apenas uma, ao invés disso foi usado a otimizagao de
Pareto, que apresenta normalmente um conjunto de solu¢des 6timas ao invés de apenas
uma, e que sera explicado em mais detalhes na se¢do 2.2.9.

Num problema de otimizagao estrutural pode-se procurar minimizar uma fungao
ou maximiza-la, esses problemas na verdade sdo semelhantes, pois pode-se inverter o
sinal da fun¢do. Em problemas de otimizagdo ¢ comum minimizar a fun¢do, como a que

foi feito no trabalho proposto.
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2.2.3 Variaveis de projeto

As varidveis de projeto sao uma lista de variaveis que caracterizam o projeto que
sera otimizado, elas podem ser continuas ou discretas. Essas varidveis sdo representadas

por uma matriz coluna:

As variaveis de projeto podem ser a espessura de uma chapa, modulo de se¢ao de
uma viga, posicionamento de um longitudinal, o tipo de refor¢ador (bulbo, T, L) como
também outros pardmetros que controlardo a estrutura global como o moédulo de
elasticidade, a densidade do material entre outros.

Os problemas de otimizagdo estrutural podem ser caracterizados com poucas
variaveis (10-50) quando por exemplo, somente as dimensdes principais e alguns
parametros sdo selecionados, como € o caso do trabalho aqui desenvolvido. Porém podem
também ser caracterizados com nimero maior de varidveis (100-1000), normalmente esse
tipo de selecdo com mais varidveis ocorre quando as dimensdes principais de cada
elemento sdo consideradas como variaveis independentes de projeto.

A sele¢do da quantidade de variaveis vai depender intrinsicamente do objetivo da
otimizacdo e do estagio do projeto da mesma. Foram escolhidas para esse trabalho 31

variaveis baseadas nos elementos estruturais de se¢ao mestra do projeto original.

2.2.4 Restricoes de projeto

As restricoes de projeto se referem principalmente a limites fisicos ou
matematicos definidos, e tem o objetivo de chegar a uma solugao vidvel no final da
otimizagdo. A escolha das restrigdes e sua correta modelagem ¢ uma tarefa dificil no
processo de otimizacdo. Para ter uma solugdo viavel, do ponto de vista técnico industrial,
todos as restricoes de projeto devem ser respeitadas, essas restricoes podem ser de

qualquer natureza, dentre elas ( CAPRACE, 2011):
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- Restri¢des tecnoldgicas (ou restrigdes laterais) sdo as que estabelecem limites
inferiores e superiores as variaveis de projeto. Neste trabalho essas restrigdes foram
usadas para restringir a uma tabela de uso comercial, a escolha de espessuras de chapas e
refor¢adores. Esta restricdo foi usada também quando elementos estruturais foram
restritos devido a uma espessura minima de regra ou modulo de se¢do minimo de regra.

- Restri¢des geométricas impdem relacdo entre as varidveis de projeto com o
objetivo de garantir uma estrutura que seja funcional, viavel e também confiavel.
Geralmente sdo baseadas na experiéncia de experts no assunto, € tem como objetivo evitar
falhas locais na estrutura ou garantir uma boa qualidade ou facilidade de acesso a soldas.
Essa restri¢ao foi usada nesse trabalho ao se estabelecer limites inferiores e superiores no
valor de comprimentos de flanges e almas de elementos estruturais.

- Restricdes estruturais sdo restricoes que ajudam a evitar o escoamento,
flambagem, trincas etc e ajudam a limitar a deflexdo, tensdo etc. Essas restri¢gdes sdo
baseadas nos fendmenos da mecanica dos sélidos e sdo modelados com equagdes
racionais. As restricdes estruturais foram usadas nesse trabalho quando o mesmo avalia:
tensdes maximas de flambagem, tensao de cisalhamento e tensdo normal.

- Restri¢des globais impdem limitagdes como ao centro de gravidade para garantir
a estabilidade, o custo de fabricagdo para assegurar a produtividade ou a modulo de se¢do
para assegurar o comprimento de regras de sociedades classificadoras. No trabalho o
centro de gravidade teve como toleravel a variagdo maxima de 1m em relagdo a sua
posicdo no projeto original, também o modulo de se¢do foi verificado segundo a regra.

- Restri¢des de igualdade sdo usadas para evitar descontinuidades nas variaveis de
projeto e também estabelecer padronizagao. Nesse trabalho seu uso se deu quando por
exemplo, mudou a espessura do flange para zero, toda vez que o comprimento do flange

fosse zero também.

Sao exemplos de restrigdes, as que impdem limites superiores ou inferiores nas

suas quantidades e sdo chamadas restri¢coes de desigualdade:

gix) <0 )]

As restrigdes de igualdade sdo aquelas que impdem um valor especifico a uma

variavel, como exemplo o deslocamento de um n6 sé podendo ser zero:
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s(x)=0 (5)

As restri¢des laterais limitam por cima e por baixo os valores de uma variavel.

2.2.5 Algoritmo de abordagem matematica

O algoritmo de aproximagdo matematica usa puramente abordagens
deterministicas, assim esse algoritmo parte de um ponto inicial de projeto (viavel ou nao)
e visa buscar a melhor direcdo de evolucdo do projeto. Pode-se citar de exemplo os
métodos “simplex”, “steepest descente”, “BFGS”, “SQP”, “dupla aproximacao” etc.
Mesmo com centenas de variaveis de projeto e milhares de restri¢des, a convergéncia de
dominio viavel ¢ alcancada com 10 iteragdes (significa 10 reanalises do problema real).
Tem-se assim as principais caracteristicas ( CAPRACE, 2011):

- Converge para uma solugdo 6tima num subespago do espaco de busca (6timo
local), que pode ou nao ser a solugao 6tima do espago inteiro de busca (6timo global) do
problema.

- Eles requerem esforgos custosos para encontrar a primeira derivada das
restrigdes. Existem métodos que ndo requerem o calculo da primeira derivada, porém o
custo por isso sao mais iteragoes.

- A solugdo depende do projeto inicial pois esse € um processo convergente.

- Esse tipo de algoritmo ¢ adequado para varidveis de projeto continuas. As
variaveis discretas induzem a algumas dificuldades.

- Ele necessita uma estimativa limpa e confiavel das fungdes e suas derivadas.

- Possui uma rapida convergéncia (com 5 a 10 iteracdes) que compensa oOS
esforcos custosos do calculo dos gradientes.

Por ndo se ter formulas analiticas para descricdo das fungdes objetivo e ser
impossivel obter suas derivadas, o trabalho proposto ndo usou essa abordagem, apenas se

restringiu a estuda-la.
2.2.6 Algoritmo de abordagem Heuristica ou Estocastica

Esses tipos de algoritmos fornecem mais chance de se atingir uma solugao 6tima
depois de suficientes tentativas. Dentre as principais caracteristicas desses tipos de

algoritmo pode-se citar ( CAPRACE, 2011):
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- Eles sdo um pouco mais faceis do que os matematicos de ser implementados,
mesmo precisando de certa calibragdo para se alcangar a convergéncia mais rapido para
problemas especificos.

- Eles s@o mais genéricos e 0 mesmo algoritmo tem aplicacdes em vdrias areas.

- Sdo bem eficientes se o nimero de solugdes for limitado (que significa pouco
numero de variaveis).

- Esses algoritmos ndao dependem do ponto inicial de projeto.

- Sdo mais suscetiveis a achar uma aproximagao aceitavel ao 6timo global através
de um processamento de célculo razoavel.

- Esses algoritmos sdo eficientes com a otimizagdo multiobjetivo para encontrar
um bom valor para a otimizacao de Pareto que serd explicado mais a frente.

- Sdo muito mais eficientes com variaveis discretas que continuas.

- S0 mais robustos com relagdo as falhas de acurécia das anélises.

Dentre os métodos usados nesse algoritmo pode-se citar o “simulated annealing”
(que ¢ baseado na termodindmica que usa a analogia da minimizacdo de energia de
sistemas fisicos baseados na lei de Boltzmann), o algoritmo genético (baseado na lei de
selecdo natural), “particle swarm” etc.

A seguir sera explicado o método do algoritmo genético que ¢ um dos métodos de
aproximacao heuristico, nesse trabalho foram testados cinco algoritmos genéticos

diferentes disponiveis no programa ModeFrontier.

2.2.7 Algoritmo genético

Os algoritmos genéticos recentemente receberam consideravel atencao devido ao
seu potencial como novas técnicas de otimizacgao. Usando algoritmos genéticos, ¢ mais
facil alcancar o melhor resultado global do que com algumas técnicas de otimizagao
tradicionais. Outra grande vantagem ¢ que eles podem ser aplicados a problemas de
otimizagdo com variaveis de projeto discretas.

Os algoritmos genéticos utilizam técnicas provenientes da biologia e se baseiam
no principio da teoria de Darwin da sobrevivéncia do mais adaptado. Quando uma
populacdo de criaturas bioldgicas ¢ permitida a evoluir ao longo de geracdes,
caracteristicas individuais uteis para a sobrevivéncia tendem a ser transmitidas para as
geragdes futuras, porque individuos com essas caracteristicas tém mais chances de

sobreviver. Essas caracteristicas individuais nas populacdes biologicas sdo registradas
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nos cromossomos. Os mecanismos das operagdes genéticas sdo baseados em operagdes
que resultam em trocas estruturadas, mas aleatorias, de informagdes genéticas (como
caracteristicas uteis) entre os cromossomos dos pais que os reproduziram, e consistem em
reprodugdo, cruzamento, mutagao ocasional e inversao das linhas de cromossomos.

Os algoritmos genéticos, desenvolvidos por ( HOLLAND, 1992), simulam os
mecanismos da genética natural por meio de sistemas artificiais baseados em operagdes
que sdo analogas aos naturais (sendo at¢ mesmo chamadas pelos mesmos nomes) € sao
amplamente utilizados como algoritmos para busca de multiplas varidveis. Como sera
descrito nos paragrafos seguintes, essas operagdes exigem uma programac¢do simples,
trocas aleatorias de localizagdo de nimeros em um cromossomo (string) €, portanto, no
inicio, parecem uma busca aleatéria de um extremo em um espago parametrizado baseado
apenas em funcdes. No entanto, os algoritmos genéticos ja foram experimentalmente
comprovados e sdo robustos. Aqui serd discutida a representacdo genética de um
problema de minimiza¢do, com foco nos mecanismos de trés operagdes genéticas
comumente usadas: reprodugdo, cruzamento € mutacao.

A aplicacao dos operadores do algoritmo genético de um problema de busca,
primeiro necessita a representa¢ao das possiveis combinagdes das varidveis em termo das
cadeias de “bits” homologas a dos cromossomos. Para avaliar qudao boa ¢ uma
combinacdo de genes, faz-se uso da funcdo objetivo do problema de busca. Como

exemplo, pode-se citar o problema abaixo:

minimizar f(x), x = {xq,x3, X3,%X4} (6)

A representacdo do cromossomo binario do espago variavel pode ser da forma:

0110101111011

Onde os cromossomos (strings) equivalentes as varidveis individuais sao
conectadas na forma cabeca-para-calda (head-to-tail), e, nesse exemplo, os valores para
base 10 s@o os seguintes: x; =6, x, =5, x3 = 3,x, = 11, ¢ suas faixas de valores
correspondem a {15>xy,x, =>20},{7>x, >0}e{3>x3>0}. Por causa da
representacao por cadeias de “bits, o algoritmo genético ¢ adequado para problemas que

as variaveis sao discretas ou inteiras. Para problemas onde a variavel de projeto sdao
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continuas com a faixa de valores x;Y < x; < x;%, serd necesséria uma grande quantidade
de bits para representar as variaveis com precisdo. O numero de bits necessarios depende
da acuracia requerida para a solugao final. Por exemplo, se a variavel ¢ definida com a
faixa de {0.01 < x; < 1.81} e a acuracia necessaria para o valor final ¢ x™*" = 0.001,
entdo o numero de digitos binarios para uma apropriada representagao pode ser calculado

por:
2m > ((xl-U — x; 1) /ximer 4 1) (8)

Onde “m” ¢ o numero de digitos. Nesse exemplo, o nimero minimo de digitos
que satisfazem o requisito seria m = 11, que na verdade produz incrementos de 0.0087 no
valor da variavel, ao invés do valor de 0.001.

O algoritmo genético trabalha com uma populagdo de cromossomos. Este aspecto
do algoritmo genético ¢ responsavel por capturar solucdes proximas as globais, através
de manter muitos pontos de solugdo que tem potencial de estar proximo do minimo (local
ou global) na pesquisa (pool) durante o processo de busca, ao invés de escolher um ponto
no inicio do processo que pode ficar travado em um minimo local. Trabalhar em uma
populagdo de projetos sugerem a possibilidade de implementacdo em computadores
paralelos. Entretanto, o conceito de paralelismo ¢ mais basico ainda para algoritmos
genéticos nos quais a selecdo evolucionaria pode melhorar em paralelo muitas
caracteristicas diferentes no projeto. Também vale citar, que o resultado da busca genética
¢ uma populacao de bons projetos, ao invés de um Unico projeto. Esse aspecto pode ser
bem util para o projetista.

Inicialmente o tamanho da populagdo ¢ escolhido e os valores das varidveis em
cada cromossomo sdo decididas randomicamente escolhendo entre 0 e 1 nos bits. O
proximo importante passo € a reprodugdo, em que cromossomos (strings) individuais com
um valor bom da funcao objetivo sdo copiados para formar uma nova populacao, que
seria uma versao artificial da sobrevivéncia do mais forte. O viés na direcdo dos
cromossomos (strings) com melhor performance pode ser alcangado através do aumento
da probabilidade da sele¢ao deles em relagao ao resto da populagdo. Uma forma de
alcancar isso € criando roletas enviesadas onde cromossomos individuais ocupam areas

proporcionais aos seus valores da fun¢ao em relagdo ao valor da fun¢do cumulativa da
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populacdo inteira. Portanto, a populagdo resultante da operagdo de reprodugdo seria ter
multiplas copias de individuos altamente ajustados.

Uma vez que a nova populacdo ¢ gerada, os membros sdo emparelhados
randomicamente para cruzamento. O acasalamento do par também ¢ feito
randomicamente. Um numero inteiro aleatorio k entre 1 e L-1, onde L é o tamanho do
cromossomo (string), ¢ selecionado e duas novas linhas sdo geradas pela troca de 0 e 1
que vem depois da posi¢ao do “k” no primeiro pai com a correspondente localizacdo do

segundo pai. Como exemplo, os dois cromossomos (strings) de tamanho L = 9:

Pail: 01101[0111
Pai2: 010010001

Eles sdo cruzados com um ponto de cruzamento k = 5, os filhos terdo a seguinte
composi¢ao:
Filho1l: 011010001
Filho2: 010010111

Muitos pontos de cruzamento nos quais informagdes entre os dois pais sdo
trocadas entre mais seguimentos de cromossomos (strings) também sao possiveis, mas
por causa da mistura de cromossomos o cruzamento se torna um processo mais aleatorio
e a performance do algoritmo pode decair ( HAFTKA, 1992).

Mutagdes servem como uma importante ferramenta para prevenir a prematura
perda de informacao genética através da ocasional introducao de randomica alteracao do
cromossomo. Como mencionado anteriormente, no final da reprodugdo ¢ possivel ter
populagdes com multiplas copias do mesmo cromossomo. No pior dos casos, € possivel
ter o agrupamento inteiro feito do mesmo cromossomo (s#ring). Nesses casos, o algoritmo
deve ter possibilidade de procurar uma solucdo melhor. Mutagdes previnem essa
uniformidade, e ¢ implementada através da sele¢ao randomica de uma localizacdo do
cromossomo ¢ sua alteragdo do valor 0 para 1, ou vice-versa. Baseado na pouca
ocorréncia em sistemas bioldgicos e em experimentos numéricos, o papel da operagdo da
mutacao genética na performance do algoritmo genético se torna um efeito secundario. (
GOLBERG, 1989) sugere uma taxa de mutagao de uma em um milhdo de operagdes com

bits.
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2.2.8 Da otimizacio unica a multiobjetivo

Depois de cada loop de projeto da espiral de projeto, um novo projeto € gerado (a
principio um projeto mais eficiente), que pode ser avaliado por exemplo, a respeito de
propulsdo, estabilidade, peso, custos, etc. Um engenheiro experiente normalmente ja
avalia na propria mente varios desses critérios cada vez que algo vai se alterando no
projeto. Isso de fato ¢ algo complicado para engenheiros ndo experientes, por isso desde
os anos 60, matematicos e engenheiros tém tentado criar modelos numéricos
computacionais de forma a ajudar arquitetos navais.

A primeira tentativa de otimizacdo estrutural de navios foi o peso. Engenheiros
obtiveram resultados, porém nao foram aplicados a industria. Um objeto tdo complexo de
se projetar como um navio, ndo pode ser otimizado segundo um Unico objetivo, assim o
mais adequado seria transformar a otimiza¢do em multicritério para abranger tamanha
complexidade, nele, muitas das vezes os critérios sdo entre si antagénicos, exemplos sdo:
navio confiavel estruturalmente x minimizagao de peso e custo, resisténcia hidrodinamica
x maior capacidade de carga. Assim a otimizagdo de multicritério ndo produz uma tnica
variante de solugdo, mas gera um conjunto de solucdes de compromisso (infinitas no
geral).

Deve ser dada a devida atencao ao fato que o ciclo de vida de custo do projeto do
navio em geral inclui manutengdo, custos de servigos previstos, e custos de
descomissionamento e descarte da estrutura.

Vale a pena mencionar que o custo como base de comparaciao ¢ muito maleavel,
e constantemente se altera devido a fatores sociais e econdmicos assim como a relagao
mutua entre custos de componentes e servicos. Isso de certa forma leva muitas das vezes
a redugdo da importancia do critério com base no custo e leva a critérios que ndo tem o
custo como base como peso (usado no trabalho) ou volume da estrutura, usados como que
representantes do custo do material.

Porém, outros critérios podem ser também adotados de forma mais objetiva do
custo, como por exemplo as que tentam representar de forma aproximada o trabalho
necessario para a constru¢do ou o trabalho ou dificuldade de manutencao, através de
volume de soldas, nimero de conexdes para um dado projeto estrutural etc. Assim, o
trabalho proposto preferiu usar a variavel volume de solda ao invés do custo, por poder
ser descrita sem influéncia de fatores econdmicos ou sociais, dependendo somente da

geometria do projeto.

20



O critério de otimizacdo de apenas um critério ¢ normalmente formulado da

seguinte maneira ( SEKULSKI, 2009):

min F(X) = F;(¥) com X =[x, x5, -, xy]" )
X

Sujeito restri¢cdes de igualdade e desigualdade:
h; (%) =0, i=1..,1 gXx=0 j=1,..,] (10)

Nesse caso, existe apenas um unico critério de otimizagdo ou funcdo objetivo
F, (X) que depende de um namero “N” de varidveis independentes desconhecidas no vetor
X.

O problema no caso esta sujeito a “I” restri¢oes de igualdades e “J” restri¢des de
desigualdade representadas pelas fungdes h;(X) e g;(X) respectivamente. Normalmente
se busca a minimizag¢io da fun¢io F; (X), porque mesmo o problema de maximizagio da
fun¢do pode ser calculado minimizando a inversa da fungao.

A otimizagdo de multiobjetivo ¢ aquela que dois ou mais critérios incluidos sdo
medidos em diferentes unidades e, portanto, ndo existe uma maneira aceitavel de
transforméd-los num valor tnico a se otimizar. No projeto de navios por exemplo, pode-
se tomar o exemplo de tentar otimizar o peso € o custo a0 mesmo tempo, tentando
minimizar ambos.

A otimizacdo de multicritério envolve problemas com numero K>1 (sendo K
igual ao numero de fungdes objetivo) e pode ser formulado conforme descrito por (

CAPRACE, 2011):
mxinﬁoz) = [F,(®), F,(®), ..., F ()] (11)
Com:

= [xlleI'"lxN]T (12)

=l
|

Sujeitos as seguintes restricdes de igualdade e desigualdade:
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h; (%) =0, i=1,.,1 gx=0 j=1,..] (13)

Onde existem “K” multiplos fung¢des de otimizagdo desde F;(X) até F,(X) que
dependem cada uma de “N” variaveis desconhecidas no vetor X. Normalmente o

problema ndo tem uma unica solucdo devido a conflitos entre critérios “K”.

2.2.9 Otimizacao de Pareto

Quando se trabalha com multiplos critérios que tem conflitos entre si, a otimizagao
de Pareto ¢ uma medida amplamente aceita para se avaliar problemas que tem
multiobjetivos. Esse problema foi exposto pela primeira vez pelo economista Italiano-
Frances V. Pareto em 1906. Hoje em dia ¢ conhecida como Otimizacao de Pareto e tem
a seguinte definicdo: Uma solugdo é considerada otimizagdo de Pareto se satisfaz as
restri¢oes de forma que nenhum critério pode ser melhorado sem prejudicar pelo menos
um dos outros critérios. E importante notar que a afirmacio anterior enfatiza o conflito
ou iteragdo competitiva entre critérios. Normalmente as definigdes vao resultar em um
conjunto de solugdes 6timas ao invés de soluc¢ao Unica.

O projeto estrutural do navio pode ser chamado de 6timo de Pareto quando esta
sob a condi¢do que nenhuma variacao da estrutura poderia ser melhor com respeito a um
critério, enquanto a0 mesmo tempo ser boa suficiente com respeito a todos os outros
critérios a serem otimizados. Isso quer dizer, que nenhuma variante da solugdo pode ser
melhorada sem que simultaneamente piore pelo menos um critério. Uma variacao de
projeto da estrutura do navio ¢ chamada de ndo 6tima de Pareto, se existe pelo menos
alguma outra variacdo do projeto, que melhore pelo menos um critério enquanto ao
mesmo tempo ndo piore critérios. Essas variantes de projeto sdo chamadas de dominantes
ou inferiores.

A figura abaixo mostra um exemplo da fronteira de Pareto:
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Figura 4 - Exemplo de fronteira de Pareto ( CAPRACE, 2011)

Na Figura 4, os quadrados representam as escolhas viaveis, sendo que valores
mais baixos sdo mais preferiveis que valores mais altos. O ponto C ndo ¢ uma fronteira
de Pareto tendo em vista que ele ¢ dominado, tanto pelo ponto B quanto pelo ponto A, ou
seja, os pontos A e B tem valores menores de func¢do f1 e f2 que o ponto C. Ja no caso
dos pontos A em relagdo ao B, eles ndo possuem uma relacdo de dominancia entre si,
tendo em vista que o ponto B tem f2(B) maior que f2(A), e o ponto A tem f1(A) maior
que f1(B), por isso, eles estdo na fronteira de Pareto, pois andando nela nao h4a uma
relagdo de dominéncia entre as solugdes propostas. E claro que isso é facil de se observar,
pois, o problema proposto ¢ de 2 fung¢des de otimizagdo, no caso de haver mais fungdes
para serem avaliadas, essa visualizagdo fica muito mais complicada.

E conhecido que um projeto de engenharia requer um resultado especifico para
ser implementado, € ndo um conjunto de solugdes fornecido pela otimizagdo de Pareto.
A forma mais intuitiva de alcangar uma solugdo de compromisso através dos critérios
concorrentes ¢ entre outros: soma ponderada, o min-max e o mais perto da solugdo

utopica. Essas solugdes podem ser obtidas através do critério global:

oY/
] } (14)

K > 0
PIF()] = {Z i [0

FO
k=1 k

Com:
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K
Z Wy =1 (15)
k=1

Aqui, tem-se que Fy é o valor do critério Fj, obtido quando o critério inico é usado

para a otimizacdo, ou seja, ele seria 0 melhor que pode se obter com esse critério sendo

considerado sozinho. A fungdo de preferéncia escalar P[Fy (¥)] substitui F (X) da equagdo
(9) por uma solugdo numérica.

A solu¢do da soma ponderada resulta da equagdo (11) quando p = 1, ao passo que
0 mais proximo da solugdo utdpica ocorre quando p = 2 e a solugdo de min-max ocorre
quando p = . A implementa¢do numérica para a solu¢do min-max usa o equivalente a
equagdo (11) com p = co:
F (%) — F

P[Fx(D)] = P[F ()] = max ka 0
k

l (16)

Além dos exemplos citados, uma solu¢do pode ser obtida para um numero de
valores de p, assim a equipe de projetistas pode decidir qual valor seria a mais adequada
para o projeto.

E importante frisar que a fronteira de Pareto deve ser estudada pela equipe de
design para que se possa avaliar as possibilidades e escolher a que mais se adequa ao
projeto, assim as decisdes podem ser baseadas na otimizagdo assim como em multiplas
considera¢des adicionais, fatores e restrigdes nao incluidas no modelo. Claro que isso s
¢ viavel quando existe apenas 2 critérios a se otimizar, quando ultrapassa esse valor se
torna impraticavel, de dificil visualizagdo e de muito processo computacional.

Para se mapear a fronteira de Pareto, os seguintes 3 métodos podem ser usados:

a) Repetidas solugdes de somas ponderadas. Se o espago da viabilidade da
func¢do objetivo for convexo, solu¢des de soma ponderadas podem ser obtidas através da
sistematica variagao dos fatores de peso.

b) Repetidas solu¢des min-max ponderadas. Se a funcdo objetiva viavel nao
tem uma inclinagdo que exceda wl/w2, solugdes min-max ponderadas podem ser obtidas
através da sistematica variagcdo do peso.

C) M¢étodos de otimizagdo multicritério. Implementagdes multicritério de

algoritmos evoluciondrios (estratégias evolucionarias, algoritmos genéticos etc),
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Recozimento simulado, otimizacdo da particula Swarm etc podem conduzir a fronteira de
Pareto.

Os métodos (a) e (b), baseados na escalarizagdo do vetor da funcgao objetivo, tem
varias aplicagdes também nos métodos baseados em estratégias evolucionarias para
otimiza¢do multiobjetivo, pois permitem o uso de algoritmos de otimizacdo de objetivo
unico bem pesquisados.

Porém, esses métodos classicos usados para solucionar problemas de
multiobjetivo apresentam as seguintes desvantagens:

- Buscar apenas um uUnico ponto na frente de solu¢des ndo dominantes e
consequentemente resulta a necessidade de fazer varias execugdes de calculo para uma
unica tarefa de otimizacao.

- O fato de que o conhecimento especializado ¢ necessdrio no inicio para
especificar os coeficientes de peso usados para critérios de otimizagdo de componentes.

Os algoritmos de otimizagdo multiobjetivo evolucionaria desenvolvidos
recentemente tem-se provado de grande eficiéncia, pois apresentam as seguintes
vantagens:

- Procura efetiva no espago de solugao.

- Capacidade de ilustrar a fronteira de solu¢des ndo dominante numa tinica rodada
de simulacao.

- Procedimento robusto.

Entretanto algoritmos genéticos também tem um alto custo computacional pois
necessita de grandes avaliagdes de aptidao para se chegar numa solucao satisfatoria.

Para a construcdo da fronteira de Pareto do projeto proposto, foi escolhido o
método de otimizacao multicritério usando os algoritmos evoluciondrios disponiveis na
ferramenta ModeFrontier. Nessa construgao nao foi dado importancia (peso) diferente as

fungdes objetivo.

2.3 Projeto estrutural de embarcagodes

A estrutura de uma embarcag@o pode ser comparada a uma viga com se¢do vazada,
viga por ter a dimensdao do comprimento maior que as demais, e ela deve ser forte o
suficiente para suportar as cargas que sao impostas a ela, tais como a flexao e torsdo.
Essas cargas sdo geradas por carregamentos como o peso proprio dela e a configuragdo

da linha de 4gua a qual ela esta sujeita. Segundo ( KUMAR, 2010) a forca dominante
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agindo nas estruturas do navio sdo as forgas longitudinais axiais que sdo devidos aos
momentos fletores causados pela distribuicao do peso da embarcagao e das cargas que ela
carrega juntamente com a distribui¢cdo de flutua¢do ao longo do casco. Para servir ao seu
proposito a embarcacdo deve ser construida de material suficiente resistente além de ter
seu casco impermeavel de proa a popa na regido que tera contato com a agua. O projetista
estrutural tenta tornar a estrutura robusta suficiente de forma que ela seja a mais leve
possivel.

Podemos chamar de viga navio a estrutura primaria da embarcagao, e ela devera
ser forte o suficiente para resistir aos esforcos de momentos fletores longitudinais da
embarcac¢do, essa aproximacao para viga navio foi usada na ferramenta desenvolvida para

o calculo estrutural da lancha patrulha.

2.3.1 Chapeamento reforcado

Em navios, a configuragao tipica sdo os painéis refor¢ados. Os reforcadores desses
painéis podem ser perfis laminados (nos formatos T, L ou bulbo etc), esses perfis sdo
soldados diretamente no chapeamento, ou podem ser pré-fabricados, soldados a partir de
chapas, e posteriormente soldados no chapeamento. O chapeamento apresenta
normalmente a orientagdo dos reforcadores na diregdo ortogonal entre eles, com o

objetivo de maior eficiéncia estrutural para diminui¢ao do peso.

Figura 5 - Exemplo de chapeamento refor¢ado

Aqui ¢ importante citar que os trés tipos de chapeamentos reforcados mais

comumente usados sao segundo RAHMAN, 1996:

- Reforcado em T (usado no trabalho proposto)

- Refor¢ado com barra chata (usado no trabalho proposto)
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- Corrugado (nao utilizado no trabalho proposto)

Figura 6 - Chapeamento reforcado em "T" (RAHMAN, 1996)

Figura 7 - Chapeamento Refor¢ado com barra chata (RAHMAN, 1996)

Figura 8 - Chapeamento corrugado (RAHMAN, 1996)

O projetista deve escolher uma orientagao de cada refor¢o para cada regido da

embarca¢do, podendo ser longitudinal ou transversal.
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2.3.2 Tipos de cavernamento

O projeto estrutural do navio conta com reforgadores tanto na direcdo vertical
como na horizontal. Esses refor¢adores sao definidos em func¢ao da distancia entre eles,
tamanho e quantidade usada. A evolucdo do projeto do navio resultou em 2 sistemas de
cavernamento: o longitudinal e o transversal.

Segundo ( KUMAR, 2010) os reforcadores na chapa provém ndo s6 uma
resisténcia a compressao, mas também dividem a chapa em painéis menores, assim
contribuindo para aumentar a tensdo critica necessaria para a flambagem e para a carga
ultima em todos os painéis.

No sistema de cavernamento transversal, muitos refor¢adores leves sdao dispostos
na dire¢do transversal com espacamento menor, € sdo suportados por reforcadores
longitudinais grandes com espagamento maior. Os refor¢adores leves sdo dispostos ao
longo de todo o comprimento do navio, formando anéis. Esses anéis mantem a resisténcia

transversal do casco, porém nao contribuem para a resisténcia longitudinal.

MAIN DECK PLATING
P ——. ...
DECKBEAM”
“TWEEN DECK
gﬁ,‘f“ FRAME —=
BIRDER

\E SECOND DECK \
SIDE
L — o1 | SHEL
/ / { | PLATING
BEAM KNEE /

DECK BEAM

HOLD FRAME ~e=

TANK TOP OR MARGIN

INNFR BOTTOM  BRACKET
! centen FLATING \ f
VERTICAL FLOOR X
KEEL
/ ) _ { ) ] 2 ) /
SIDE GIRDER Bonou/
(KEELSON) PLATING

Figura 9 - Sistema de cavernamento transversal ( ZUBALY, 1996)

No sistema longitudinal, muitos reforcadores leves sdo dispostos na dire¢ao
longitudinal com espagamento menor entre eles, e sdo suportados por reforgadores
transversais grandes com espacamento maior. Esses reforcadores contribuem para a
resisténcia longitudinal da embarcagdo. Esse tipo de reforco € o encontrado no projeto

original da lancha, ndo foi objetivo do trabalho testar a configuragdo transversal por ser
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menos comum nesse tipo de embarcacdo, porém foi testado alterar a quantidade de

reforcos presentes nos painéis refor¢ados.
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Figura 10 - Sistema de Cavernamento longitudinal ( ZUBALY, 1996)

2.3.3 Estrutura Primaria

A estrutura primaria € a que considera a embarca¢do como uma viga oca. Essa
viga deve suportar os momentos longitudinais aplicados a embarcagdao gerados pelos
multiplos carregamentos impostos a ela, tais como o proprio peso da estrutura do navio,
equipamentos, empuxo das ondas entre outros.

Ao longo da operagdo da embarcagdo, ela sofre esforgos de flexdo que mudam de
dire¢do conforme configuracdo do formato da onda que ela passa sobre ela. Os dois
sentidos de flexdo da viga navio ¢ chamada de alquebramento e tosamento conforme

figura abaixo:

Nivel médio da
superficie do mar
(aguas tranquilas)

Figura 11 - Exemplo de Alquebramento ( AUGUSTO, 2007)
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Figura 12 - Exemplo de Tosamento ( AUGUSTO, 2007)

Pode-se perceber que os valores extremos de Alquebramento ocorrem quando o
meio da embarcacdo estd localizado em cima da crista de uma onda. Assim o convés
sofrera esforgos de tragdo e o fundo sofrera esforcos de compressao.

Ja no Tosamento, se observa que a proa e popa se localizam na crista da onda.
Assim, o convés sofrerd esfor¢os de compressao e o fundo sofrerd esforcos de tragao.

A estrutura primaria da embarcacdo sofre além da flexdo longitudinal, esforcos de
torsdo e cisalhamento.

E importante salientar que a teoria da viga navio ¢ valida para navios com a relagio
de comprimento por pontal maior que 12 segundo a regra da DNV ( VERITAS, 2015).

Para se fazer o calculo dos esfor¢os primarios na viga navio, deve-se considerar
seu peso e empuxo ao longo do comprimento, sendo a carga a diferenca entre essas duas
forgas, com isso € possivel fazer o calculo dos momentos fletores e esfor¢os cortantes ao

longo da viga navio conforme figura abaixo:

30



W“ e
- Sper mponec

:
\{;
|

SN COMENTION

fob-w SN CON

) 0%
(¢) Looe m POSITVE
0 4 i o UPWARLS,

P
- 3 ] .‘\
. ~— Foree
. POSITVE
o \/ + 0 1) r;r.‘n;nﬁi
e
)
(1) Berdng n POSITIVE
om o [y \SSEENE

o ’ o~

a.

Figura 13 - Momento fletor e esfor¢o cortante na viga navio ( OROZCO, 2009)

Essa relacao de equilibrio entre o peso e empuxo pode ser escrito na forma da

seguinte equacao:

l

1
pgjoa(x)dx = gjom(x).dx =A (17)

Onde:

p Densidade da 4gua do mar

g Aceleragao da gravidade

a(x) Area submersa em fungdo da posigdo longitudinal

m(x) Massa da embarcagdo em fun¢ao da posi¢do longitudinal

A Deslocamento da embarcacao

31



De maneira semelhante pode-se determinar o equilibrio dos momentos utilizando

a seguinte equagao:

1 1
pgf a(x)xdx = gf m(x)xdx = Al (18)
0 0

Onde [, € a distancia longitudinal do peso do navio.

Assim, para fazer o célculo dos esfor¢os a equagao do empuxo e do peso podem
ser juntadas numa Unica equacdo chamada f(x), aqui se usa o sistema de coordenadas

tendo o valor positivo o sinal do empuxo conforme:

f(x) = pga(x) — gm(x) (19)
Tendo determinado f(x) se pode calcular as forgas resultantes no elemento

infinitesimal da Figura 13 d, a soma das forcas deve ser igual a 0 para ter o equilibrio,

portanto:
Q+f(x)dx—Q—-dQ=0 (20)

Resultando:
f(x)dx = dQ 1)

Assim pode-se integrar e obter:
X
[ reodx+c =ow 22)
0

Nesse caso sabe-se que C = 0, pois o navio ¢ uma viga que tem as duas

extremidades livres, sendo:

QM) =) =0 (23)
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Agora também pode-se calcular os momentos resultantes num ponto a direita do
elemento infinitesimal da Figura 13 d, definindo como positivo os momentos horarios, a

soma desses momentos deve ser 0 para ter o equilibrio, portanto:
dx
M+de+f(x)dx7—M—dM =0 (24)
Sabendo que o termo dx? ¢ de segunda ordem, a equagdo pode ser simplificada:

Qdx = dM (25)

Fazendo a integracdo de ambos os lados, pode-se obter:
X
f Qx)dx +C = M(x) (26)
0

Nesse caso também C = 0.
2.3.4 Calculo da Tensiao Normal

A analise estrutural da viga se baseia na Teoria simples da Viga resultando na

seguinte equacao do momento fletor em relagao a tensao normal:

M,y

Ox = 7 (27)
Onde,
Oy Tensao Normal na dire¢do x (longitudinal do navio)
M,  Momento fletor longitudinal
y Distancia do ponto onde se deseja calcular tensdes até o eixo neutro da
embarcagao
I Momento de inércia da segao

Obs: a equagao (27) € usado no modelo proposto quando ¢ calculado as tensdes

resultantes dos momentos fletores de projeto.
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2.3.5 Modulo de Secao

A equacao (27) nos mostra, que o, ¢ maximo quando y também ¢, portanto quando
o ponto se localiza no convés ou no fundo da embarcacdo. Quando y corresponde a um

desses extremos citados, a quantidade I/y ¢ chamada de mddulo de segao:

Z== (28)

Como o eixo neutro (linha pela qual passa o centro de gravidade da se¢do) nao se
localiza no ponto médio da se¢do, existe, portanto, dois valores extremos de mddulo de
se¢dao: um do convés (Zc) e um da quilha (Zq). Esse valor ¢ requisitado nos calculos

estruturais da sociedade classificadora DNV usado no modelo proposto desse trabalho.

2.4  Tipos comuns de falhas estruturais em embarcacgdes

Todo projetista estrutural tem como objetivo evitar a falha estrutural, que pode ser
desde uma pequena rachadura numa hastilha até o colapso total da viga navio. Por este
motivo ¢ importante entender os modos de falhas que podem existir em um navio. As
falhas estruturais em navios sao falhas geralmente que ocorrem em estruturas reforgadas,
como placas reforcadas que tem muitos caminhos para a tensdo se propagar.

Como mencionado no paragrafo anterior, existem muitos graus de falha, como
uma pequena rachadura que nao inviabiliza a operacdo de uma embarcagdo, até uma
rachadura de grandes propor¢des que podem levar a perda da embarcagdo. Normalmente
navios possuem muitos refor¢os em redundancia, e o inicio das falhas podem ser
detectadas e reparadas antes do colapso.

Existem 3 modos de falhas tradicionais que podem ser considerados quando se
trata de falha da navios:

1 - Tragdo excessiva

2 - Flambagem

3 - Fadiga
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2.4.1 Tracao excessiva

Esse modo de falha ocorre quando um componente estrutural excede uma
determinada tensao denominada tensao de escoamento, acima dessa tensao o componente
passa a ter uma deformacao plastica ou permanente, ao invés da deformagdo elastica ou
temporaria. Vale ressaltar, que elevando mais a tensdo, pode se chegar na tensao ultima

(ou de ruptura), que causa a fratura do material.

tensao de ruptura real —_

limite de
resisténcia

i — - tensdo

limite de proporcionalidade /" de ruptura

Gmrj—:f. = pr———t—y

I/ Timite de clasticidade |

o, [limite defescoamento 1
\
\

o~

Op| =

T - ¢ T
| regido | escoa- endurecimento estricgao
| elastica | mento por deformagio ‘

“Goripor- |
| tamento
eldstico !

Figura 14 - Diagrama de tensdo-deformagao de exemplo ( HIBBELER, 2009)

comportamento pldstico l

Aqui ¢ importante fazer algumas observacdes, que embora o projetista sempre
busque ndo ter nenhuma deformacao plastica na sua estrutura, deformacgdes plasticas em
partes localizadas da estrutura, contanto que sejam cargas ndo-reversas, as vezes podem
resultar numa distribui¢do mais equalizada das tensdes através da estrutura ( LEWIS,
1988). Essa falha ¢ verificada no modelo proposto quando se analisa as tensdes axial e de

cisalhamento comparando-as com o limite de escoamento do aluminio.
2.4.2 Flambagem

As falhas de estabilidade ou flambagem de um componente estrutural sobre
compressao ocorrem quando niveis de tensdo estdo abaixo da tensdao de escoamento. Esta
falha estd associada a geometria ¢ o0 mddulo de elasticidade, ao invés da tensdo de
escoamento ( LEWIS, 1988).

Na viga navio a flambagem ocorre devido ao alto carregamento na estrutura ou

quando a estrutura fica muito fina devido a corrosao, e isto causa a falha. Quando o navio
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estd experimentando o alquebramento a flambagem pode ocorrer no fundo da
embarcacdo, enquanto quando estd experimentando o tosamento, a flambagem pode
ocorrer no deque.

Aqui ¢ importante citar que elementos que sofrem compressao além do limite de
flambagem tem a redu¢do da resisténcia em relagdo a propria flambagem e tensdo ultima
( SUN, 2005).

O exemplo mais comum da falha de instabilidade ¢ a flambagem de uma viga
comum submetida a compressao, que atinge seu colapso quando a carga de compressao

excede o valor critico da formula de Euler ( HIBBELER, 2009):

w2 x E x|

P, = 29
cr L2 (29)

Onde,

P., = Carga critica

E =Moddulo de elasticidade

I = momento de inercia

L.= Comprimento efetivo (que varia conforme a condicdo de contorno da
estrutura)

Abaixo ¢ mostrada uma figura com exemplos de varios L,:

Figura 15 - Exemplos de diferentes tipos de L, ( ENGINEER, 2021)
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As placas de navios em compressdo também terdo a carga critica de flambagem,
e ela ira depender da espessura da placa, das dimensdes laterais, das condi¢des dos apoios
das bordas e do médulo de elasticidade do material ( LEWIS, 1988). Porém as placas que
excedem a carga critica de flambagem, ndo irdo necessariamente colapsar, se esse valor
excedido ndo for tao alto, podera haver apenas uma deflexdo elastica da por¢ao central da
placa para fora da sua posi¢ao inicial.

Apos remocao da carga, a placa volta a sua posi¢do inicial sem deformacao. A
carga ultima na placa que sofre flambagem pode ser determinada pelo inicio do
escoamento em algum ponto na chapa ou no reforcador, uma vez iniciado pode se
propagar rapidamente por toda placa ou painel refor¢ado, com o maior aumento da carga.

A norma da DNV estabelece formulas proprias para o calculo da tensdo de
flambagem de chapas e reforgos, porém aqui se decidiu estudar de modo geral esse
fendmeno importante a industria naval.

Daqui em diante sera explicado com mais detalhes a questdo da flambagem e a

carga ultima de placas.

2.4.2.1 Placas elasticas sujeitas a compressio uniaxial
Como introdugdo a flambagem de placas retangulares, ¢ valido considerar a placa

mostrada na figura abaixo:

Figura 16 - Flambagem de coluna larga ( HUGHES, 1988)

A placa esté sujeita a compressao no plano, tendo um simples suporte nos lados

carregados, e ndo tendo suporte nos lados ndo carregados. E tendo em vista, que ndo existe
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suporte para a placa, a chapa se comporta mais como uma larga coluna ao invés de placa.
O carregamento de flambagem ou critico para tal placa ¢ o0 mesmo do que o usado para
colunas exceto pelo produto EI que ¢ substituido pela rigidez de flexao da placa D. Entao,

(13 ’9

para uma placa de comprimento a formula de Euler para o carregamento de

flambagem ¢é:
2
P, =——— (30)

A tensao critica para a flambagem ¢:

2

m? *D n?* E (t)

31
a?xt 12*(1—1/2) G

Ocr = E
Na equacdo acima, percebe-se que a relagdo espessura(t) por comprimento (1) tem
a mesma funcdo do indice de esbelteza para colunas. Por outro lado, a largura “b” da
placa nao exerce influéncia, e aqui ¢ claro que do ponto de vista de flambagem, ¢
ineficiente usar a placa como coluna larga, que ¢, sem suporte das bordas sem
carregamento.
A Figura 17 mostra um painel simples suportado de placa sujeito a uma

compressao uniforme (ca) no plano na dire¢ao x.

Druwn for /
n ..‘I (Uu)

(0% 0

Figura 17 - Perfil flambado de uma placa longa ( HUGHES, 1988)
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A equagdo geral da teoria da larga deflexdo de uma placa ( HUGHES, 1988) pode

ser expressa pela seguinte equacao:

v* ! + N azW+2 N otw + N 0w 32
* = — % § — * ¥ — * —
WEDT\P TN g2y Vooxxoy Y 0%y (32)
Onde,
w = Deflexdo da chapa
<13
D = Constante de proporcionalidade entre o momento e a curvatura = 5 (1iv2)

E = modulo de Elasticidade

t = espessura da placa

v = coeficiente de Poisson

Nx = Trag¢do na dire¢do x por unidade de largura
Ny = Tracao na dire¢ao y por unidade de largura

Nxy = For¢a de cisalhamento por unidade de largura

Portanto, pegando a equagao (32), e substituindo Nx = -ca*t e p = Ny = Nxy=0

que leva a:

. og*xt [0%*w
Visxw= D * 32y (33)

Sabendo que as bordas sdo suportadas de forma simples, a forma defletida pode

ser expressa da seguinte forma:

. mmx | nmy
w = Z Z Cnn * SIn * Sin (34)
m L—dn a b

Assumindo que a placa ¢ livre para se mover para dentro sobre a acdo de

compressao no plano e ndo existe tensao longitudinal no plano central da placa e
assumindo que a energia de deformagao ¢ devido a flexdo apenas, chega-se a conclusao

que a tensdo critica pode ser expressada da seguinte forma:
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2
m?a? * D * m_2+n_2
a’? = b? (35)
t x m?

(O0)er =

Aqui, os parametros “m” e “n” indicam o nimero de meia onda em cada direg@o
da forma flambada. Mas pela equacdo acima, percebe-se que o valor minimo da tensao

critica € alcancado quando n =I. Isso leva a seguinte equacao:

% * D
(Ja)cr =k * b2t (36)
Onde,
* b a \?
k= (’" + ) (37)
a mx=b

Aqui, ¢ importante frisar que o “k” ¢é para essa determinada condi¢do de contorno.
A figura abaixo mostra a plotagem de diversos valores da razdo de aspecto “a/b”

para diferentes valores de “m”:

Glb

Figura 18 - Plotagem de "m" por "a/b" ( HUGHES, 1988)
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Pela plotagem da Figura 18 percebe-se que independente da razdo de aspecto (a/b)
o valor minimo de “k” ¢ 4 para razdes de aspecto maior que 1. Portanto a equagdo da

tensdo critica fica:

% * D
b2 x t

(Oa)er =4 = (38)

Para razdes de aspecto (a/b) menor que 1, “m” serd igual a 1 e a tensdo critica

dadas pelas equacgdes (36) e (37) ficara:

2

(e =214 ()] (39)

a2 *t b

Para fins de projeto, ndo importando a razdo de aspecto, a equagao pode ser escrita

da seguinte forma:

(a)er = K+ E # (2)2 (40)
Onde,
_ 2 272
K= a1+ 6] )

As equagdes acima, trazem uma questao relevante a se discutir, a questao das duas
formas de se enrijecer uma estrutura, a figura abaixo mostra os dois tipos de

enrijecimento:
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Figura 19 - Tipos de sistemas de refor¢os em placas ( HUGHES, 1988)

Usando a forma “a” da Figura 19 na equagdo (40), assumindo b = s, chega-se a

seguinte equagao:

4xm2 %D
(0 er = —Zit (42)

Usando a forma “b” da Figura 19 na equacao (40), assumindo a=s e b =B, chega-

se a seguinte equagao:

2

(er = T2 1+ ()] 43)

O termo “s/B” raramente ¢ maior que 1/6, o que leva ao termo em colchete o valor
de 1. Portanto pelas analises das equagdes acima, se conclui que os reforgos longitudinais
(forma “a” da Figura 19) tem 4 vezes mais resisténcia a flambagem que reforcadores

transversais (forma “b” da Figura 19).

42



2.4.3 Fadiga

Muitas rachaduras sdo formadas no navio devido a fadiga. Uma embarcagao
normalmente possui uma infinidade de soldas ao longo de toda sua extensdo e estas
sofrem os mais variados esforgos ciclicos ao longo da vida da embarcacdo, tais como
carregamentos de ondas, esfor¢co do motor e variagdes das condi¢des climaticas. A fadiga
¢ a falha do material devido a cargas ciclicas alternadas de tracdo e compressdao. O
fenomeno da fadiga geralmente ¢ dividido em alto ciclo e baixo ciclo. Em fadigas de alto
ciclo, a falha ¢ iniciada na forma de pequenas rachaduras, essas rachaduras vao se
propagando lentamente, se forem detectadas a tempo, podem ser reparadas. Fadiga de
alto ciclo sdo caracterizadas por baixas tensdes (menos que a tensdo de escoamento) e
elevados ciclos (alguns milhdes). Esse tipo de fadiga normalmente ¢ encontrado em
maquinas rotativas ou pecas estruturais que sofrem constante vibragdo. A fadiga de baixo
ciclo ¢ caracterizada por grandes niveis de tensdo (chegando até a tensdo de escoamento
e até passando) que resultam em rachaduras em baixos ciclos (alguns milhares de ciclos).

O meio de operacao de navios e estruturas ocednicas ¢ o mar. Normalmente eles
sofrerdo esforcos ciclicos relativamente leves ao longo da maior parte de sua operagao,
porém, durante o mau tempo que ¢ um periodo relativamente curto, sofrera uma carga
ciclica com tensdes elevadas. Assim pode se definir que o navio terd uma fadiga de baixo
ciclo, e depois de alguns anos podem surgir rachaduras que podem se tornar sérias se nao
forem detectadas.

A inicializagdo da fadiga, ¢ um fendmeno localizado que depende fortemente da
geometria estrutural e concentracao de tensdes. Em estruturas soldadas, como ¢ o caso do
navio, rachaduras sdao conhecidas por iniciar em regides de concentragdo de tensao
causadas por imperfei¢des causados por procedimentos de solda, recortes e jungdes de
placas onde transicdes geométricas abruptas causam uma elevagdo da intensidade da
tensao.

Existem 2 abordagens para a questdo da fadiga:

- Uso das curvas SN. Essa ¢ normalmente usada na fase de design.

- Mecéanica da Fratura. Essa ¢ usada quando ja existe uma trinca.

Momentos fletores na viga navio causados por ondas, causam uma tensao
dindmica no deck e no fundo. E sabe-se que na viga navio, essas tensdes sao maximas

nos membros longitudinais da secdo mestra. Os movimentos de Hogging
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(Alquebramento) e Sagging (Tosamento) na viga navio pode gerar rachaduras por fadiga

nas estruturas longitudinais do deque e do fundo.

W = WEIGHT
WITHIN EACH LENGTH
8 = BUOYANCY
W>8B B>w W>B B>w W>8B B>W

s
-

S 1 i
] ‘
< 7 7

HOGGING SAGGING

Figura 20 - Movimentos do Hogging e Sagging (HUGHES, 1988)

Ondas locais também podem gerar uma certa amplitude de tensdes dindmicas
também no costado e fundo, porém elas sdo mais intensas no nivel da linha d’agua por
motivos conhecidos (velocidade da particula fluida € mais intensa no nivel do mar e vai
diminuindo com a profundidade).

Importante citar que a fadiga nao foi calculada no modelo por ndo ser o objetivo
do trabalho, porém decidiu-se explicar de forma geral essa falha estrutural presente em

estruturas oceanicas.

2.4.3.1 Fratura Fragil (brittle fracture)

Na fratura fragil, uma pequena fratura comeca a crescer e de forma abrupta
comeca a se propagar rapidamente atingindo maior propor¢iao da estrutura ( LEWIS,
1988). Normalmente a origem da trinca pode ser tanto um projeto ruim quanto uma solda
mal feita, exemplo disso ¢ uma escotilha com quina quadrada ou uma falha na solda que
nao foi detectada. A fadiga também contribui para o inicio e crescimento da fratura. O
controle da fratura fragil se d4 através do estabelecimento de padrdes de projeto e
inspecdes visando a prevencao de pontos concentradores de tensdo, e com a selecdo de
materiais aplicados na estrutura que tenham uma tenacidade no entalhe alta assim como
a resisténcia ao crescimento de trincas. Em muitos casos se usa a solucao dos “cracks

arrestors”, que sao equipamentos que limitam a propagacao das trincas.
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Toroidal crack arrestor Steel rope crack arrestor

Figura 21 - Exemplo do crack arrestor ( RAJU, 2018)

2.4.3.2 Corrosao

Corrosdao ¢ um problema recorrente em navios com o passar do tempo de
operagao, e sao provenientes dos seguintes fatores ( RAJU, 2018):

- Salinidade

- Temperatura

- Quantidade de oxigénio

- Velocidade da agua.

A corrosao pode ocorrer nas seguintes formas ( VERITAS, 2000):

- Corrosao geral

- Corrosao local

- Corrosao localizada

- Corrosdo de borda

- Corrosdo de sulcos

- Corrosao por bactérias

- Corrosao galvanica

A corrosao geral ¢ a que ocorre em pordes e tanques, sao mais provaveis de ocorrer
em tanques segregados e desprotegidos contra corrosao.

A corrosdo local ¢ comum em estruturas revestidas e sua falha ocorre na quebra
do revestimento. Essa corrosdo afeta localmente a estrutura, ndo tendo impacto na
estrutura global, podendo causar colapso ou flambagem localmente.

A corrosdo localizada ¢ uma parte da corrosao local onde areas limitadas sao

atacadas. Este tipo de corrosdo ¢ mais provavel de ocorrer no fundo do porao de carga ou

45



nos tanques de lastro, pode também ocorrer em outras superficies horizontais, ao longo
de soldas ou em metais como aluminio e ago inoxidavel. Seu poder de penetragdo de
corrosao pode ser alto.

A corrosao de borda ¢ uma corrosdo local nos bordos da estrutura interna, que
normalmente afeta apenas a resisténcia local. Em areas com um nivel de tensdo de
cisalhamento mais elevado, esta corrosdo pode geral a flambagem por tensdo de
cisalhamento.

A corrosao de sulcos € uma corrosao local que ocorre nas zonas afetadas pelo calor
de solda de chapas do costado, convés ou longitudinais. Esta corrosdo reduzirda a
capacidade de resistir ao cisalhamento.

A corrosdao causada por bactérias ocorrera em zonas propicias a formagao de
bactérias como os tanques de 0leo, lastro etc.

A corrosdo galvanica ocorre quando dois materiais sdo acoplados eletricamente
na agua do mar, o material mais negativo (ativo) do par atuard como anodo e terd uma
taxa de corrosdo aumentada, enquanto o componente mais positivo, o catodo, terda uma
corrosao reduzida. Devido a corrosdo, a espessura da placa ¢ diminuida e, portanto, as
tensdes na placa sdo aumentadas podendo causar a falha da estrutura.

Segundo a DNV VERITAS, 2015, o aluminio grau 5086 (usado na lancha deste
projeto) que vai ficar em contato direto com a 4gua deve ser submetido a um teste de

resisténcia a esfoliacdo e a corrosao intergranular.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aqui apresentada, tem como objetivo fundamentar o
desenvolvimento do método. Para o método escolhido, objetiva-se desenvolver um
modelo de otimizagdo estrutural para lancha de patrulha de aluminio que possui as
seguintes caracteristicas:

- Comprimento Total: 8.14m

- Comprimento de linha d’agua: 6.71m

- Boca: 3.21m

- Pontal: 1.37m

- Calado: 0.42m

- Velocidade: 30 nos

VISTA POSTERIOR
PERFIL e 5

Figura 22 - Visao lateral e frontal do arranjo geral da lancha patrulha a ser otimizada (fonte:

autor)

' |

2.5mm CORRUGATED HOUSE TOP PL

.mxs CHANNEL — i

3mm HOUSE SIDE PL

4mm DECK PL

75x38x5 CHANNEL ' 50x6 SHEER BAR

MAIN TRANSVERSE FRAMES
SPACED BOO mm

25mm AEROLAM‘\

S0x25x5 T BOTTOM LONGITUDINALS

4mm SIDE PLATING

50x25x5 T SIDE LONGITUDINALS

SIDE TRANSVERSE
Smm WEB, 50x6 FF

BOTTOM TRANSVERSE

S IRANSYERSE 8mm (1/4") BOTTOM PLATING

BASELINE
75x10 BAR KEEL- \_
8mm FLAT PLATE KEEL

Figura 23 - Visdo dos elementos estruturais da se¢do mestra da embarcagdo original (fonte:

autor)
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Dentro do que foi estudado anteriormente sobre otimizagdo, foi dito que a
otimizagdo necessita dos seguintes elementos ( HAFTKA, 1992):

- Fungdes objetivo

- Variaveis de projeto

- Restri¢des de projeto

Primeiramente deve-se definir quais elementos serdo avaliados nas fungdes
objetivo, como foi observado em ( CAPRACE, 2011), antigamente era objetivo dos
projetistas otimizarem somente o peso da embarcagdo, pois se achava que o custo de
produgdo estava relacionado apenas com a quantidade de material usado. Hoje, ja ¢
pratica comum da otimizagdo, otimizar a variavel custo de forma separada do peso, como
ja falado anteriormente. Porém o custo de producao ¢ complexo e muito variavel sendo
de dificil representagdo, entdo como forma de representar essa variavel foi escolhido o
volume de solda, por ser de mais simples discri¢do e ser uma variavel que representa um
dos custos de mao de obra mais relevante na constru¢ao naval ( BAPTISTA, 2018). Por
isso foi decidido escolher as seguintes fungdes objetivo:

- Peso estrutural

- Volume de solda

Tendo definido as fungdes objetivo se decidiu pela otimizacdo paramétrica, uma
vez que a forma, as dimensdes principais € nem posicao de anteparas serao mudadas.

A partir das linhas das balizas retiradas da Figura 22 foi possivel gerar um modelo

3D do casco da embarca¢do usando conceitos da arquitetura naval ( LEWIS, 1988):

Figura 24 - Modelo 3D que serd usado na otimizagdo (fonte: autor)
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O peso estrutural e volume de solda sera estimado baseado no modelo 3D do casco
como explicado nas se¢des 3.4.1e 3.4.2 .

Em relagdo as varidveis de projeto, se decidiu otimizar as variaveis descritas na
secao mestra (Figura 23), e usar elas para representar esses elementos estruturais para o
resto da embarcacdo, pois a se¢do mestra em geral contém elementos estruturais mais
resistentes. Porém em alguns casos, quando os esfor¢os eram maiores que na secao
mestra, foram usados elementos estruturais representativos de outras regioes de forma a
se ter o resultado mais conservadores possivel. A descricao das varidveis de projeto esta
mais bem detalhada na secao 3.5.

Para escolher as restricdes de projeto, foi recorrido a regra “DNV Rules for
Classification of High Speed, Light Craft and Naval Surface Craft July 2015 (
VERITAS, 2015), por ela conter regras especificas para dimensionamento estrutural de
embarcacdes patrulha como mais bem detalhado na se¢@o 3.6 .

Para execucdo do processo de otimizagdo, assim como elaboracdo dos graficos
necessarios para seu entendimento, foi usado o software ModeFrontier ( ESTECO, 2023)
usando algoritmos genéticos uma vez que eles seriam os mais adequados para o problema

em questdo tendo em vista que se testou outros e ndo se obteve resultados satisfatorios.

3.1  Hipoéteses do modelo proposto

O modelo proposto de otimizagdo possui as seguintes hipoteses:

- O modelo utiliza a otimizacdo paramétrica, pois apenas parametros dos
elementos estruturais sdo alterados (quantidades, posi¢des, dimensdes e espessuras). Nao
foi feita qualquer tipo de alteracdo na forma do casco original da embarcagao.

- A otimizagdo leva apenas em conta regra de sociedade classificadora que ¢ bem
conservador, portanto, ndo seria a solu¢do mais leve e barata para resistir a realidade.
Porém, ¢ comum na engenharia usar regras de sociedades classificadoras.

- O método usa avaliacao deterministica da regra, nao levando em consideracao
incerteza da carga ou espessura.

- Nao foi incluido custos de imperfei¢des na fabricagao.

- O método nao limita espessuras que seriam dificeis de soldar como a de 3mm,
deixando por conta da espessura minima da regra a avaliagao desse valor.

- O método nao considera as dificuldades inerentes de cada tipo e regido de solda.
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- Elementos estruturais da secdo mestra (ou da regido que possui maior
carregamento da regra) sdo usados para representar elementos estruturais de toda a
embarcagdo, essa foi uma simplificagdo necessaria para reduzir o grande nimero de
variaveis, porém foi contrario a melhor otimizagao estrutural.

- Nao ¢ testado a resisténcia ultima do modelo otimizado nem da lancha original
usando o método dos elementos finitos.

- Foi usado um bracket de 75mm na longitudinal do fundo e na longitudinal da
antepara para que a lancha original fosse aprovada pelos requisitos estruturais da regra,

esses bracket foram mantidos no modelo de otimizagao.
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3.2  Fluxograma da légica do método

Importante agora citar a estratégia da otimizagao, para isso foi elaborado um

fluxograma conforme mostrado abaixo:

Inicio

Verificacio erros na
planilha (cilculos
errados, valores
absurdos etc)

Rodar modelos deixando
livres as variaveis |, nl e
nel usande Algoritmos

Houve rezultado
ahzurdo?

Verificar qual algoritmo
obteve melhor resultado
(melhor otimizagio das
variaveis Peso ¢ Volume
de solda no melhor tempo)

Rodar modelos fixando varidveis para gerar
solugdes que serviram como tabelas DOE
para o algoritmo escolhido

Usar essas DOEs de melhores resultados
para rodar o algoritmo deixando agora
todas as variaveis livres

Figura 25 - Fluxograma logico do método (fonte: autor)



3.3  Visao geral da ferramenta desenvolvida para o calculo estrutural

Para os calculos do problema de otimiza¢do foi desenvolvida uma planilha
programada no software Excel chamada “Calculo Estrutura” usando como base as regras

da DNV( VERITAS, 2015) e conceitos de arquitetura Naval ( LEWIS, 1988).

P11 f v
A 8 @ D 3 3 G H | J K L
1 Dados de Entrada Fixos | ERROS:
2 Abreviagio Valor Varidvel Descrigo )
3 D(m) 137 D_ Altura do convés [
4 L(m) 669 L Comprimento de linha dagua no calado de projeto )
5 8(m) 321 8 Boca [
6 b 038 8 Coeficiente de Bloco o
7 T(m) 041 T Calado de Projeto 0
8 V(nés) 30 v_ Velocidade maxima da lancha [
9 Afton) 323 a Deslocamento no calado de projeto )
10 | bottom_transverse_web(mm) | 235 | | bottom_transverse_web | Comprimento da alma da hastilha 0
1 _side_transverse_web (mm) 200 L_side_transverse_web Comprimento da alma da caverna [
12 1_sheer_bar(mm) 50 _sheer_bar c da Sheer Bar 0
13 Fungao objetivo Valor inicial |Diferenga do original
14 Peso (Kg) 85733 | Peso Peso da estrutura a ser otimizada 1011.84 -154.51]
15 Volume de Solda (Centilitros) 46292 V_solda ~ Volume de solda 754.29 29137,
16 Aprovado (sim = 0, ndo = 1) ~Aprovado 1 sim=0,ndo=12,3 [ 0
17 Variagdo de Posicao do CG 0.009 Var_CG Variagao de posicdo do centro de gravidade (m) o -0.009)
18
19 i ~ Variaveis dependentes
20 s(m) 03900 s Espacamento entre longitudinais
2 s_cost(m) 0333 s_cost Espagamento longitudinais do costado
2
23 Dados de Entrada Varidvel Entrada Faixa min passo | Faixamax | Valor inicial
2 m) 1 o8 [ Espagamento entre transversais (Hastilhas) 08 | 01 | Y 12 | os |y
2 1_bar_keel (mm) | %0 L_bar_keel Comprimento Bar Keel (longarina) %0 5 s 00 | 75
26 It |_flange (mm) 30 I_bar_keel_flange | Comprimento do flange do bar keel 30 0 B 100 [
27 |_bottom_long_flange(mm) | 25 I_bottom_long_flange Comprimento do flange longitudinal do fundo s 0 5 00 | 25
2 1_bottom_long_web(mm) 70 |_bottom_long_web Comprimento alma longitudinal do fundo 70 s s 00 | s0
29 I bottom_transverse_flange(mm) | 65 I_bottom_transverse_flange Comprimento do flange da Hastilha 65 0 5 00 | s0
30 L_bulk_flange(mm) | 25 L_bulk_flange Comprimento do flange do reforgo da antepara | 25 0 5 00 | 25
31 I_bulk_web(mm) 65 1_bulk_web Compri da alma do reforco da antepara 65 5 5 100 | so |
thao3 | h30 | crepme rae [ Pehine [ RTeS R e s a | & »
pron ade: investigar i — - 0%

Figura 26 - Visdo geral da planilha de calculo da otimizagdo (fonte: autor)

A planilha ¢ dividida em 7 abas entre elas:

- “Dados_Entrada”: aba que contém dados de entrada fixos, fungdes objetivo,
variaveis dependentes, dados de entrada variavel e tabela de erros; essa aba ¢ a Unica que
o software ModeFrontier interage no momento da otimizagao.

- “Chapas e Perfis”: aba que contém as espessuras de chapa padrao encontradas
no mercado, essa aba serve para verificar se o valor digitado na aba entrada esta no padrao
de chapas do mercado.

- “Peso_Volume”: aba que faz o célculo do Peso, Volume de Solda e Variagao da
posi¢ao do centro de gravidade.

- “Linha Neutra SM”: aba que calcula o modulo de secdo da se¢ao mestra da
embarcagao.

- “ts202”: aba que calcula a tensdo de escoamento do perfil de chapa extrudado e
comuns segunda a regra da DNV.

- “h301”: aba que calcula fatores que serdo usados no calculo da estrutura como

Coeficiente de onda, aceleracdo vertical, aceleracdo horizontal, pressdo de slamming,
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pressdo lateral, momentos fletores de projeto para varias situacdes diferentes, esforgos
normais e de cisalhamento.

- “ts303” — aba que ¢ feito todos os calculos estruturais para verificar se a estrutura
escolhida vai suportar ao mais diversos testes como: espessura minima de projeto para
chapas e refor¢os, modulo de se¢do minima de requerido para reforcadores, modulo de
secdo minimo da se¢do mestra escolhida, e se os reforcos e chapas resistirdo a os mais
diversos esfor¢os de slamming, momentos de alquebramento e tosamento, esforgos de
cisalhamento, esforgos de tragao, considerando a flambagem das chapas e reforcos. Todos
esses calculos sdo alimentados com informagdes calculadas em todas as outras abas.

Sera detalhado com mais aprofundamento todos os calculos feitos nessas abas a

medida que for sendo explicado a metodologia.

3.4  Fungoes objetivo

Os objetivos do problema proposto de otimizacao sdo a redugao do peso e do
volume de solda. Escolher reduzir o peso da estrutura ¢ positivo quando se pensa na
questao de velocidade da embarcacao, visto ser uma embarcacao de patrulha, esse aspecto
se torna crucial, este aspecto do peso também inclui de certa forma os custos do material,
uma vez que chapas mais pesadas sao mais caras que chapas leves, porém, esse unico
objetivo ndo traduziria totalmente o custo, visto que os custos de producao e mao de obra
nao estariam inclusos. Por isso, se decidiu incluir o volume de solda usado como forma
de mensurar os custos da mao de obra envolvida e por ser o servigo de solda, um dos mais
caros € importantes na industria naval.

As fungdes objetivos Peso e Volume de Solda sao fungdes que podem ser escritas

da seguinte forma:

Peso = F(geometria) (44)

Volume de Solda = F(geometria) (45)
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3.4.1 Peso

Peso é uma fungao que depende da geometria da embarcagao otimizada. Para fazer
o célculo do peso, foi desenhado um modelo em 3 dimensdes da embarcagdo
representando hastilhas, anteparas e chapas do convés, costado e fundo. Esse modelo foi

dividido em 4 partes conforme figura abaixo:

Figura 27 - Modelo 3D da lancha a ser otimizada (fonte: autor)

Cada “part” (mostradas na Figura 27) tem o seus limites delimitados pelas
anteparas, sendo que cada “part” contém o peso da antepara mais a ré da sua divisao.

O peso das anteparas, chapeamentos e sheer bar sao calculados usando a seguinte

expressao:
— -6
Pesochapa - Areachapa * tchapa * Pchapa * 10 (46)
Onde,
Pesocnapa - Peso da chapa em “ton”
Aredcpapq - Area da chapa em “m?”
tchapa - Espessura da chapa em “mm”
Pchap - Densidade da chapa de aluminio em “Kg/m?3”
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Os valores das areas sao fixos retirados do modelo 3D, a densidade do aluminio
também ¢ fixa, portanto, a Unica variavel nesse caso ¢ a espessura da chapa em questao.
Um exemplo de célculo do peso do espelho de popa da Area 1 pode ser encontrado no

“ANEXO 1 — EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE PESO DA LANCHA”

O peso dos reforcadores longitudinais do fundo, do costado, do convés, do

costado, e do bar keel sao calculados da seguinte forma:

Pesoref = N * (talma * lalma + tflange * lflange) * Lparte

(47)
* Pref * 107°
Onde,
Pesoyqf - Peso do refor¢ador em “ton”
N - Numero de reforgos iguais
taima - Espessura da alma em “mm”
laima - Comprimento da alma em “mm”
triange - Espessura do flange em “mm”
lriange - Comprimento do flange em “mm”
Lyparte - Comprimento da parte em “m”
Pref - Densidade do perfil extrudado de aluminio em “Kg/m?”

Nesse caso, a Unica constante na equagao € a Prqf-

Para exemplificar o calculo foi escolhido calcular os reforgadores longitudinais
do fundo da Area 1, e estes calculos de exemplo podem ser encontrados no “ANEXO 1 —

EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE PESO DA LANCHA”.

Para se fazer o célculo do peso das cavernas e hastilhas foi recorrido ao modelo
3D, e feito um grafico que correlacionava a posicao “x” da hastilha e caverna com as
respectivas areas da alma da hastilha e caverna. No mesmo grafico, também foi plotado

o comprimento linear de cada hastilha e caverna.
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Area e Comprimento das Cavernas

18 v = 0.8984x2 - 9.4812x + 25.51
T 16
o 1.4
£
g 1.2
g 1 y=0.025x+0.8 y=0.0375x + 0.74 y=-1.94x +14.938
g 0.8 —a —
$ 06
= o4 y=0.0112x +0.174 y=0. 240’5>( T2.5309x + 6, 7468
g O y 7E-16x +0.192
g 0.2 f———A :
< 0 y— -0.5452x +4.198
02 0 1 2 3
X(m)

Figura 28 - Grdfico de area e comprimento de cavernas (comprimento em azul, area em

vermelho) (fonte: autor)

X da Caverna original (m) |Area original(m™2) | Comprimento(m)

0.8 0.183 0.82
1.6 0.192 0.84
2.4 0.192 0.83
3.2 0.192 0.86
4.8 0.139 0.7
5.6 0.115 0.59
6.4 0.199 1.63
7.2 0.165 0.97
7.7 0 0

Tabela I - Base de dados das cavernas retirado do modelo 3D (fonte: autor)

A Figura 28 mostra os comprimentos das cavernas na parte superior (em azul) e
os valores das areas (em vermelho) na parte inferior. E importante salientar que nas
posicdes “x” iguais a 2m, 4m e 6.8 m existem as anteparas transversais, estas posi¢oes
ndo foram otimizadas no modelo, permanecendo sempre nessas posi¢des. As cavernas
originais do modelo estavam nas posi¢oes “x”’: 0.8m, 1.6m, 2.4m, 3.2m, 4.8m, 5.6m, 6.4m
e 7.2m.

Para se calcular a area e comprimento em posi¢des de cavernas “x” diferentes das
originais, foi recorrido a equagdes de interpolagdo vistos na Figura 28.

Um exemplo de calculo de area da alma de uma caverna, assim como seu

comprimento usando as interpolagdes da Figura 28, pode ser encontrado no “ANEXO 1

— EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE PESO DA LANCHA”.

56



Assim, tendo calculado a 4rea e comprimento da caverna, pode-se determinar o

peso da caverna usando a seguinte expressao:

Pesocav = (Areaalma * talma + Compcav * lflange * tflange * 10_3) * pref

106 (48)
*
Onde,
Pesocqy - Peso da caverna em “ton”
Areagim, - Area da alma da caverna em “m?”
t - Espessura da alma em “mm”

alma
Com - Comprimento da caverna em “m”

pcav p

triange - Espessura do flange em “mm”
l - Comprimento do flange em “mm”

flange p g
Pref - Densidade do perfil extrudado de aluminio em “Kg/m?”

Usando grafico semelhante ao apresentado na Figura 28, por meio também de
interpolagdo linear se obtém os pesos das hastilhas seguindo o mesmo procedimento
usado para o calculo do peso das cavernas.

Portanto, o peso total da embarcacdao, sera a soma de todos os elementos

calculados anteriormente vezes dois (para considerar os 2 bordos):

(49)

No “ANEXO 1 — EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE PESO DA

LANCHA” pode ser encontrada uma planilha de exemplo de célculo de peso total da

lancha.
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3.4.2 Volume de Solda

O Volume de solda ¢ uma fung¢ao que depende da geometria da embarcagado. Para
fazer o calculo do volume de solda, foi usado o mesmo modelo 3D da embarcagdo
utilizado para o célculo do peso. Os comprimentos das soldas foram representados por

linhas coloridas através do modelo 3D como pode ser visto na Figura 29:

Figura 29 - Modelo 3D com linhas de solda da lancha a ser otimizada (fonte: autor)

Para o célculo da area da se¢do de solda na junta de topo, foi recorrido ao trabalho
de ( BAPTISTA, 2018):
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A2 116 in—={ j=—
[2 mm)

Figura 30 - Area de preenchimento — Junta de topo ( BAPTISTA, 2018)

As éareas em “V” (4.7mm < espessura [e] < 8mm) podem ser calculadas usando as

seguintes expressoes de acordo com a espessura da chapa a ser soldada:

AreaV = A, + 24, = 2e + <§ « (e — 2)) +(e—2) (50)

AreaV = (? * (e — 2)2> + 2e (51)

Para o célculo do chanfro em X (9mm < espessura [e] < 25mm), a area da sec¢do

foi descomposta em duas areas A3 e A4 e podem ser calculadas usando a seguinte

expressao:

. e—2 e—2
AreaX=A3+4A4=Ze+2*( > )*( > ) (52)
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Figura 31 - Area de Preenchimento - Junta T (BAPTISTA, 2018)

Segundo a AWS (American Welding Society), o dimensionamento da junta filete
¢ feito através da menor espessura entre os elementos soldados, sendo a dimensdo da

[0

perna “z” (Figura 31) definida como 75% desta espessura.

Sendo assim, a solda do tipo filete sem chanfro pode ser calculada usando a

seguinte expressao:

; Bxh

ArearFilete = 2.A = 2.—— = (0.75e) * (0.75e
T > ( ) = ( ) (53)

= (0.75¢)?

A expressdo para o céalculo do volume de solda (para apenas um bordo), de

reforcadores ou vigas ¢ dado pela seguinte expressao:

VOlumf»’sOlda_ref = Lyparte (nr * (0'75tref)2 + nflange(0'75tref)2) (54)

Onde,

Volumesygq ref - Volume de Solda do reforgador em “m?”

nr - Numero de refor¢cadores na parte analisada

tref - Espessura do reforcador em “m”

Nfiange - Numero de flanges (se for barra chata esse valor sera 0, se

for T esse valor sera igual a “nr”)

Lyparte - Comprimento da parte onde est4 o reforcador em “m”
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Um exemplo numérico de calculo de volume de solda (para apenas um bordo) de
reforcadores no fundo da parte 1 pode ser encontrado no “ANEXO 2 — EXEMPLOS
NUMERICOS DE CALCULOS DE VOLUME DE SOLDA DA LANCHA”.

Para o célculo do volume de solda de cavernas e hastilhas em um bordo, a seguinte

expressao ¢ usada:

Volumesgigq cav = COMPeay ((0'75tcav)2 + friange (0'75tflange)2) (55)
Onde,
Volumegyiqq cav - Volume de Solda da caverna em “m?”
Comp gy - Comprimento da caverna em “m”
teav - Espessura da alma da caverna “m”
ffiange - Variavel 0 ou 1 (se for barra chata esse valor sera 0, se for

T esse valor sera igual a 1)

(13 2

triange - Espessura do flange da caverna “m

Um exemplo numérico de célculo de volume de solda (para apenas um bordo) de
uma caverna pode ser encontrado no “ANEXO 2 — EXEMPLOS NUMERICOS DE
CALCULOS DE VOLUME DE SOLDA DA LANCHA”.

Para o calculo do volume de solda de chapas em um bordo, a seguinte expressao
¢ usada:

Volumesoiaq chapa = AreaV(ou X) * Lgoiaq (56)

Onde,
[13 2

Lsotda - Comprimento de Solda da caverna em “m

AreaV (ou X) - Area de solda de topo em “m?”, segundo equagdes (51) ou (52).
Um exemplo numérico de calculo de volume de solda (para apenas um bordo) de

chapas pode ser encontrado no “ANEXO 2 — EXEMPLOS NUMERICOS DE
CALCULOS DE VOLUME DE SOLDA DA LANCHA”.
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O Volume de solda total da embarcagdo, sera a soma de todos os elementos

calculados anteriormente vezes dois (para considerar os 2 bordos):

Volume_Solda = 2 * (z Volumeggiga_ress + z Volumes,iqq_chapas + z Volumes,iqa,,,s

(57)
+ z Volumest,ldahasts)
No “ANEXO 2 — EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE VOLUME
DE SOLDA DA LANCHA” pode ser encontrada uma planilha de exemplo de calculo de

volume de solda total da lancha.

3.5  Variaveis de projeto

Foram escolhidas 31 variaveis de projeto baseados na Figura 23:

- Espacamento entre transversais (1)

- Comprimento da longarina central (1_bar keel)

- Comprimento do flange da longarina central (1 _bar keel flange)

- Comprimento do flange do longitudinal do fundo (1_bottom long flange)
- Comprimento da alma do longitudinal do fundo (1_bottom_long web)

- Comprimento do flange da hastilha (I_bottom_transverse flange)

- Comprimento do flange do reforco da antepara (1_bulk flange)

- Comprimento da alma do refor¢o da antepara (1_bulk web)

- Comprimento do flange do longitudinal do convés (I_deck long flange)
- Comprimento da alma do longitudinal do convés (1_deck long web)

- Comprimento do flange do longitudinal do costado (1_side long flange)
- Comprimento da alma do longitudinal do costado (1_side long web)

- Comprimento do flange da caverna (1_side tranverse flange)

- Numero de longitudinais do costado (ncl)

- Numero de longitudinais do fundo (nl)

- Espessura da longarina central (t bar keel)

- Espessura da alma do flange da longarina central (t bar keel flange)

- Espessura da chapa do fundo (t_bottom)

- Espessura do longitudinal do fundo (t_bottom long)

- Espessura da alma da hastilha (t_bottom_transverse)

- Espessura do flange da hastilha (t_bottom_transverse flange)
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- Espessura do reforgador da antepara (t_bulk long)

- Espessura da chapa de antepara (t_bulkhead)

- Espessura da chapa do deque (t_deck)

- Espessura do longitudinal do deck (t deck long)

- Espessura da chapa da quilha (t_flate plate keel)

- Espessura da barra de refor¢o do deque (t_sheer bar)

- Espessura da chapa do costado (t_side)

- Espessura do longitudinal de costado (t_side long)

- Espessura do flange da caverna (t_side transverse flange)

- Espessura da alma da caverna (t_side transverse web)

Essas variaveis podem ser vistas na figura abaixo:

1_bulk_flange
1 bulk_web
t bulk long

/ t_bulkhead
4

v Z

t sheer bar

| side long_flange
| side_long_web
t_side_long

1 deck long flange
1_deck_long_web

|| bottom| transverse flange 1 deck_long
t| bottom)| transverse
| bottom| transvarse flange T i

ncl

e__——— tﬁ%ide

| side tranverse flange
t side transverse flange
t side_transverse_web

\'\\ t_bottom

nl

1 Bay Kewl |_bottom_long_flange

t_bar_keel
1 bar keel flange
t bar keel flange

1 bottom_long_web
t_bottom long

t_flate plate keel

Figura 32 - Se¢do mostrando variaveis de projeto (fonte: autor)

A tnica variavel que ndo aparece na Figura 32 ¢ o Espagamento entre transversais

).
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Importante salientar que essas varidveis de projeto ndo s6 representam elas na
secdo mestra como na mostradas na Figura 32, mas também em todas as outras partes da
embarcagdo. Para fazer essa aproximacgao todas elas foram calculadas nos piores casos

como explicado posteriormente.

3.6  Restricoes de projeto

As restri¢des de projeto, sdo as limitagcdes que o otimizador deve respeitar, de
forma que consiga calcular solugdes vidveis tecnicamente, tendo em vista que existe
muitas possibilidades.

Para o célculo das restrigdes de projeto, foi usado a regra da DNV para o calculo
da estrutura ( VERITAS, 2015).

As restri¢des do projeto foram calculadas usando os arquivos “ts202”, “hs301” e
“hs302” da regra. Foi feita uma planilha de calculo (“Calculo Estrutura”) onde foram
criadas abas com os mesmos nomes desses arquivos, os calculos presentes na planilha
foram demonstrados a seguir.

Importante mencionar que os conceitos estudados sobre fadiga, corrosdo e fratura
fragil estudados no referencial tedrico, ndo foram aplicados na metodologia proposta.

As formulas a seguir, terdo exemplos numéricos de calculos demonstrados no
“ANEXO 3 - EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS RELACIONADOS A
VARIACAO DE PESO, CALADO, LW, CB E Z DA LANCHA”.

3.6.1 Variacao de Peso, Calado, Lw, Cb e Z da lancha

Antes de explicar como a regra usa os dados da embarcacdo, ¢ importante citar
que a planilha considera as variagdes de Peso, calado, Coeficiente de Bloco (Cb) e mdédulo
de secdo (Z) a medida que o modelo otimizado muda de peso.

Para fazer essa consideracao foi feito um grafico da area alagada para meia segao,

considerando varia¢des de calado desde 0,34m até 0,46m:
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Area alagadas das se¢Ses transversais
0.45

—8—T46

Ta4
——T42
—e—T40
—e—T39

T38
——T36
——T34

Area (m?)

X (m)

Figura 33 - Area alagada das meias se¢des transversais (fonte: autor)

A partir desse grafico ¢ possivel calcular o deslocamento da embarcagao para

diversos calados usando a seguinte expressao:

Lw

ACTY = 2% pyor f ACx, T)dx (58)
0
Onde,
A(T) - Deslocamento em “ton”
Pmar - Densidade da 4gua do mar em “ton/m?3”
Lw - Comprimento da linha d’agua no calado considerado em “m”
A(x,T) - Func¢ao da area transversal alagada na posicao “x” e calado
“T” em “m?”
dx - Comprimento infinitesimal em “m”

Porém a funcao A(x,T) € discreta possuindo somente 11 valores para cada calado,

assim a expressao (58) se torna:

i=10

A(T) = 2% par Z ue T)i+12+ A * (X1 — X;) (59)
i=1

Para se calcular o coeficiente de bloco (Cb), usa-se a seguinte expressao:
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V(T)

Cb=g—3 (60)
Vbloco (T)
Onde,
Cb - Coeficiente de bloco
V(T) - Volume submerso em “m3”
Viioco(T) - Volume submerso do bloco em “m3”

O volume submerso e o volume submerso do bloco podem ser calculados usando

as seguintes expressoes:

i=10
V(T) = 2+ Z (A(x, T)i+12+ A(x,T);) « Cont — 22) 61)
i=1
Vbioco (T) = 2 * Larguragqgaaq * (Lw) * T (62)
Onde,
Larguragiagada - Maxima meia boca alagada em “m”
Lw - Comprimento de linha d’agua em “m” (x19 — x;)
T - Calado da lancha em “m”

Usando a equagdes (60) e (59), foi possivel calcular “Cb” e Deslocamento para os
calados: 0.36m, 0.38m, 0.39m, 0.40m, 0.42m e 0.44m. A partir dos resultados, foram

plotados os seguintes graficos:
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0.47

y=0.0027x% - 0.03x? + 0.1724x + 0.0762
R*=1

0.45 ce

0.43

0.41 y=0.118x" - 0.8797x? + 2.1683x - 1.3676

Ch/T

0.39 . y=0.0212x2-09332% + 0.8871x - 0.7765

0.37
y =-0.1605x + 0.867

0.35

0.33
2 2.5 3 3.5 4 4.5
Deslocamento

Figura 34 - Grafico de Deslocamento X Cb/T (fonte. autor)

E interessante notar que na Figura 34 existe uma regido central descontinua em
relacdo a valores de Cb, isto se deve ao fato de existir uma quina no casco nessa regiao.

Também com ajuda do modelo 3D foi medido e plotado o grafico da Figura 35,
que correlaciona os deslocamentos dos calados anteriormente obtidos com as seguintes
variaveis: comprimento de linha d’agua (“Lw”), posi¢do longitudinal do centro de carena

(“LCB”) e posicao da longitudinal de ré (“AP”).

8

7 Py P P —9

o = 0.0053x - 0.074x? + 0.4228x + 5.9181

—— Lw

5 LCB

AP
y = 0.0094x + 2.5287

Lw/LCG/AP
s

y =-0.0115x + 0.2253

2 2.5 3 3.5 4 4.5

Deslocamento

Figura 35 - Grafico Deslocamento X Lw/LCB/AP (fonte: autor)
A partir do grafico da Figura 34, foi possivel fazer interpolacdes de valores de Cb

e T para deslocamentos diferentes dos calculados para os calados iniciais escolhidos

usando as expressoes presentes nos graficos.

67



Para se calcular o deslocamento da embarcagdo otimizada, primeiro se deve saber
o deslocamento da embarcagdo original. A embarcagao original possui calado de 0.42m.
Usando informag¢des da Figura 33, juntamente com a equagdo (59), chega ao

seguinte valor de deslocamento original da embarcagao:

Aoriginai(0.42m) = 3.39ton (63)

O peso da estrutura original da embarcagao pode ser calculado usando a equagao

(49) com os dados da estrutura original da lancha, resultando:

Peso,riginat = 1011.84K g (64)

Para calcular um deslocamento diferente do original (A,timizado), @ Seguinte

expressao pode ser usada:

(Pesootimizado - Pesoorl’ginal)

Aotimizado= + A(0.42m (65)
otimizado 1000 ( )

Onde,

Aotimizado - Deslocamento da embarcagao otimizada em “ton”
Peso,timizado - Peso do novo arranjo estrutural otimizado em “kg”
Pesooriginai - Peso do arranjo estrutural original em “kg”

A partir do A,¢imizado, POde-se usar as interpolagdes dos graficos da Figura 34 e
Figura 35 para se obter o Cb, T, Lw, LCB ¢ AP.
Para se calcular o modulo de se¢do (Z) ¢ usada a seguinte expressao:

_2h
y

Z (66)

Onde,
Z = modulo de se¢dao em “cm3”

[13%2]
1

I; = momento de inércia de um elemento “i” da estrutura em relagdo a linha neutra
da embarcagdo em “cm*”’ (aqui deverao considerados todos os elementos estruturais que

estdo na se¢do mestra e que tem inércia em relacao a linha neutra)
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y = distancia da linha neutra até o pontal da embarcacao em “cm” (¢ usado o pontal

por ser a maior distancia)

3.6.2 Propriedades mecanicas do aluminio

As propriedades dos materiais metalicos usados na embarcagdo sdo calculadas
usando o arquivo “ts202” da regra da DNV.

Nesta parte ¢ feita verificagdo das propriedades mecanicas do aluminio usado nas
chapas e perfis da lancha.

O projeto original usa chapas de aluminio NV-5086 H116, na regra se obtém a

seguinte tabela contendo a tensdao de escoamento de chapas:

Table A2 Mechanical properties for rolled aluminium alloys
7] R P—
; Yield strength Tensile strength Elongation
Grade Temper ﬂ”;ﬁ:ﬁf“" . Ryg 2 min._or range R, min. or range Asomm Asq
(MPa) (MPa) min. (%) min. {%a)
o] t=<50 65 165 to 215 19 18
H32 t=6 130 210 to 260 10
NWV-5052 - 6=<t<50 130 210 to 260 12 12
t<6 150 230 to 280 7
H34
6<t<50 150 230 to 280 9 9
0 t=<50 160 330 24
HI111 t= 50 160 330 24 24
o t<20 270 370 10 10
e e 20<t=<50 260 360 10 10
H321 t<20 270 370 10 10
B 20<t=50 260 360 10 10
o t=<50 125 275 to 350 16 14
HI111 t<50 125 275 to 350 16 14
NWV-5083 H112 t=<50 125 275 12 10
H116 t=50 215 305 10 10
H321 t<50 215 to 295 305 to 385 12 10
8] t< 50 95 240 to 305 16 14
HI111 t< 50 95 240 to 305 16 14
- t=<125 125 250 8
NWV-5086 H112
< 25<1=30 103 240 9
t<6.3 195 275 8
H116
6.3 <t<50 195 275 10 9

Tabela 2 - propriedades mecanicas da chapa de aluminio ( VERITAS, 2015)

Portanto a Tensdo de escoamento da chapa é: 195MPA.
O aluminio NV-5086 H116 tem densidade de 2666 kg/ m®.
O projeto original usa perfis extrudados de aluminio NV-6061 T6, na regra se

obtém a seguinte tabela contendo a tensdao de escoamento de perfis extrudados:
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Table A3 Mechanical properties for extruded aluminium alloys
- . Thickness, t Yield sn'e{agﬂr T e'.-m'_a'e sﬁl'e{rgﬂa Elongation
rade Temper (mm) Ry 2 min. Rm min. or range As5p mm Asg
(MPa) (MPa) miin. (%a) min. (%)
NV-5059 H112 t=50 200 330 10 10
0 t= 5 110 270 to 350 14 12
NV-5083 Hi1l t=50 165 275 12 10
H112 t=50 110 270 12 10
0 t=350 95 240 to 315 14 12
WV-5086 Hi111 t=350 145 250 12 10
Hi112 t=50 95 240 12 10
0 t=50 145 290 17 17
WW-5383 H111 t=50 145 290 17 17
Hi112 t=50 190 310 13 13
T4 t=350 90 180 15 13
= . T5 t=50 215 260 9 8
e e = t=10 215 260 8 6
10=<t=50 200 250 8 [
T4 t=50 60 120 16 14
WV-6060 T5 t=50 100 140 8 [
T6 t=50 140 170 8 ]
T4 t=350 110 180 15 13
WV-6061 T5 t =< 50 205 240 [+] 7
T6 =50 240 260 10 5

Tabela 3 - propriedades mecdnicas do perfil de aluminio ( VERITAS, 2015)

Portanto a Tensdo de escoamento do perfil é: 240MPA.
O aluminio NV-6061 T6 tem densidade de 2710 kg/ m®.

3.6.3 Principios de projeto e carregamentos de projeto

A seguir serdo demonstrados os procedimentos de calculos de alguns principios
de projeto, assim como carregamentos que serdo usados posteriormente no modelo
proposto, todos contidos no arquivo “hs301”” da norma da DNV ( VERITAS, 2015).

Para exemplo numérico de calculos desses principios e carregamentos, foi usado
um modelo otimizado de exemplo, e pode ser encontrado no “ANEXO 4 - EXEMPLOS
NUMERICOS DE CALCULOS RELACIONADOS A PRINCIPIOS DE PROJETO E
CARREGAMENTOS DE PROJETO”.

3.6.3.1 Posicao da antepara de colisao
No inicio ¢ calculado a posi¢ao da antepara de colisdo através das seguintes

equacgoes:

(m) = 0.05 L (67)

Xe ..
minitmo

(m) =3 +0.05*L (68)

X
maximo
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Onde,

- Distancia minima da antepara em relacdo a perpendicular de vante

Cminimo

- Distancia maxima da antepara em relacao a perpendicular de vante

Cmaximo

L - Comprimento da linha d’agua no calado de projeto em “m”

Das equacdes (67) e (68) , se obtém o limite minimo ¢ maximo de distancia da
antepara de vante até a antepara de colisdo; este valor dependerd da varidvel L
(Comprimento da linha d’4agua) obtido através de interpolacdes dos graficos da Figura 35.

Depois de obtido esse valor, ele ¢ comparado com o valor da posi¢ao da antepara original

de 1.35m.
3.6.3.2 Coeficiente de onda (Cw)
O Coeficiente de onda (Cw) pode ser calculado usando a seguinte expressao:

C, =0.08xL (69)

Onde,

L - Comprimento da linha d’4gua no calado de projeto em “m”

A regra também fornece a seguinte tabela para reducdo do Cw:

Tabela 4 - Tabela de redugao do coeficiente de onda ( VERITAS, 2015)

Class notation Reduction
RO 0
R1 0
R2 10%
R3 20%
R4 40%
R5-R6 60%

Pode ser visto na equacao (69), que o coeficiente de onda depende da variavel L
(Comprimento da linha d’agua) obtido através de interpola¢des dos graficos da Figura 35.

A Tabela 4 propdem uma tabela de reducdes desse coeficiente de onda, no caso do modelo
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otimizado foi escolhida a classe de notacdo R3 (navegacdo em dguas costeiras), que
possui uma redugdo de 20% no valor do coeficiente.

3.6.3.3 Aceleracao vertical de projeto

A aceleragao vertical do centro de gravidade de projeto € calculada usando a

seguinte expressao da regra:

Vv 32

acg:ﬁ*m*fg*go (70)

Onde,

acq = aceleragdo vertical do centro de gravidade de projeto em “m/s*”
fq = fator de aceleragdo, fracdo de g0, obtido dependendo do tipo € a notagdo de

servico e a notacao de restricao de servigo de area dado pela Tabela 5. Usando a restrigao
de servigo R3 para lancha “Patrol” obtém-se o valor de “1”.

V =30 nos (obtido do projeto original da lancha)

9o = 9.81 m/s? (aceleracao da gravidade)

L (comprimento de linha d’agua em “m”, obtida de interpolagdes dos graficos da

Figura 35)
v

7 > 3 (requisito da regra)

A regra também fornece a seguinte tabela para obten¢do do fator de aceleragao

(fg):
Tabela 5 - Tabela para obtencgdo do fator "fg" ( VERITAS, 2015)

Acceleration factor f,
Type and service Service area restriction notation
notation RO R1 R2 R3 R4 R5-R6
Passenger D 1 1 1 1 0.5
Car ferry D 1 1 1 1 0.5
Cargo 4 3 2 1 1 0.5
Patrol 7 5 3 | 1 05
Yacht 1 | | 1 | 0.5
1) Service area restriction RO is not available for class notations Passenger and Car Ferry.
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3.6.3.4 Aceleracgio horizontal de projeto

A aceleragdo horizontal de projeto ¢ calculada usando a seguinte expressao da

regra:
alzzs*fi*(085+ozs*llf*go (71)
L VL

Onde,

a; = aceleracao horizontal de projeto em m/s?

C,, = Coeficiente de onda (valor obtido na secao 3.6.3.2)

V =30 nos (obtido do projeto original da lancha)

Jo = 9.81 m/s? (aceleracao da gravidade)

L (comprimento de linha d’4gua, obtida de interpolagdes dos graficos da Figura
35)

%4

7 > 4 (requisito da regra)

3.6.3.5 Pressao de Slamming no fundo

A pressdo de slamming (batimento) no fundo ¢ calculado usando a seguinte

expressdo da regra e graficos:

0.3
50 — B
Psl =13= kl * <a) * T00'3 * ﬁ * acg (72)

Onde,

Pg; = pressao de slamming em kN/m?

A = deslocamento em “t” no calado de projeto (obtivo através da equagdo (65))

kl = 1 para toda a extensao da lancha, essa escolha foi conservadora, pois esse
valor de “kl” geraria pressdo de slamming maior (extraido da Figura 36).

n =1 (nimero de cascos)

s = espacamento entre reforcadores ou vigas em “m”

|1 = comprimento da chapa ou do refor¢ador em “m”
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A = area de projeto em “m?” para o elemento considerado. Para chapas seu valor
ndo deve ser maior que 2.5%s?. Para /s < 2.5, “A” dever ser igual a s*1. Para refor¢adores
ou vigas “A” deve ser igual s*1. “A” deve ser sempre ser maior que 0.002 * (A/T).

Bx = angulo de “deadrise” da se¢ao transversal considerada (minimo valor de
10° e maximo de 30°), calculado usando a Figura 37.

Beg = angulo de “deadrise” da se¢do do centro de gravidade (minimo valor de
10° e méximo de 30°), calculado usando a Figura 37.

TO = calado de projeto em “m” (obtido da interpolagdo da Figura 34)

acg = aceleragdo vertical do centro de gravidade em “m/s*” (obtido na se¢do
3.6.3.3)

k, L0 AT
0,8 <
b oe |
0,4
0.2 |
AP 2 LD 6 8 FP

Figura 36 — Grdfico usado para se obter kl ( VERITAS, 2015)
]

0.157 l keeLliQe_I__

Figura 37 — Figura para auxilio no cadlculo de fx e fcg ( VERITAS, 2015)

3.6.3.6 Pressao do mar

A pressao do mar calculada na regra usa duas formulas diferentes; uma para
pontos acima da linha d’agua e outra para pontos abaixo da linha d’agua, para o calculo

da pressao de pontos abaixo da linha d’4gua, a seguinte expressao ¢ usada:
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h
p = 10*h0+<ks—1.5*7°)*cw (73)

Para pontos acima da linha d’4gua, a seguinte expressao ¢ usada:
p=ax*kg*(C,—0.67 % hy) (74)

Onde,

- hy = distancia vertical em “m” do ponto da altura do calado até o ponto que se
quer medir a pressao.

- kg = coeficiente extraido do grafico da Figura 38

- T = calado de projeto (calado de projeto em “m” (obtido da interpolagdo da
Figura 34)

- C,, = Coeficiente de onda (valor obtido na se¢do 3.6.3.2)

a =1 (para costado e deque de borda livre aberta)

a = 0.8 (para deques expostos ao tempo acima do deque de borda livre)
A regra também estabelece as pressdes minimas segundo a seguinte tabela:

Tabela 6 - Pressdo do mar minima ( VERITAS, 2015)

Minimum sea pressures
. . Weather | Roofs higher than 0.1 L
Notation Sides decks above WL
RO, R1, R2, R3 6.5 5 3
R4 5 -+ 3
R5-R6 4 3 3

Para o célculo de “ks” a regra fornece o seguinte grafico:
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Figura 38 — grdfico que correlaciona ks com Cb ( VERITAS, 2015)
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3.6.3.7 Carregamentos na viga navio

Nesta secao serao demonstrados os calculos necessarios para se obter os seguintes
carregamentos na viga navio: momento fletor longitudinal de slamming (crest — quando
estd na crista da onda), momento fletor longitudinal de slamming (hollow — quando esta
no cavado da onda), o momento fletor longitudinal de alquebramento (Hog), momento
fletor de tosamento (Sag), forg¢as de cisalhamento causados pelos momentos e forcas
axiais.

Primeiramente a regra estipula uma érea de referéncia que a pressdo do slamming

ird atuar. A area em questdo deve ser situada com o ponto de carregamento na posi¢cao

longitudinal do centro de gravidade. Essa area ¢ valida para lanchas com V/ /L > 3 (que

¢ o caso da lancha em estudo) e pode ser calculada usando a seguinte expressao:

acg>
14022
( g

0 (75)
T

Ag =k x A *

Sendo:

Ag = area de referéncia em “m?”

k = 0.7 (para crista de onda)

k = 0.6 (para o cavado da onda)

A = deslocamento em “t” no calado de projeto (obtivo através da equagdo (65))
acg = aceleragdo vertical do centro de gravidade em “m/s*’ (obtido na se¢do
3.6.3.3)

g0 =9.81 m/s? (aceleracao da gravidade)

T = calado de projeto (calado de projeto em “m” (obtido da interpolacdo da Figura
34)

L = Comprimento de linha d’4gua

A regra também fornece a seguinte expressao para o momento fletor longitudinal

no meio do navio na crista (crest):
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A l
Mg crest = 5% (go + acg) * (ew - _S) (76)

Onde:

Mp crest = momento fletor longitudinal no meio do navio na crista em “kNm”
A = deslocamento em “t” no calado de projeto (obtivo através da equagdo (65))
g0 =9.81 m/s? (aceleracao da gravidade)

acg = aceleracao vertical do centro de gravidade em “m/s*” (obtido na segdo
3.6.3.3)

ew = obtido através da equagdo (77)

Is = extensdo longitudinal da area de referéncia de slamming (obtido através da
equagao (78))

ew — %5 > 0.04 * L (requisito da regra)
Para calcular o “ew” usa-se a seguinte expressao:
ey =025%L (77)

Onde:

L = comprimento de linha d’agua, obtida de interpolacdes dos graficos da Figura

E importante observar, que o “ew” ¢ metade da distdncia entre o centro de

gravidade da metade de ré da secdo mestra até o centro de gravidade da metade de vante

da secao mestra, como nao se possui essa informacao, a regra diz que se pode calcular

com a féormula usada acima.

Para o calculo de “Is” (extensdo longitudinal da area de referéncia de slamming),

a regra oferece a seguinte equacao:

. ==R
S bS

(78)

Onde:
Ag = area de referéncia em “m?” calculada na equacao (75)

bs = boca da embarcacdo em “m”
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A regra fornece a seguinte equagdo para o momento fletor longitudinal no meio

do navio no cavado (hollow):

A
Mg noLLow = 3 * (90 + acg) * (e, — ey) (79)

Onde:

Mp yorLow = momento fletor longitudinal no meio do navio no cavado em “kNm”
A = deslocamento em “t” no calado de projeto (obtivo através da equagdo (65))
g0 =9.81 m/s? (aceleragdo da gravidade)

acg = aceleracao vertical do centro de gravidade em “m/s?” (obtido na segdo
3.6.3.3)

er = distdncia média dos centros das areas finais AR/2 até o centro de gravidade
do navio

ew = metade da distancia entre o centro de gravidade da metade de ré da secgao
mestra até o centro de gravidade da metade de vante da se¢ao mestra

er-ew = obtido da equagdo (80) (por ndo se ter informacao do LCG)

Como nao era conhecido o “er”, por ndo se conhecer o LCG, foi usado o

seguinte valor dado na regra:
(e, —ey,) =0.04 %L (80)

Onde:
L = comprimento de linha d’agua, obtida de interpolacdes dos graficos da Figura

35

Para 0 momento fletor de 4gua parada do alquebramento (Mgy p04), @ regra

fornece a seguinte expressao:
MSW_hog S 011*Cw*L2 *B*CB (81)

Onde:

Mgy nog = momento fletor de agua parada do alquebramento em “kNm”
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Cw = Coeficiente de onda (valor obtido na se¢ao 3.6.3.2)

L = comprimento de linha d’4gua, obtida de interpolagdes dos graficos da Figura
35

B = boca da embarcacao em “m”

Cb = coeficiente de bloco da embarcacao (obtido da interpolacdo do grafico da

Figura 34)

A regra fornece a seguinte equacao para o momento fletor longitudinal de
alquebramento (hog):

Miot hog = Msw _hog + 0.19 * Gy * L?> * B * Cg (82)

Onde:

Mot nog = momento fletor longitudinal de alquebramento (hog) em “kNm”
Mgy pog = momento fletor de 4gua parada do alquebramento (retirado da
equagao (81))

Cw = Coeficiente de onda (valor obtido na secao 3.6.3.2)

L = comprimento de linha d’agua, obtida de interpolacdes dos graficos da Figura
35

B =boca da embarcagdo em “m”

Cb = coeficiente de bloco da embarcacao (obtido da interpolacdo do grafico da

Figura 34)

Para o tosamento, a regra diz que o momento fletor de d4gua parada do tosamento
(Mg sag) pode ser igual a zero se ndo for conhecido, por isso foi usado o valor zero.

A regra fornece a seguinte equacdo para o momento fletor longitudinal de
tosamento (sag):

Mtot_sag = MSW_sag + 014 * CW * LZ * B * (CB + 07) (83)

Onde:

Mgy sag = 0 (como explicado anteriormente)

Cw = Coeficiente de onda (valor obtido na se¢ao 3.6.3.2)
L = comprimento de linha d’4gua, obtida de interpolagdes dos graficos da Figura

35
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B =boca da embarcagdo em “m”
Cb = coeficiente de bloco da embarcacao (obtido da interpolacdo do grafico da

Figura 34)

A regra fornece a seguinte expressao para o calculo das forcas de cisalhamento

devido a momentos fletores:

0 = e (84
Onde:
Qp = Forga de cisalhamento devido a momentos fletores em “kN”
Mb = momento fletor usado (pode ser

Mg crest» Mp_norrows Mot hog OU Miot _sag ) em “kNm”
L = comprimento de linha d’agua, obtida de interpolacdes dos graficos da Figura

35

Para se calcular a tensao de cisalhamento na se¢ao mestra, € necessario fazer o
calculo da area da se¢ao mestra somando a area transversal de todos os elementos

estruturais da se¢ao mestra:

Amestra = Z Aelemento_estruturul (85)

Com a area da se¢ao mestra calculada, pode-se calcular a tensdo de cisalhamento

usando a seguinte expressao:

T(MPA) = % «1073 (86)

Onde:
A = area de secdo mestra em “m?” (obtida da equacao (85))

Qb = Forg¢a de cisalhamento em “kN” (obtida da equacao (84))

A regra fornece a seguinte expressdo para o cdlculo das forgas axiais devido ao

avango da embarcacao (Surge) :

80



surge = A.al (87)

Onde:
surge = forca de surge em “kN”
A = deslocamento em “t” no calado de projeto (obtivo através da equagdo (65))

g0 = acelera¢do da gravidade de 9,81 m/s?
al = 0.4* g0 em “m/s®” para V /+/L > 5 (que ¢é o caso da lancha em estudo)

al = 0.2*g0 em “m/s*” para V /v/L < 5 (ndo se aplica a lancha em estudo)

Assim, pode-se calcular a tensao devido ao avanco da embarcagdo (Surge) usando

a seguinte expressao:

surge

osurge = *1073 (83)

mestra

Onde,
osurge = tensdo de surge em “MPa”
surge = forca de surge em “kN”

Amestra = area da segéo mestra em “m2”’

Depois se compara a tensdo obtida com a tensdo de escoamento de chapas de
alumino (195MPA) e com a tensdo de escoamento de perfis extrudados do aluminio

(240MPA).

3.6.4 Projeto estrutural do casco de aluminio

A seguir serdo demonstrados os célculos do projeto estrutural do casco de
aluminio aplicada na metodologia, todos retirados do arquivo “hs303” da norma da DNV
( VERITAS, 2015).

Para exemplo numérico desses célculos, foi usado um modelo otimizado de
exemplo, e pode ser encontrado no “ANEXO 5 - EXEMPLOS NUMERICOS DE
CALCULOS RELACIONADOS AO PROJETO ESTRUTURAL DO CASCO DE
ALUMINIO”.
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3.6.4.1 Resisténcia a flexao vertical
A regra fornece a seguinte expressao para o modulo de se¢do requerido necessario

para resistir a flexao vertical na viga navio:

M
Z=—s 103 (39)

Sendo:

Z = modulo de se¢ao requerido em “cm?”

M = momento fletor (pode ser Mg crest» Mp noLLow: MtOthog’ Miot sag ) €M
“kNm”

fl = 0.71 (menor valor entre chapas ou perfis extrudados obtido comparando
Tabela 7, Tabela 8 ¢ Tabela 9)

o = 175*f1 =175*%0.71 = 124.25 N/mm?

Tabela 7 — Tabela usada para obtengdo do fator “f1” de chapas de aluminio V-5086 H116 (
VERITAS, 2015)

Table B1 Factor f; for wrought aluminium alloy sheets, strips and plates, t: 2 mm < t < 40 mm (Continued)
DNV Designation Temper /1
V-5086 H116, H32
— 4 0.88
NV-5083 H116, H321 0.89
NV-5383 H116, H34 0.89
Note: For tempers 0 and H111, the factor f; 1s to be taken from Table B4.

Tabela 8 — Tabela usada para obtengdo do fator “‘f1 "para perfis extrudados de aluminio NV-

6061 ( VERITAS, 2015)

Table B2 Factor f; for extruded aluminium alloy profiles, rods and tubes, t: 2 mm < t < 25 mm
DNV Temper f1
Designation
NV-6060 TS5 0.55
NV-6061 T4 0.46
- T5/T6 0.76
NV-6063 T5 0.44
T6 0.60
NV-6005A T5/T6 0.76
NV-6082 T4 0.46
T5/T6 0.90
Note: Table B2 only applies when the main loading direction 1s logitudinal to the extrusion, see also Table B3.

Tabela 9 — Tabela usada para obtengdo do fator “fl "para perfis extrudados de aluminio NV-

6061 ( VERITAS, 2015)

Table B3 Factor f; for extruded aluminium alloy profiles, rods and tubes, t: 2 mm < t < 25 mm, transverse to
extruding direction
DNV Temper fi
Designation
NV-6060 TS5 0.51
NV-6061 T4 046
— TS/L6, 071
NV-6005A T5/T6
6<t<10 0.76
10<t<25 0.67
NV-6082 T5/T6 0.85
Note: Table B2 only applies when the main loading direction 1s logitudinal to the extrusion




Apo6s o calculo do modulo de secdo requerido para a viga navio, € necessario
verificar se 0 modulo de se¢do escolhido para a se¢do mestra tem valor menor ou maior

ao calculado.
3.6.4.2 Espessura minimas de chapas

Para o calculo das espessuras minimas de chapas, a regra fornece a seguinte

expressao:

to+kx*L s
T o0

Onde,

t0 = retirada da Tabela 10

k = retirado da Tabela 10

f=of/240 (onde of = 195N/mm?=tensao de escoamento para chapa de aluminio)

s = espagamento entre longitudinais em “m” (variavel de entrada no otimizador)

_ 2#(100+L)

7500 (onde L ¢ comprimento de linha d’agua, obtida de interpolagdes

SR
dos graficos da Figura 35

0.5<s/sgp <1.0 (requisito da regra)
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Tabela 10 — Tabela usada para obtencgdo de t0 e k de acordo com o tipo de estrutura (

VERITAS, 2015)

Item ty k
Bottom, bilge and side to loaded water line 4.0 | 0.03
Shell plating Side above loaded water line 35 0.02
Bottom aft in way of rudder, shaft brackets etc. 10.0 | 0.10
Strength deck weather part forward of amidships 3.0 | 0.03
Strength deck weather part aft of amidships 25 1 002
) Inner bottom 3.0 | 0.03
}?Ii‘%’;ndmner bottom Carideck | 20 | 003
Accommodation deck 2.0 | 0.02
Deck for cargo 40 | 0.03
Superstructure and deckhouse decks 1.0 | 0.01
Collision bulkhead 3.0 | 0.03
Tank bulkhead 3.0 [ 0.03
Bulkhead plating Other watertight bulkheads 3.0 | 0.02
Superstructure and deckhouse front 3.0 | 0.01
Superstructure and deckhouse sides and aft 25 0.01
A Foundations _ 3.0 | 0.08
Structures not mentioned above 3.0 0

3.6.4.3 Espessura minima de chapas sujeitas a pressao lateral

Para o calculo das espessuras minimas de chapas sujeitas a pressao lateral, a regra
fornece a seguinte expressao para chapas fixadas em todas as bordas e com razdo de

aspecto menor que 5:

224 x s * \/E
Vo
Onde,
t = espessura minima de chapa sujeita a pressao lateral em “mm”
s = espacamento entre longitudinais em “m” (variavel de entrada no otimizador)
p = pressao do mar (obtido na secao 3.6.3.6)

o = tensdo de flexao admissivel (retirado da Tabela 11)

A norma fornecia outra formula para razdes de aspecto maiores que 5, porém foi
escolhida a formula acima por sempre dar valores superiores a outra formula da norma,
independente da razdo de aspecto, esta decisdo foi tomada no sentido de ser mais

conservador no valor da espessura minima.
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Tabela 11 — tensdo de flexdo admissivel ( VERITAS, 2015)

Allowable bending stresses
Item Plate | Stiffener
(N/mm?)
Bottom, slamming load 200 £ 180 f;
Bottom, sea load 180 f; 160 1)
Side 180 f; 160 f;
Deck 180 £ 160 f;
Flat cross structure, slamming load 200 f) 180 1,
Flat cross structure, sea load 180 f; 160 f;
Bulkhead, collision 180 f; 160 f;
Superstructure/deckhouse front 160 140 f;
Superstructure/deckhouse side/deck 180 f; 160 f;
Bulkhead, watertight 220 f 200 f;
Tank bulkhead 180 f; 160 1,

Vale ressaltar que o termo “f1” da Tabela 11 ¢ obtido através da Tabela 7, Tabela

8 e Tabela 9.

3.6.4.4 Espessura minima de chapas sujeitas ao slamming

Para o célculo das espessuras minimas de chapas sujeitas a pressao de slamming

ou batimento do fundo, a regra fornece a seguinte expressao:

. 224 %k, x k, s * /[Py

Vou

92)

Onde,

t = espessura minima de chapa sujeita a pressao de slamming em “mm”

ka = fator de corre¢@o para a razdo de aspecto de campo de placa com valor de
(1.1-0.25s/1)?, com valor maximo 1.0 para s/l = 0.4 e com valor minimo de 0.72 para s/l
=1.0. Foi escolhido o maximo valor de 1.0 para ser mais conservador.

kr = fator de correcdo para placas curvas com valor de (1.0-0.5*(s/r)). Foi
escolhido o valor de 1.0 por ser o maximo valor para ser mais conservador.

s = espacamento entre longitudinais em “m”

Psl = pressao de slamming em “kN/m*” (obtido na se¢do 3.6.3.5)

osl =200f1 = tensdo de slamming em “N/mm?” (fl obtido das Tabela 7,

Tabela 8 e Tabela 9)
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3.6.4.5 Espessuras minimas de vigas e reforcadores

Para o célculo das espessuras minimas de vigas e refor¢adores, a regra fornece a

seguinte expressao:

to+kx*L s
T 2

Onde,

t = espessura minima de vigas e reforcadores em “mm”

t0 = retirado da Tabela 12

k = retirado da Tabela 12

f = of / 240 (onde of = 240N/mm?=tensdo de escoamento para perfis extrudados
de aluminio)

s = espacamento entre longitudinais em “m” (variavel de entrada no otimizador)

_ 2%(100+L)

SR 7000 (onde L é comprimento de linha d’agua, obtida de interpolacdes

dos graficos da Figura 35)
0.5 < s/sg < 1.0 (requisito da regra)

Tabela 12 — Tabela usada para obtengdo de t0 e k de acordo com o tipo de estrutura (

VERITAS, 2015)

ltem ty k
Bottom centre girder 3.0 ] 005
Bottom side girders, floors, brackets and stiffeners 30 | 003
Girders and Side, deck and bulkhead longitudinals girders and stiffeners outside the peaks 3.0 | 0.02
stiffeners Peak girders and stiffeners 3.0 | 0.03
Longitudinals 3.0 | 003
Double bottom floors and girders 3.0 | 002
Other structures Foundalite = 30 | 008
Structures not mentioned above 3.0 0

3.6.4.6 Modulos de secio minimos de reforcadores ou vigas sujeitos a pressao lateral

Para o calculo do modulo de secao minimo de reforcadores ou vigas sujeitos a

pressao lateral, a regra fornece a seguinte expressao:

mx[%xs %
Zsz (94)
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Onde,

Z = modulo de secdo minimo de refor¢adores ou vigas sujeitos a pressao lateral

em cm?.

m = fator de momento fletor (obtido na Tabela 13)

| = espacamento entre transversais em “m”
pac

s = espagamento entre longitudinais em “m”

p = pressao do mar em kN/m? (obtido na se¢ao 3.6.3.6)

o = tensdo de flexdo admissivel (retirado da Tabela 11)

Tabela 13 — tabela para obtengdo do fator de momento fletor ( VERITAS, 2015)

Values of m
liem m
Continuous longitudinal members 85
Non-continuous longitudinal members 100
Transverse members 100
Vertical members, ends fixed 100
Vertical members, simply supported 135
Bottom longitudinal members 85
Bottom transverse members 100
Side longitudinal members 85
Side vertical members 100
Deck longitudinal members 85
Deck transverse members 100
Waltertight bulkhead stiffeners, fixed ends 65
Watertight bulkhead stiffeners, fixed one end (lower) 85
‘Watertight bulkhead stiffeners, simply supported ends 125
‘Watcrtight bulkhcad horizontal stiffencrs, fixed ends 85
Walertight bulkhead stiffeners, fixed one end (upper) 75
‘Watertight bulkhead horizontal stiffeners, simply supported 125
Tank cargo bulkhcad, fixed ends 100
Tank cargo bulkhcad, simply supported 135

Deckhouse stiffeners

100

Casing stiffeners

100

3.6.4.7 Modulos de se¢io minimos de reforcadores ou vigas

slamming

sujeitos a pressao de

Para o céalculo do modulo de secdo minimo de reforgadores ou vigas sujeitos a

pressdo de slamming, a regra fornece a seguinte expressao:

m = 12+ s % pg

Og1

(95)
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Onde,

Z = moédulo de se¢ao minimo de reforgcadores ou vigas sujeitos a pressdo de
slamming em “cm®”

m = 85 (para reforcos longitudinais) ou 100 (para reforgos transversais)

(13 2

| = espacamento entre transversais em “m
(13 2

s = espagamento entre longitudinais em “m

psl = pressdo de slamming em kN/m? (obtido na se¢do 3.6.3.5)

osl= 180f1 (f1 obtido da Tabela 8)

Também segundo a regra, a area de cisalhamento de vigas ou refor¢adores devem

ser maiores que:

6.7 (I —

Ts1

onde,

T4 = 90f1 (f1 obtido da Tabela 8)

3.6.4.8 Verificacdo de flambagem de chapas sob compressao

Para a verificagdo da tensao de flambagem eléstica de chapas sob compressao, a

regra fornece a seguinte expressao:

2

ael=0.9*k*E*< 97)

1000 = s)

Onde,
0, = tensdo de flambagem elastica de chapa em “N/mm?”
k=8.4/(y+ 1.1), onde y ¢ a razdo entre a menor e maior tensdo de compressao

para chapas com refor¢adores longitudinais assumindo variagdo linear, sendo 0 <y < 1.
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Foi escolhido v = 1 por esse valor ser o que causa maior redu¢do da tensdo de flambagem
elastica

E = 69000 N/mm? (mo6dulo de elasticidade do aluminio)

t = espessura da chapa analisada em “mm”

s = espacamento entre longitudinais em “m”

Tendo calculado a tensdo de flambagem para cada chapa, deve-se verificar se a
tensao na viga navio de compressao naquela chapa nao supera os valores de flambagem,

para isso se usa os momentos Mg crest, Mp HorLow: Mtothog e M¢ot sqq (calculados na

se¢do 3.6.3.7) para calcular a tensao de compressao na chapa analisada usando a

seguinte expressao:

_ M, xy=10°

; (98)

Oqa

Onde,

ca = tensdao de compressao devido ao momento fletor em “N/mm?”
Mz = momento fletor analisado em “kNm” (podendo ser

Mg _crest» Mp_norow: Moty,, € Mot sag)

y = distancia vertical do elemento estrutural até a linha neutra em “m”

I = momento de inercia da viga navio em “cm*”

Depois de calcular ca, pode-se igualar tensdo critica de flambagem (c¢) com a
tensao de flambagem eléstica (oel) e verificar se essa tensao supera ou nao a tensao ca

usando a seguinte expressao retirada da regra:
Oc = — (99)

Onde,
oc = tensao critica de flambagem em “N/mm?”
oc = oel (calculada usando a equacao (97))

n =1 (para chapas do deque, costado)
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n = 0.9 (para chapas do fundo, porém usado para chapas de antepara também de

forma a ser mais conservador)
Se o valor de “ca/n” for superior a “oc”, a chapa analisada falha por flambagem.
3.6.4.9 Verificacdo de flambagem em reforcadores e vigas

Para a verificacdo da tensdo de flambagem elastica de reforcadores sob

compressdo, a regra fornece a seguinte expressao:

0o = 10 * — 100
(100 *%) (100)

Onde,
0.; = tensdo de flambagem elastica de reforcador em “N/mm?”

E = modulo de elasticidade do aluminio (69000 N/mm?)

. Ip
L= |—

A
| = espacamento entre transversais em “m”

I, = momento de inércia em “cm*” em relacdo ao eixo perpendicular da diregao
esperada de flambagem

A = area de se¢ao do refor¢ador em “cm?”

Depois de calcular cel, ¢ necessario calcular ca, para isso se usa a equagao (98).
Ap0s o calculo de ca, pode-se igualar a tensao de flambagem (oel) (equagao (100)) com
a tensdo critica de flambagem (oc) (equacao (99)). Logo apos, ¢ feita a analise mostrada
na equagao (99) para se verificar se o refor¢ador resiste ou nao.

Para o caso das cavernas e hastilhas, a regra fornece a seguinte expressao para o

calculo da tensdo de flambagem eléstica:

2 Ia*lb

« (101)
S2x(t+ty) s*l

0o = 1.38 %
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Onde,

0., = tensdo de flambagem elastica de cavernas e hastilhas em “N/mm?”

S = comprimento da viga em “m”

s = espagamento entre reforcadores em “m”

| = espagamento entre transversais em “m”

I,= momento de inércia do reforcador entre vigas em “cm*”

I, = momento de inércia da viga em “cm*”

t = espessura da chapa em que a viga esta soldada em “mm”

ta = espessura equivalente da chapa da area do reforco em “mm” (drea do

refor¢ador / espacamento do refor¢ador)

Depois de calcular cel, ¢ necessario calcular ca, para isso se usa a equagao (98).
Ap6s o calculo de ca, pode-se igualar a tensdo de flambagem (cel) com a tensdo critica
de flambagem (oc¢) (equagdo (99)). Logo apds, ¢ feita a analise mostrada na equagdo (99)

para se verificar se o reforcador resiste ou ndo a tensdo de compressao.

3.7 Uso da ferramenta de otimizacio

Tendo programado a regra da DNV ( VERITAS, 2015) no formato de planilha,
foi importante estabelecer o fluxo de trabalho dentro de uma ferramenta de otimizacgao.
Foi escolhido o software ModeFrontier ( ESTECO, 2023) por este ser eficaz com diversos
tipos de otimizagdo, e também ja ter se mostrado eficaz em trabalhos anteriores dos
orientadores e ser compativel com o software Excel.

O modelo construido no ModeFRONTIER deve ser feito primeiramente
adicionando as variaveis de entrada, que no software sdo chamadas de “Input Variable”.
A seguir foi feita uma tabela mostrando as informagdes mais importantes inseridas para

cada variavel:
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Tabela 14 — Informagoes mais importantes inseridas para cada varidvel (fonte: autor)

Name Type Lower bound Step Upper bound
ncl Var - Discrete Ordered 0 q 4
nl Var - Discrete Ordered 1 g 6
| Var - Discrete Ordered 0.1 0.1 1.2
|_bar_keel (mm) Var - Discrete Ordered 5 5 100
|_bar_keel_flange (mm) Var - Discrete Ordered 0 5 100
|_bottom_long_flange(mm) Var - Discrete Ordered 0 5 100
|_bottom_long_web(mm) Var - Discrete Ordered 5 5 100
|_bottom_transverse_flange(mm) Var - Discrete Ordered 0 5 100
|_bulk_flange(mm) Var - Discrete Ordered 0 5 100
I_bulk_web(mm) Var - Discrete Ordered 5 5 100
|_deck_long_flange(mm) Var - Discrete Ordered 0 5 100
|_deck_long_web(mm) Var - Discrete Ordered 5 5 100
I_side_long_flange (mm) Var - Discrete Ordered 0 5 100
|_side_long_web (mm) Var - Discrete Ordered 5 5 100
|_side_tranverse_flange (mm) Var - Discrete Ordered 0 5 100
e_t_bar_keel (mm) Var - Discrete Ordered 1 i) 11
e_t_bar_keel_flange Var - Discrete Ordered 1 1 11
e_t_bottom Var - Discrete Ordered 1 il 11
e_t_bottom_long Var - Discrete Ordered 1 1 11
e_t_bottom_transverse Var - Discrete Ordered il 1 11
e_t_bottom_transverse_flange Var - Discrete Ordered il 1 11
e_t_bulk_long Var - Discrete Ordered 1 ik 11
e_t_bulkhead Var - Discrete Ordered 1 1 11
e_t_deck Var - Discrete Ordered 1 1 11
e_t_deck_long Var - Discrete Ordered 1 1 11
e_t_flate_plate_keel Var - Discrete Ordered i 1 11
e_t_sheer_bar Var - Discrete Ordered 1 q 11
e_t_side Var - Discrete Ordered 1 1 11
e_t_side_long Var - Discrete Ordered 1 d 11
e_t_side_transverse_flange Var - Discrete Ordered 1 il 11
e_t_side_transverse_web Var - Discrete Ordered 1 d 11

E de suma importancia, fazer as seguintes observagdes sobre a Tabela 14:

- ncl (nimero de longitudinais do costado) teve seu valor escolhido entre 0 e 4, o
motivo de ser 0, € que os primeiros resultados de otimizagdo davam resultados de ncl = 1
como solugdo 6tima, porém esse ja era o valor do limite inferior, entdo para nao cair no
risco de limitar a solugdo 6tima, foi escolhida o valor 0 para ser o limite inferior. O limite
superior foi adotado arbitrariamente, porém resultados 6timos ndo chegavam a atingir ele.

- nl (nimero de longitudinais no fundo) teve seu valor escolhido entre 1 e 6, o
motivo de ser 1, € que os primeiros resultados de otimizacao davam resultados de ncl =2
como solugdo 6tima, porém esse ja era o valor do limite inferior, entdo para nao cair no
risco de limitar a solug¢do 6tima, foi escolhida o valor 1 para ser o limite inferior. O limite

superior foi adotado arbitrariamente, porém resultados 6timos ndo chegavam a atingir ele.
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- 1 (espacamento entre transversais) teve seu valor escolhido entre 0.1m e 1.2m,
incialmente o limite superior era 1m, porém alguns resultados de pareto iguais a 1m
levaram a considerar 1.2m como limite superior visando nao limitar a solugdo 6tima.

- | bar keel, 1 bottom long web, 1 bulk web, 1 deck long web e
1 side long web tiverem seus valores entre 5 e 100mm, nao foi colocado o valor 0 como
limite inferior pois este gerava erro por ser divisao por 0.

- 1 bar keel flange, 1 bottom long flange, 1 bottom trnsverse flange,
1 bulk flange, 1 deck long flange, 1 side long flange, 1 side transverse flange
tiverem seus valores escolhidos entre 0 ¢ 100mm, o valor 0 no caso seria o representante
da barra chata.

- t bar keel, t bar keel flange, t bottom, t bottom long, t bottom transverse,
t bottom transverse flange, t bulk long, t bulkhead, t deck, t deck long,
t flate plate keel, t sheer bar, t side, t side long, t side transverse flange e
t side transverse web sdo varidveis que indicam espessuras de entrada para o programa
modeFRONTIER. Seus valores variam de 1 a 11. De acordo com o valor colocado, a
planilha “Calculo Estrutura” ird procurar o valor da espessura em “mm” corresponde de

acordo com a Tabela 15 ;

Tabela 15 — Relagdo da espessura de entrada para a espessura real (fonte: autor)

Espessura(mm)| entrada
255 1
3 2
4 c
4.76 4
5 5
6 6
6.35 7
7.94 8
9153 <)
1287 10
45:87 i i |

E importante observar que foi necessario criar essa variavel de entrada para o

modeFrontier, visto ndo ser possivel colocar os valores de forma discreta em milimetros
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no programa diretamente. Foi escolhida essa faixa de valores de espessura que atendiam
a gama de possibilidades de estrutura desse tipo de projeto de lancha de aluminio. Vale
ressaltar que os valores de espessura escolhidos foram retirados de catalogos de
fabricantes.

As variaveis de saida, sdo todos os valores que o modeFrontier ird extrair da
planilha de célculo, como resultado da insercdo das variaveis de entrada. As variaveis de
saida sdo: Peso, Volume Solda, Aprovado, Variacao CG,t bar keel, t bar keel flange,
t bottom, t bottom long, t bottom_transverse, t bottom_transverse flange,
t bulk long, t bulkhead, t deck, t deck long, t flate plate keel, t sheer bar, t side,
t side long, t side transverse flange et side transverse web.

As variaveis de saida que comecam com a letra “t” sdo representativas de
espessuras ¢ sdao obtidas usando a Tabela 15 como ja anteriormente mencionado. As
outras varidveis tem o seguinte significado:

- Peso: representa o peso da embarcagdo em “kg” extraido da planilha
“Calculo_Estrutura”.

- Volume Solda: representa o volume de solda usado em centilitros.

- Aprovado: variavel criada que alcanga valor acima de “0” toda vez que alguma
restricdo de projeto € quebrada.

- Variacao_CG: variavel que representa a variagdo da posi¢ao do centro de

gravidade em relagdo ao projeto original. Essa varidvel estd em “m”.

Depois de definir as varidveis de entrada e saida, foi necessaria a escolha do
algoritmo que € um aspecto importante na busca da solu¢do 6tima de projeto. Foram
escolhidos algoritmos de abordagem heuristica, visto que eles possuem as seguintes
caracteristicas CAPRACE, 2011:

- Eles sdo mais genéricos € 0 mesmo algoritmo tem aplicagdes em varias areas.

- Esses algoritmos ndo dependem do ponto inicial de projeto.

- Sdo mais suscetiveis a achar uma aproximagao aceitavel ao 6timo global através
de um processamento de calculo razoavel.

- Esses algoritmos sdo eficientes com a otimizagdo multiobjetivo para encontrar
um bom valor para a otimizacdo de Pareto que sera explicado mais a frente.

- Sao muito mais eficientes com variaveis discretas que continuas.

- Sao mais robustos com relagao as falhas de acuracia das analises.
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Tendo isso em vista, foi feito 5 modelos diferentes, cada um usando os seguintes
algoritmos heuristicos disponiveis na ferramenta ModeFrontier: MOGA-2, NSGA-2,
ARMOGA, Evolution-strategy e Many-objective.

E importante ressaltar que esses algoritmos tem mais convergéncia quando
existem poucas variaveis, portanto quando se roda esse algoritmo sem dar solugdes
iniciais possiveis viaveis e deixando todas as varidveis livres, os algoritmos obtiveram
solucdes distantes da solugao global.

Por isso adotou-se a estratégia (como ja definido no fluxograma na se¢do 3.2) de
avaliar o melhor algoritmo em termos de tempo de processamento e melhor resultado
(menor peso e volume de solda) para depois usar o mesmo para produzir tabelas DOE.

Projeto de experimentos (DOE — Design of experiments), sdao um conjunto de
técnicas usadas para que de forma eficiente possa guiar a escolha dos experimentos.

Na otimizagdo estrutural de engenharia um experimento valido ¢ uma série de
testes em que os valores da variavel de entrada sio mudados de acordo com determinada
regra para identificar as razdes para a mudanca nas varidveis de saida. Por esta razao, um
importante passo no processo de otimizagao ¢ uma amostra inicial do espaco de projeto,
que ¢ aregido de interesse em que as variaveis de entrada sdo dispersas ( ESTECO, 2023).

Projeto de experimentos foi originado em 1920 pelo cientista britdnico Sir R. A.
Fisher, como um método para maximizar o conhecimento obtido de dados experimentais.
O método tradicional para esse teste € o chamado “um fator por vez” (OFAT — one factor
at a time), nele, o primeiro fator ¢ mantido constante enquanto os outros sdo variados,
entdo o segundo fator ¢ mantido constante enquanto o primeiro e o restante sdo variados,
e assim por diante. DOE fornece uma forte e universal estrutura para projetar e analisar
todos os experimentos comparativos. Usando o OFAT ¢ necessario rodar muitas vezes
para se obter suficientes informagdes e isso geralmente nao € possivel. A abordagem por
DOE ¢ em contraste direto com o OFAT tendo em vista que considera todos os fatores
simultaneamente. Com DOE as melhores configuragdes de fatores sdo usadas para obter
uma certa quantidade de informagdes.

No caso deste trabalho que ¢ a otimizacao, o DOE ¢ qtil para inicio de uma
populacdo para os algoritmos de otimizag¢do. Cada algoritmo de otimizacdo requer um
DOE de diferente tamanho. Otimizadores robustos como algoritmos genéticos, sdo
normalmente pouco influenciados pela qualidade do DOE, porém no trabalho

desenvolvido nessa dissertacao, essa diferenca foi consideravel.
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Ao se definir as varidveis de saida e de entrada do modelo, ja pode se definir as
funcdes objetivo, que no modelo em questdo serdo minimizagao do peso e do volume da
solda, que serdo representados pelas variaveis de saida: “Peso” e “Volume Solda”.

Tendo definido as fungdes objetivo, definiu-se também as restri¢des de projeto,
que no caso ¢ a restrigdo aprovado que sempre deveria ser “0” tendo em vista que se
assumir o valor 1 ocorre uma transgressao a restricao de projeto da regra da DNV e a
restricdo do CG que foi escolhida como sendo sempre menor que Im para ndo variar

muito do projeto original.

— modeFRONTIER 2!

# HOME ~ WORKFLOW  PLANNER  RUN  DESIG!
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Figura 39 — Visdo geral da ferramenta ModeFrontier ( ESTECO, 2023)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS GERADOS NA OTIMIZACAO

Este capitulo se destina a mostrar os resultados gerados pelo modelo idealizado
anteriormente seguindo o fluxograma de trabalho proposto (secao 3.2).

Como referéncia, usou-se uma lancha patrulha real de aluminio para que se
executasse a otimizagdo como ja discutido anteriormente. Foi adotado um modelo real
com o intuito de testar a efetividade real da ferramenta desenvolvida para otimizacao de

um projeto ja estabelecido.

4.1 Testes dos algoritmos

Como ja anteriormente mencionado, o modelo foi submetido ao teste de eficiéncia
do algoritmo, nele foram testados os 5 algoritmos genéticos disponiveis no
modeFRONTIER e foi decidido que os avaliaria em termos de resultado final de
minimizagdo das fung¢des objetivo e tempo de processamento. E importante ter em mente
que esse tempo de processamento varia de acordo com a maquina utilizada para executar
a otimizagdo, de forma que serve apenas para se avaliar a eficiéncia do algoritmo de forma
qualitativa.

O computador utilizado para fazer as analises ¢ um Intel (R) Core (TM) 17-4500U
CPU @ 1.80GHz 2.40 GHz, com 16GB de RAM no sistema operacional Windows 10
Pro.

Aqui ¢ interessante mostrar o resultado da planilha “Calculo Estrutura” usando
os dados do projeto original, de forma a usar ele de base para comparacdo com o0s

resultados dos algoritmos:
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Tabela 16 - Resultado para a lancha original (fonte.: autor)

Funcdes objetivo Restricao alor Restrigaq Valor otimi %
Peso (Kg) 1011.84 @t _min_deck_plating (mm) 2.90 4.00| 138%
Volume de Solda (Centilitros) | 754.283 lt_min_side_plating (mm) 4.00 4.00| 100%
Restrigdo Aprovado e CG t_min_bottom_plating(mm) 4.70 6.00| 128%
Aprovado (sim=0, ndo=1) 0 t_min_flate_plate_keel (mm) 4.70 8.00| 170%
Variagdo de Posigdo do CG 0 t_min_bulkhead (mm) 3.50 4.00( 114%
Dados de Projeto t_min_lat_pres_deck_plating (mm) 1.24 4.00| 324%
s(m) 0.296 Wt_min_lat_pres_side_plating (mm) 1.34 4.00| 298%
s_cost(m) 0.282 Pt_min_lat_pres_bulkhead (mm) 1.27 4.00| 314%
D(m) 1.37 t_min_slam_bottom (mm) 313 6.00| 191%
L(m) 6.70727 @t_min_slam_flate_plate_keel (mm) 3.13 8.00| 255%
B(m) 3.21 t_min_side_long (mm) 3.13 5.00| 160%
Cbh 0.39044 @t_min_bottom_long (mm) 3.20 5.00| 156%
T(m) 0.42095 @t_min_bar_keel (mm) 3.34| 10.00| 300%
A(ton) 3.38826 @t_min_bar_keel_flange (mm) 0.00 0.00| 300%
Dados de Entrada Variavel t_min_bottom_transverse(mm) 3.34 5.00| 150%
I(m) 0.8 t_min_bottom_transverse_flange(mm) 3.34 6.00| 180%
|_bar_keel (mm) 75 t_min_side_transverse_web(mm) 3.13 5.00| 160%
|_bar_keel_flange (mm) 0 t_min_side_transverse_flange(mm) 3.13 6.00| 191%
|_bottom_long_flange(mm) 25 t_min_sheer_bar(mm) 3.13 6.00| 191%
|_bottom_long_web(mm) 50 t_min_bulk_long(mm) 3.13 5.00{ 160%
|_bottom_transverse flange(mm)| 50 t_min_deck_long(mm) 3.13 5.00| 160%
|_bulk_flange(mm) 25 Z_min_lat_pres_side_long (cm*3) 0.88 3.38| 385%
|_bulk_web(mm) 50 Z_min_lat_pres_side_transverse (cm*"3) 2.44| 42.60|1746%
|_deck_long flange(mm) 25 Z_min_lat_pres_bulk_long (cm*3) 1.35 3.38| 249%
|_deck_long_web(mm) 50 Z_min_lat_pres_deck_long (cm*3) 0.71 3.38| 477%
|_side_long_flange (mm) 25 Z_min_slam_bottom_long (cm*3) 3.15 3.38| 107%
|_side_long_web (mm) 50 Z_min_slam_bar_keel (cm*3) 8.22 9.38| 114%
|_side_tranverse_flange (mm) 50 Z_min_slam_bottom_transverse (cm*3)| 61.93| 62.52| 101%
ncl 2 Z_min_slam_bulkhead_long (cm*3) 3.15 3.38| 107%
nl 4 Z_min_slam_side_transverse (cm*3) 8.31 46.72| 562%
t_bar_keel (mm) 10 Médulo de seg¢do (cm*3) 453.34| 7466.83|1647%
t_bar_keel_flange (mm) 0 obuck_Deck_Plating (MPA) 45.39 8.05| 18%
t_bottom(mm) 6 obuck_Side_Plating (MPA) 50.08 721 14%
t_bottom_long (mm) S obuck_Bottom_Plating (MPA) 102.13 4.44 4%
t_bottom_transverse (mm) 5 obuck_Flat_Plate_Keel (MPA) 45.39 3.99 9%
t bottom_transverse flange(mm) 6 obuck_bulkhead (MPA) 45.39 8.94| 20%
t_bulk_long(mm) 5 obuck_Side_Long (MPA) 381.69 8.05 2%
t_bulkhead(mm) 4 obuck_Side_Transverse (MPA) 636.34 8.05 1%
t_deck (mm) 4 obuck_bottom_long (MPA) 317.94 4.44 1%
t_deck_long(mm) 5 obuck_sheer_bar (MPA) 205.11 4.44 2%
t_flate_plate_keel (mm) 8 obuck_bar_keel (MPA) 576.68 3.99 1%
t sheer_bar (mm) 6 obuck_bottom_transverse (MPA) 88.11 3.99 5%
t_side (mm) 4 obuck_deck_long (MPA) 381.69 8.05 2%
t_side_long (mm) 5 obuck_bulk_long (MPA) 10.52 8.94| 85%
t_side transverse flange (mm) 6 Tensédo de cisalhamento (MPA) 195.00 0.97 0%
t side_transverse_web (mm) 5 Tens&o Axial (MPA) 195.00 0.38 0%

Obs: a explicagdo das restrigdes da Tabela 16 se encontram na sec¢ao 4.4.
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Antes de apresentar os resultados dos algoritmos testados, ¢ importante mencionar
que os resultados nas tabelas tiveram seus valores destacados em amarelo quando algum
limite numérico inferior ou superior daquela variavel foi alcangado. Também ¢
importante mencionar que varidveis de espessura de flange, tinham seus valores
automaticamente mudados para “0” na planilha toda vez que o valor do comprimento do
flange era “0”. O volume de solda teve a medida de centilitros escolhida de forma a ser
compativel graficamente com o valor quilograma (Kg) escolhido para o peso.

No software ModeFrontier todos os algoritmos foram usados no modo automatico
(Autonomous). O modo auténomo ndo requer parametros. Neste modo, o algoritmo usa
as informacdes coletadas na andlise do problema para conduzir a otimizagdo na diregao
certa e interrompe a execugao quando o Pareto nao melhora mais. De forma mais precisa,
a execugdo termina quando o algoritmo ¢ incapaz de encontrar projetos dominantes
suficientes ou os projetos que ele encontra ndo sdo nem dominantes nem dominados. O
tamanho maximo da execuc¢ao ¢ diferente para cada algoritmo ( ESTECO, 2023).

O primeiro algoritmo testado de forma livre (sem uso de DOE) foi o Algoritmo
Genético de Multiobjetivo (MOGA-2), o tnico resultado Pareto pode ser visto na Tabela
17, Figura 40 e Figura 41:

Tabela 17 - Resultado unico de Pareto para o algoritmo MOGA?2 livre (fonte: autor)

Peso (Kg) | e3107

Volume de Solda (Centilitros) 420.61
Aprovado (sim =0, ndo = 1)
Variagdo de Posigdo do CG 0.036
Varidveis dependentes
s(m) | 0.5200
s_cost(m) I 0.333
Dados de Entrada Variavel
I(m) 0.5
|_bar_keel (mm) 75
|_bar_keel_flange (mm) 15
|_bottom_long_flange(mm) 0
|_bottom_long_web(mm) 55
|_bottom_transverse_flange(mm) 20
|_bulk_flange(mm) 0
|_bulk_web(mm) 85
|_deck_long_flange(mm) 0
|_deck_long_web(mm) 30
|_side_long_flange (mm) 35
|_side_long_web (mm) 20
|_side_tranverse_flange (mm) 0
ncl 1
nl 2
t_bar_keel (mm) 4
t_bar_keel_flange (mm) 6.35
t_bottom(mm) 6
t_bottom_long (mm) 4
t_bottom_transverse (mm) 4
t_bottom_transverse_flange(mm) 6.35
t_bulk_long(mm) 4
t_bulkhead(mm) 4
t_deck (mm) 4
t_deck_long(mm) 4
t_flate_plate_keel (mm) 6
t_sheer_bar (mm) 4
t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 4
t_side_transverse_flange (mm) 0
t_side_transverse_web (mm) 4
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Figura 40 - Grdfico de convergéncia do algoritmo MOGA2 sem o uso de DOE (fonte: autor)
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Figura 41 - Grdfico de Volume de Solda X Peso do MOGA-2 sem DOE (Pareto em verde claro,
lancha original em vermelho) (fonte: autor)

Algumas informacdes sdo importantes de citar ao se observar a Tabela 17:

- As unicas células que ficaram em amarelo (limite inferior ou superior de uma
variavel) sdo flanges de elementos estruturais que nesse caso alcangaram o valor “0”, que
por assim dizer, fazem os elementos serem considerados barras chatas; apenas os flanges

do bar keel e do side long (longitudinal do costado) nao tiveram valores igual a “0”. Sera
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observado mais a frente que o flange do bar_keel realmente tem a tendencia de ter valores
maiores que 0, porém o flange do side long ndo necessariamente possui tal necessidade,
isto refor¢a a necessidade de posteriormente usar as tabelas de DOE.

- Minimizacdo do Peso: 80.77Kg (-8%)

- Minimiza¢ao do Volume de Solda: 333.68 centilitros (-33%)

Em relagdo a Figura 40 foi feita a seguinte analise:

- O tempo de processamento foi de 111 min

- 3891 Geragdes nao repetidas foram avaliadas

- O algoritmo tem uma convergéncia bem robusta para uma soluc¢do unica, porém

percebe-se que o mesmo ndo tenta muito solucdes afastadas da solucdo que lhe

parece 6tima.

A respeito dos resultados obtidos da Figura 41 pode-se destacar os seguintes
aspectos:

- O grafico de Peso por Volume de Solda sé apresenta uma solugdo Pareto,

portanto percebe-se que o algoritmo nao busca muitas alternativas, procurando

pouco no universo de solugdes possiveis.

- O algoritmo ndo apresenta solugdes Pareto priorizando s6 Peso ou priorizando

s0 Volume de Solda, converge apenas para a solugdo “6tima” onde tem as duas

variaveis priorizadas de forma equilibrada.
O segundo algoritmo testado de forma livre (sem uso de DOEs) foi a Estratégia

Evolucionaria (Evolution Strategy - EVO), o resultado pode ser visto na Tabela 18, Figura

42 e Figura 43:
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Tabela 18 - Resultados de Pareto para o algoritmo EVO (fonte: autor)

Peso (Kg) | 83063 Peso (Kg) | 3063
Volume de Solda (Centilitros) 455.06 Volume de Solda (Centilitros) 455.06
Aprovado (sim =0, nfo =1) Aprovado (sim =0, ndo =1)
Variagdo de Posigdo do CG (m) 0.009 Variagdo de Posigdo do CG (m) 0.009
Variaveis dependentes Varidveis dependentes
s(m) 0.3900 s(m)
s_cost(m) ‘ 0.333 5_cost(m)
Dados de Entrada Varidvel Dados de Entrada Varidvel
I(m) 0.8 I{m) 0.8
|_bar_keel (mm) 85 |_bar_keel (mm) 85
|_bar_keel_flange (mm) 50 |_bar_keel_flange (mm) 50
|_bottom_long _fl (mm) 30 |_bottom_long_flange(mm) 30
I_bottom_long_web(mm) 60 |_bottom_long_ 60
|_bottom_transverse_flange(mm) 50 |_bottom_transverse_flange(mm) 50
1_bulk_fl (i 15 I_bulk_flange(mm) 15
|_bulk_web(mm) 65 I_bulk_: (mm) 65
|_deck_long_flange(mm) 30 |_deck_long_f 35
|_deck_long_web(mm) 30 I_deck_long_web{mm] 25
|_side_long_flange (mm) 5 I_side_long_flange (mm) 5
|_side_long_web (mm) 35 |_side_long_web (mm]) 35
|_side_tranverse_flange (mm) 0 I_side_tranverse_flange (mm 0
ncl 1 ncl 1
nl 3 nl 3
t_bar_keel (mm) 5 t_bar_keel (mm]) 5
t_bar_keel_flange (mm) 5 t_bar_keel_flange (mm) 5
t_bottom(mm) 4.76 t_bottom(mm) 476
t_bottom_long (mm) 4 t_bottomn_long (mm) 4
t_bottom_transverse (mm) 4.76 t_bottom_transverse (mm) 4.76
t_bottom_transverse_flange(mm) 6.35 t_bottom_transverse_| 6.35
t_bulk_long(mm) 4 t_bulk_| 4
t bulkh ) 2 . mm) 4
t_deck (mm) 3 t_deck (mm) 3
t_deck_long(mm) 4.76 t_deck_long(mm) 4.76
t_flate_plate_keel (mm) 4.76 t_flate_plate_keel (mm) 4.76
t_sheer_bar (mm) 5 t_sheer_bar {mm) 5
t_side (mm) 4 t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 4 t_side_long (mm]) 4
t_side_transverse_flange (mm) o t_side_transverse_flange (mm) 0
t_side_transverse_web (mm) 4 t side transverse web (mm) 4
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Figura 42 - Grdfico de convergéncia do algoritmo EVO sem o uso de DOE (fonte: autor)
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Figura 43 - Grdfico de Volume de Solda X Peso da EVO sem DOE (Pareto em verde claro,
lancha original em vermelho) (fonte: autor)

Algumas informacgdes sdo importantes de citar ao observar a Tabela 18:

- As tUnicas células que ficaram em amarelo (limite inferior ou superior de uma
variavel) foram o flange e espessura do elemento estrutural side transverse (caverna) que
no caso alcangaram o valor “0”, por isso esse elemento ¢ considerado barra chata. Outro
fato que deve ser destacado ¢ que as duas solu¢des Pareto s6 diferem pelo valor da
variavel | deck long flange e | deck long web, que na primeira solu¢do possui Smm a
menos no 1 deck long flange enquanto tem Smm a mais no 1_deck long web quando
comparada com a segunda solugdo. Essa mudanca nao altera a minimizagao do peso ou
do volume de solda.

- Minimiza¢ao do Peso: 181.21 Kg (-18%)

- Minimiza¢ao do Volume de Solda: 299.23 centilitros (-30%)

Em relacao a Figura 42 foi feita a seguinte analise:

- O tempo de processamento foi de 513 min

- 18149 Geragdes nao repetidas avaliadas

- O algoritmo tem uma convergéncia bem robusta para uma solugio Unica, porém

percebe-se que o mesmo exige um numero elevado de geragdes para chegar na

solugdo otima.
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A respeito dos resultados obtidos da Figura 43 pode-se destacar os seguintes
aspectos:

- O grafico de Peso por Volume de Solda sé apresenta uma solucao Pareto, embora

o algoritmo procure bastante solugdes possiveis através de muito mais geragoes.

- O algoritmo ndo apresenta solugdes Pareto priorizando s6 Peso ou priorizando

s0 Volume de Solda, converge apenas para a solugdo “6tima” onde tem as duas

variaveis priorizadas de forma equilibrada.

O terceiro algoritmo testado de forma livre (sem o uso de DOEs) foi o Algoritmo
Genético de Ordenagdo Nao Dominada (NSGA-2), o resultado pode ser visto na Tabela
19, Figura 44 e Figura 45:

Tabela 19 - Resultados de Pareto para o algoritmo NSGA?2 (fonte: autor)

Peso (Kg) 980.96 Peso (Ke) | oe189

Volume de Solda (Centilitros| 720.74 Volume de Solda (Centilitros) 734.32
Aprovado (sim=0,n30=1) Aprovado (sim =0, ndo = 1)

Variagdo de Posigdo do CG (m) 0.021 Variagdo de Posigdo do CG (m) 0.018

Varidveis dependentes Varidveis dependentes

s(m) 0.2600 s(m) | 02600
s_cost(m) 0.333 s_cost(m) | 0333
Dados de Entrada Varidvel Dados de Entrada Variavel
I{m) 1 I(m) 1
|_bar_keel (mm) 30 |_bar_keel (mm) 90
|_bar_keel_flange (mm) 0 |_bar_keel_flange (mm) 35
|_bottom_long_| 0 |_bottom_long_fl; ) 0
|_bottom_long_web(mm) 80 |_bottom_long_web(mm) 80
|_bottom_transverse_flange(mm) 0 |_bottom_transverse_flange(mm) 0
1_bulk_fl ( 0 I_bulk_fl: (mm) o
|_bulk_web{mm) 65 |_bulk_web(mm) 60
|_deck_long_flange{mm) 95 I_deck_long_fl (mm) 95
|_deck_long_web(mm) 55 |_deck_long_web(mm) 45
|_side_long_flange (mm) 0 |_side_long_flange (mm) 15
|_side_long_web (mm) 85 |_side_long_web (mm) 85
|_side_tranverse_flange (mm) 10 |_side_tranverse_flange (mm) 10
ncl 1 ncl 1
nl 5 nl 5
t_bar_keel (mm) 9.53 t_bar_keel (mm) 9.53
t_bar_keel_flange (mm) 0 t_bar_keel_flange (mm) 12.7
t_bottom(mm) 5 t_bottom(mm) 5
t_bottom_lang (mm) 1 5 t_bottom_long (mm) 5
t_bottom_transverse (mm) 9.53 t_bottom_transverse (mm) 9.53
t_bottom_transverse_fl ) 0 t_bottom_transverse_flange(mm) r ]
t_bulk_long(mm) 5 t_bulk_long(mm) 5
t_bulkhead(mm) 4 t_bulkhead(mm) 4
t_deck (mm) 3 t_deck (mm) 3
t_deck_long(mm) 9.53 t_deck_long(mm) 9.53
t_flate_plate_keel (mm) 7.94 t_flate_plate_keel (mm) I a7
t_sheer_bar (mm) 4.76 t_sheer_bar (mm) 4.76
t_side (mm) 4 t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 6.35 t_side_long (mm) 4
t_side_transverse_flange (mm) 7.94 t_side_transverse_flange (mm) 5
t_side_transverse_web (mm) 6 t_side_transverse_web (mm) 5
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Figura 44 - Grdfico de convergéncia do algoritmo NSGA2 sem o uso de DOE (fonte: autor)
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Figura 45 - Grafico de Volume de Solda X Peso do NSGA2 sem DOE (Pareto em verde claro,
lancha original em vermelho) (fonte: autor)

Algumas informagdes sdo importantes de citar ao observar a Tabela 19:

- As duas solugdes apresentam solugdes com diferentes valores de Peso € Volume
de Solda. Esse algoritmo possui maior dispersao dos resultados em relagdo aos 2
anteriores, porém seus resultados Otimos ndo sdo muito bons em termo de
minimizag¢do das funcdes objetivo do modelo proposto.

- Minimiza¢ao do Peso da solugdo Pareto 1: -30.87 Kg (-3%)
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- Minimiza¢ao do Volume de Solda da solugdo Pareto 1: -33.54 centilitros (-4%)
- Minimiza¢ao do Peso da solugdo Pareto 2: -49.94Kg (-5%)

- Minimizacdo do Volume de Solda da solugdo Pareto 2: -19.96 centilitros (-3%)
Em relagao a Figura 44 foi feita a seguinte analise:

- O tempo de processamento foi de 69 min

- 2812 Geragdes ndo repetidas avaliadas

- O algoritmo apresenta convergéncia muito mais rapida em muito menos
geragdes, porém seu resultado final nao ¢ satisfatdrio para o modelo proposto pois

a minimizacao da funcdo objetiva € inferior as anteriormente vistas.

A respeito dos resultados obtidos da Figura 45 pode-se destacar os seguintes
aspectos:

- O gréfico de Peso por Volume de Solda apresenta duas solu¢des Pareto, o

algoritmo procura a solug¢do de forma mais dispersa que 0 MOGA-2, porém seus

resultados ndo sdo satisfatorios.

- O algoritmo apresenta solucdes Pareto priorizando s6 Peso (ID = 2885) e

priorizando s6 Volume de Solda (ID = 2810), porém essas solugdes sdo piores que

os algoritmos anteriores como quantificado na Tabela 22.
O quarto algoritmo testado de forma livre foi o Algoritmo Genético Multiobjetivo

de Faixa Adaptativa (ARMOGA), o resultado pode ser visto na Tabela 20, Figura 46 ¢
Figura 47:
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Tabela 20 - Resultados de Pareto para o algoritmo ARMOGA (fonte: autor)

Absolute Values (kg /«n

Peso (Kg) ‘ 1473.09 Peso (Kg) ‘ 1830.01
Volume de Solda (Centilitros) 1541.85 Volume de Solda (Centilitros) 1536.20
Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado (sim =0, ndo = 1)
Variagdo de Posi¢do do CG (m) 0.042 Variagdo de Posicdo do CG (m) 0.145
Variaveis dependentes Varidveis dependentes
s(m) | 02200 s(m) 0.3900
s_cost(m) ‘ 1 s_cost(m) I 0.2817
Dados de Entrada Variavel Dados de Entrada Variavel
I(m) 0.4 I(m) 03
|_bar_keel (mm) 55 |_bar_keel (mm) 70
I_bar_keel_flange (mm) 85 |_bar_keel_flange (mm) 30
|_bottom_long_{ (mm) 30 |_bottom_long_fl ) 65
|_bottom_long_web(mm) 85 |_bottom_long_web(mm) 50
I_bottom_transverse_fl 15 |_bottom fl 70
I_bulk_fl ) 20 1_bulk_fl ) 50
|_bulk_wet 85 I_bulk_wet ) 95
|_deck_long_{ 55 |_deck_long_fl (mm) 85
|_deck_long_web(i 50 |_deck_long_wet 50
|_side_long_flange (mm) 85 |_side_long_flange (mm) 50
|_side_long_web (mm) 55 |_side_long_web (mm) 55
|_side_t _flange (mm) 55 |_side_tranverse_flange (mm) 80
ncl 0 ncl 2
nl 6 nl 3
t_bar_keel (mm) 4 t_bar_keel (mm) 6.35
t_bar_keel_flange (mm) 6 t_bar_keel_flange (mm) 4.76
tb ) 4.76 t_bottom(mm) 6
t_bottom_long (mm) 5i t_bottom_long (mm) 4.76
t_bottom_transverse (mm) 6.35 t_bottom_transverse (mm) 4
t_bottom_transverse_flange(mm) 9.53 t_bottom_transverse_fl ( ) 4
t_bulk_long(mm 5 t_bulk_long(mm) 5
t_bulkhead(mm) 12.7 t_bulkt 6.35
t_deck (mm) 3 t_deck (mm) 9.53
t_deck_long(mm) 12.7 t_deck_long(mm) 6.35
t_flate_plate_keel (mm) 6 t_flate_plate_keel (mm) 7.94
t_sheer_bar (mm) 4 t_sheer_bar (mm) 7.94
t_side (mm) 6 t_side (mm) 6.35
t_side_long (mm) 6 t_side_long (mm) 6.35
t_side_transverse_flange (mm) 5 t_side_transverse_flange (mm) 6
t_side_transverse_web (mm) 4 t _side transverse web (mm) 9.53
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Figura 46 - Grdfico de convergéncia do algoritmo ARMOGA sem DOE (fonte: autor)
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Figura 47 - Grafico de Volume de Solda X Peso do ARMOGA sem DOE (Pareto em verde
claro, lancha original em vermelho) (fonte: autor)

Algumas informagdes sao importantes de citar ao se observar a Tabela 20 e Figura

46:

- As duas solugdes apresentam solugdes com diferentes valores de Peso e Volume
de Solda. Esse algoritmo possui maior dispersdo dos resultados em relagdo aos 3
anteriores, porém seus resultados sdo péssimos e foram descartados por
apresentarem valores de peso e volume de solda superiores aos originais.

- Aumento do Peso da solugdo Pareto 1: 461.25 Kg (+46%)

- Aumento do Volume de Solda da solugdo Pareto 1: 33.54 centilitros (+104%)

- Aumento do Peso da solucao Pareto 2: 818.17 Kg (+81%)

- Aumento do Volume de Solda da solugdo Pareto 2: 781.91 centilitros (+104%)

Em relacdo a Figura 46 foi feita a seguinte analise:

- O tempo de processamento foi de 35 min

- 1200 Geragdes nao repetidas avaliadas
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A respeito dos resultados obtidos da Figura 47 pode-se destacar os seguintes
aspectos:

- O grafico de Peso por Volume de Solda apresenta duas solugdes Pareto, o

algoritmo, porém obteve resultados de Peso e Volume de solda maiores que do

projeto original (até 104% a mais no caso do volume de solda), por isso seus

resultados ndo foram considerados.

O quinto algoritmo testado de forma livre foi o Muitos objetivos (MANY-

OBJECTIVE), o resultado pode ser visto na Tabela 21, Figura 48 e Figura 49:

Tabela 21 - Resultados de Pareto para o algoritmo MANY OBJECTIVE (fonte: autor)

Peso (Kg) | 145177 Peso (Kg) | 1s86.87 Peso (Kg) | 1s04.51
Volume de Solda (Centilitros) 1200.09 Volume de Solda (Centilitros) 1077.45 Volume de Solda (Centilitros) 1140.97
Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado (sim =0, ndo = 1)
Variag3o de Posigio do CG (m) 0.031 Variag3o de Posigdo do CG (m) 0.025 Variagdo de Posicio do CG (m) | 0.072
Varidveis dependentes Variaveis dependentes Variaveis dependentes
s(m) 0.2600 s(m) 0.2600 s(m) 0.2200
s_cost(m) 1 s_cost(m) ‘ 1 s_cost(m) 1
Dados de Entrada Variavel Dados de Entrada Variavel Dados de Entrada Variavel
I(m) 0.8 I(m) 0.7 I(m) 0.8
|_bar_keel (mm) 85 |_bar_keel (mm) 100 |_bar_keel (mm) 85
|_bar_keel_flange (mm) 75 |_bar_keel_flange (mm) 60 |_bar_keel_flange (mm) 55
|_bottom_long_{ 55 |_bottom_long_fl: 920 |_bottom_long_fl ) 85
|_bottom_long_web(mm) 70 |_bottom_long_web(mm) 65 |_bottom_long_web(mm) 70
|_bottom_transverse_flange(mm) 60 |_bottom_transverse_flange(mm) 60 |_bottom_t _fl 55
1_bulk_fl (mm) 20 I_bulk_fl (mm) 70 I_bulk_flange(mm) 35
|_bulk_web(mm) 95 I_bulk_web(mm) 95 I_bulk_web(mm) 65
|_deck_long_fl: (mm) 65 |_deck_long_flange(mm) 65 |_deck_long_fl ) 70
|_deck_long_web(mm) 65 |_deck_long_web(mm) 75 |_deck_long_web(mm) 90
|_side_long_flange (mm) 70 |_side_long_flange (mm) 55 |_side_long_flange (mm) 70
|_side_long_web (mm) 65 |_side_long_web (mm) 65 |_side_long_web (mm) 80
|_side_tranverse_flange (mm) 80 |_side_tranverse_flange (mm) 95 |_side_tranverse_flange (mm) 100
ncl (¢) ncl 0 ncl 0
nl 5 nl 5 nl 6
t_bar_keel (mm) 6 t_bar_keel (mm) 6 t_bar_keel (mm) 6.35
t_bar_keel_flange (mm) 9.53 t_bar_keel_flange (mm) 9.53 t_bar_keel_flange (mm) 7.94
t_bot 6.35 t_bottom(mm) 6.35 t_bottom(mm) 5
t_bottom_long (mm) 6 t_bottom_long (mm) 4.76 t_bottom_long (mm) 4
t_bottom_transverse (mm) 6.35 t_bottom_transverse (mm) 7.94 t_bottom_transverse (mm) 6.35
t_bottom_transverse_flange(mm) 9.53 t_bottom_transverse_flange(mm) 12.7 t_bottom_transverse_fl 6
t_bulk_long(mm) 6.35 t_bulk_long(mm) 4.76 t_bulk_long(mm) 6.35
t_bulkhead ) 7.94 t_bulkhead ) 6.35 t_bulkt i(mm) 9.53
t_deck (mm) 5 t_deck (mm) 5 t_deck (mm) 6
t_deck_long(mm) 6.35 t_deck_long(mm) 4.76 t_deck_long(mm) 4
t_flate_plate_keel (mm) 12.7 t_flate_plate_keel (mm) 12.7 t_flate_plate_keel (mm) 9.53
t_sheer_bar (mm) 6.35 t_sheer_bar (mm) 7.94 t_sheer_bar (mm) 9.53
t_side (mm) 6 t_side (mm) 6.35 t_side (mm) 7.94
t_side_long (mm) 15.87 t_side_long (mm) 127 t_side_long (mm) 15.87
t_side_transverse_flange (mm) 127 t_side_transverse_flange (mm) 12.7 t_side_transverse_flange (mm) 127
t_side_transverse_web (mm) 6.35 t_side_transverse_web (mm) 7.94 t_side_transverse_web (mm) 5

109



12000

11000

10000

Q000

8000

7000

Wirlua

© Feas

, Unfeasisle
7 Error

6000

Absolute Values (g ey

5000

Peso (Kg)

4000

3000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Design 1D

Nolume_Solds (ef)

Figura 48 - Grdfico de convergéncia do algoritmo MANY-OBJECTIVE sem o uso de DOE

(fonte: autor)
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Figura 49 Grdfico de Volume de Solda X Peso do MANY-OBJETIVE sem DOE (Pareto em

verde claro, lancha original em vermelho) (fonte: autor)

Algumas informag¢des sdo importantes de citar ao observar a Tabela 21 e Figura

48:

- As trés solugdes apresentam solugdes com diferentes valores de Peso e Volume

de Solda. Esse algoritmo possui maior dispersao dos resultados em relagcdo aos 2
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primeiros, porém seus resultados sdo péssimos e foram descartados por

apresentarem valores de peso e volume de solda superiores aos originais:

- Aumento do Peso da solucgao Pareto 1: 439.94 Kg (+43%)

- Aumento do Volume de Solda da solugao Pareto 1: 445.80 centilitros (+59%)

- Aumento do Peso da solugdo Pareto 2: 575.03 Kg (+57%)

- Aumento do Volume de Solda da solugdo Pareto 2: 323.16 centilitros (+43%)

- Aumento do Peso da solucao Pareto 3: 492.67 Kg (+49%)

- Aumento do Volume de Solda da solugdo Pareto 3: 386.68 centilitros (+51%)

Em relacdo a Figura 48 foi feita a seguinte analise:

- O tempo de processamento foi de 478 min

- 16861 Geragdes nao repetidas avaliadas

A respeito dos resultados obtidos da Figura 49 pode-se destacar os seguintes
aspectos:

- O grafico de Peso por Volume de Solda apresenta trés solucdes Pareto, o

algoritmo, porém obteve resultados de Peso e Volume de solda maiores que do

projeto original (até 59% a mais no caso do volume de solda), por isso seus

resultados ndo foram considerados.

Tendo analisado os 5 algoritmos foi construida a seguinte tabela para analise:

Tabela 22 - Resultados dos algoritmos selecionados (fonte: autor)

MOGA-2 EVO NSGA-2 ARMOGA MANY
Min Peso (kg / %) -80.8 -8%|-181.2| -18% | -30.9 | -3% |-49.9| -5%
Min Vol Solda (centilitros / %) -333.7 | -44%| -299.2| 40% | -33.5 | 4% |-20.0| -3%
Geragdes 3891 18149 2812 2812 1200 1200 16861 16861 16861
Tempo(min) 111 513 69 69 | 35 | 35 | 478 | 478 | 478 |

A partir dos resultados obtidos, pode-se enfatizar os seguintes pontos:

- Os algoritmos ARMOGA ¢ MANY tiveram suas solu¢des descartadas pois
obtiveram um resultado de peso e volume de solda superior aos obtidos no projeto original
da lancha, por isso, esses valores foram destacados em vermelho e os valores obtidos nas
variaveis de otimizagao nao foram usadas como limites para os DOEs.

- O algoritmo EVO obteve a melhor minimiza¢do do Peso (-18%), quando se
comparado com o resultado do segundo melhor (MOGA-2) percebe-se uma minimizagao
de 10% a mais. Em relacdo ao volume de solda a minimiza¢ao foi de -40%, quando se

compara com o segundo melhor (MOGA-2) percebe-se uma minimizagao de apenas 4%
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a menos, por esse motivo, os resultados desse algoritmo foram considerados melhor e
destacados em verde.

- O algoritmo MOGA-2 obteve uma boa minimizac¢do Peso (-8%) e Volume de
Solda (-44%). Esse algoritmo obteve também um valor de tempo quase cinco vezes menor
que o0 EVO (21% do tempo gasto pelo EVO), por isso o tempo foi destacado em verde.

- O algoritmo NSGA-2 obteve resultados de minimiza¢do muito distantes dos
obtidos pelo EVO (com diferengas percentuais de mais de 10%), portanto os valores
obtidos nas variaveis de otimizagao, nao foram usadas como limites para os DOEs.

Assim, tendo testado todos os algoritmos, foram escolhidos o MOGA2 e
Evolucionario (EVO) para serem usados nos proximos testes e como referéncia para

limites das varidveis de otimizacdo, como pode ser observado abaixo:

Tabela 23 — Valores de referéncia das variaveis a serem usadas na cria¢do dos DOEs (fonte:

autor)
MOGA-2 EVO
I(m) 0.5 0.8
ncl 1 1
nl 2 3

4.2 Construcao e analises dos DOEs

No funcionamento do algoritmo genético, assim que se inicia o processo de
otimizacdo, uma populacao inicial ¢ gerada de forma aleatoria para que o algoritmo tenha
uma base inicial de amostra para entender como as fungdes objetivo se comportam com
as diversas varidveis de entrada. Os individuos dessa populacdo sdo projetos de
experimentos (DOE). O nimero de DOEs necessarios dependem do tipo de otimizacdo e
da quantidade de variaveis de entrada. Na etapa de teste dos algoritmos, esses DOEs
foram gerados de forma aleatoria pelos algoritmos testados, porém apds definir os dois
algoritmos mais eficientes para o problema, foi necessdrio fazer uma avaliagdo mais
aprofundada do universo de solugdes possiveis, para isso foi proposto rodar modelos
utilizando as variaveis “I1”, “ncl” e “nl” de forma fixa, ¢ a cada novo modelo se alterar

apenas uma das trés variaveis, de forma a alcancar a faixa de valores que foi proposta a

se estudar baseados nos resultados obtidos na Tabela 23:
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Minimo Passo Maximo
I(m) 0.6 0.2 1.2
ncl 1 2
nl 1 1 4

Tabela 24 - limites das variaveis a serem usadas para cria¢do dos DOEs (fonte: autor)

Obs: também foi usado o valor de 1 =0.5m

Além disso, as outras variaveis ficaram livres em cada simulacao realizada, assim

a quantidade total de simulagdes para criar o DOE foi:
N=5%x3x4=60 (102)

Devido ao numero elevado de simulagdes necessarias, foi escolhido um niimero
maximo de 2000 geracdes a cada simulagdo executada, baseado em experiencia
anteriores, numero esse que conseguiria um resultado satisfatoriamente préoximo do
otimo.

Para a escolha do algoritmo para fazer as simulagdes necessarias para construgao
dos DOEs, foi proposta a eficiéncia de reducdo da variavel em fung¢do do tempo, pois
deveriam ser realizadas 60 simulagdes, a seguinte formula foi proposta:

min

E=——— (103)
geracoes

Onde,
E = eficiéncia de redugao de fungao objetivo em Kg/geracao ou centilitros/geragao
min = minimiza¢ao da variavel em relagao ao projeto original em Kg ou centilitros

geracdes = geracdes necessarias para a minimizagao

Usando os resultados da Tabela 22, pode-se calcular essa eficiéncia para o peso e

volume de solda dos algoritmos MOGA-2 e Evolucionario:

—80.8 Kg

E =——=-0.02—— 104
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—333.7 _ centilitros

E = 105
E _ 182 00998 —9 106
EVOPeso ™ 18149 = geracio (106)
£ _ —299.2 _ o 016centilitros 107
EVOVol ™ 18149 — geracio (107)

Foi selecionado o algoritmo MOGA-2 para as analises, tendo em vista sua melhor
eficiéncia, minimizando mais as fun¢des objetivo em menos tempo.

Importante mencionar que em média cada simulacdo usando MOGA-2 demora
cerca de 60 minutos quando se limita em 2000 o numero maximo de geragdes. Por este
motivo, foi necessario escolher apenas 3 variaveis (“1”, “ncl” e “nl”) de forma fixa, ¢ a
cada novo modelo se alterar apenas uma das trés variaveis, de forma a executar apenas
60 simulagdes como ja mencionado anteriormente. Essa aproximagao foi necessaria para
tornar viavel o tempo necessario para constru¢do dos DOEs. Estas 3 variaveis foram
escolhidas por terem mais influéncia na variacao de todas as outras variaveis que ficaram
livres, uma vez que a regra utiliza equagdes que dependem das dimensdes dos painéis
reforcados, e estas sdo diretamente afetadas pelas 3 variaveis escolhidas.

Diferentemente de problemas mais simplificados governados por algoritmos
baseados em gradientes, por exemplo, a otimizagao baseada em algoritmos genéticos nao
apresenta necessariamente um resultado final definitivo como j& visto anteriormente,
portanto o nimero de solugdes finais para as 60 simulagdes foi 149, os resultados podem

ser vistos no “ANEXO 6 - RESULTADOS DOS DOES”. O resultado da fronteira de

Pareto para os DOEs testados pode ser observada na Figura 50:
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Figura 50 - Fronteira de Pareto dos DOEs (lancha original em vermelho) (fonte: autor)

Com relagdo a Figura 50, observa-se que 4 experimentos obtiveram os melhores
resultados, fazendo assim parte da fronteira de Pareto, sdo eles: Ids: 68, 69, 70 e 96. Eles
fazem parte da fronteira de Pareto pois se mudar de um resultado para outro, sempre o
volume de Solda ou Peso ¢ melhor ou pior que o outro. Os valores das suas variaveis de

entrada assim como das fung¢des objetivo sdo:

Tabela 25 - Resultados Pareto dos DOEs (fonte: autor)

£ £
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68| 0.8| 1| 2|100(55|45|85|75| 5|75|25|45|40(60(25| o] 5| 4| 5| 5| 5/ 635 5| 4| 4| 5/6.35| 6| 4| 4| 6| 4]/907.2/0.01|4982
69| 0.8| 1| 2| 95/5545|60|70| 5/80|25|40|45/60(30| 0| 5| 5| 5| 5| 5| 6| 5| 4| 4| 5|6.35/6.35| 4| 4| 6| 4]900.0{0.02|498.4
70| 0.8| 1| 2| 95|55(40|65|80| 0|85|25|50|50|60(35| 0| 6.35| 4.76| 5| 4| 5| 7.94| 5| 4| 4| 6|6.357.94| 4| 4| 6| 4]910.2|0.02|464.9
96| 1| 1| 4|100(20|25|75|65|20/60| 0[50|35|35(10| 0| 6.35| 6.35| 5| 4| 6| 5| 4| 5| 3| 4|6.35|4.76| 4| 5| 8| 5/8635|0.04/5395

A respeito dos resultados obtidos da Tabela 25 e Figura 50 pode-se destacar os
seguintes aspectos:
- Se comparada a Tabela 24, percebe-se que nenhuma das trés variaveis escolhidas

(1, ncl e nl) tem seu valor igual ao limite minimo ou maximo.

115



- A varidvel “l bar keel” atinge seu valor méximo (destacado em amarelo) assim
como as variaveis “1 bulk flange” e “l deck long flange” atingem seus valores minimos
(destacado em amarelo). O valor minimo representa nesse caso a escolha de uma barra
chata. O valor maximo significa que o algoritmo foi limitado nesse aspecto, porém se
optou por deixar esse limite para ndo gerar elementos estruturas muito longos.

Foi também construida a seguinte tabela para analise:

Tabela 26 - Resultados dos melhores DOE (fonte: autor)

ID =68 ID =69 ID=70 ID =96
Min Peso (kg / %) -104.63|-10%| -111.9|-11%| -101.7|-10%]|-148.3|-15%
Min Vol Solda (centilitros / %)| -256.1|-34%| -255.9|-34%| -289.4|-38%|-214.8|-28%
Geragbes 2000 2000 2000 2000

A partir da comparagdo da Tabela 26 com a Tabela 22 chega-se as seguintes
conclusoes:

- ID = 68: obteve uma minimiza¢do 2% maior do Peso obtido pelo algoritmo
MOGA-2 de forma livre, porém obteve uma minimizacdo 8% menor em relagdo ao
algoritmo evoluciondrio na sua forma livre. Porém vale destacar, que obteve uma
minimiza¢do 10% menor do Volume de Solda obtido pelo algoritmo MOGA-2 de forma
livre, também obteve uma minimizac¢ao 6% menor em relagdo ao algoritmo evolucionario
na sua forma livre.

- ID = 69: obteve uma minimiza¢do 3% maior do Peso obtido pelo algoritmo
MOGA-2 de forma livre, porém obteve uma minimizagcdo 10% menor em relagdo ao
algoritmo evolucionario na sua forma livre. Porém vale destacar, que obteve uma
minimizagdo 10% menor do Volume de Solda obtido pelo algoritmo MOGA-2 de forma
livre, também obteve uma minimizac¢ao 6% menor em relagdo ao algoritmo evolucionério
na sua forma livre.

- ID = 70: obteve uma minimiza¢do 2% maior do Peso obtido pelo algoritmo
MOGA-2 de forma livre, porém obteve uma minimizagdo 8 % menor em relacdo ao
algoritmo evoluciondrio na sua forma livre. Porém vale destacar, que obteve uma
minimizagdo 6% menor do Volume de Solda obtido pelo algoritmo MOGA-2 de forma
livre, também obteve uma minimizacao 2% menor em relagao ao algoritmo evolucionario
na sua forma livre.

- ID = 96: obteve uma minimiza¢do 7% maior do Peso obtido pelo algoritmo

MOGA-2 de forma livre, porém obteve uma minimizacao 3 % menor em relagdo ao
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algoritmo evoluciondrio na sua forma livre. Porém vale destacar, que obteve uma
minimizagdo 16% menor do Volume de Solda obtido pelo algoritmo MOGA-2 de forma
livre, também obteve uma minimiza¢do 12% menor em relagdo ao algoritmo
evolucionario na sua forma livre.

O modelo produzido possui 31 variaveis, sendo assim de dificil visualizagao da
relacdo de influéncia das variaveis. Como forma de se observar a robustez do modelo
produzido, foi proposto alguns graficos que relacionavam variaveis que se julgou ter mais
influéncia sobre outras, sendo elas: “I”, “ncl” e “nl” e as varidveis “e t bottom”
(espessura do fundo) e a “e_t side” (espessura do costado).

Primeiramente foi estudada a relagdo de influéncia entre as variaveis “1”, “nl” e
“e t bottom”, o estudo ¢ composto por duas figuras, a primeira (Figura 51) mostra 4
graficos tendo no eixo “x” a variavel “1” e tendo no eixo “y” a varidvel “e_t bottom”, os
4 graficos se diferem pela quantidade de refor¢os no fundo (nl), variando de 1 at¢ 4. A
segunda figura (Figura 52) mostra 5 graficos tendo no eixo x a variavel “nl” e tendo no
eixo “y” a variavel “e t bottom”, os 5 graficos se diferem pelo espacamento entre
refor¢adores transversais no fundo (1), variando de 0.5m até 1.2m. Na verdade as duas

figuras mostram as mesmas informagdes, porém foi assim escolhido para facilitar a

visualizacdo dos resultados:

e_t_bottom x| e_t_bottom x|
9 8
8 F 4
7 6
Ee £
g, ss
2. 84
- = 3
] ni=1 p ni=2
2 2
1 1
0 0
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
I(m) I(m)
e_t_bottom x| e_t_bottom x |
6 6
° L L ] L
4 L [ { L ] L ]

nl=3 onl=4

e_t_bottom
BN oW s
e_t_bottom

o

1(m) I(m)

Figura 51 - Grdfico de correlagdo das variaveis I, nl e e t_bottom (fonte: autor)
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Figura 52 - Grafico de correlagdo das variaveis I, nl e e t_bottom (fonte: autor)

Pela comparagdo das Figura 51 e Figura 52 pode-se enfatizar os seguintes pontos:

- Figura 51: a variavel “e_t bottom” ¢ pouco influenciada pela varidvel “1” tendo
em vista que em cada grafico a variavel “e t bottom” oscila entre no maximo 2 valores,
mesmo com a mudanga da variavel “I”.

- Figura 52: a variavel “e t bottom” ¢ bem influenciada pela varidvel “nl” tendo
em vista que a variavel “e t bottom” oscila em até 5 wvalores, dependendo do
espacamento das hastilhas (I). As variaveis apresentam robustez nos seus conceitos, uma
vez que a espessura do fundo (e _t bottom) diminui com o aumento no numero de reforgos
no fundo.

‘Gl”

- A variavel “e t bottom” ndo ¢ totalmente independente de “1”, tendo em vista
que quando seu valor chegou em 1.2m a variavel “nl” s alcancou resultados viaveis com
3 ou 4 reforgadores no fundo, ndo sendo possivel construir uma estrutura com 1 ou 2
reforcadores, uma vez que a area do painel do fundo seria muito grande, favorecendo a

falha estrutural.
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O segundo estudo, foi a rela¢do de influéncia das variaveis “1”, “ncl” e “e t side”.
Novamente o estudo ¢ composto por duas figuras, a primeira (Figura 53) mostra 3 graficos
tendo no eixo “x” a variavel “1”, e tendo no eixo “y” a variavel “e t side”. Os 3 graficos
se diferem pela quantidade de refor¢os no costado (ncl), variando de 0 até 2. A segunda
figura (Figura 54) mostra 5 gréaficos tendo no eixo “x” a variavel “ncl” e tendo no eixo
“y” a variavel “e t side”. Os 5 graficos se diferem pelo espagamento entre reforcadores
transversais no fundo (1), variando de 0.5m até 1.2m. Na verdade as duas figuras mostram
as mesmas informacgdes, porém foi assim escolhido para facilitar a visualizacdo dos

resultados:

e_t sidex| e_t_sidex|

e t side
t_side

nel=0 o, nel=1

{m) I(m)

e_t sidex|

e_t_side

® ncl=2

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12

I(m)

Figura 53 - Grafico de correlagdo das variaveis I, ncl e e_t _side (fonte: autor)
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Figura 54 - Grafico de correlagdo das variaveis I, ncl e e t _side (fonte: autor)

Pela comparagdo das Figura 53 e Figura 54 pode-se enfatizar os seguintes pontos:

- Figura 53: a varidvel “e t side” ¢ mais influenciada pela variavel “I” do que no
caso anterior, tendo em vista que em cada grafico a variavel “e t side” oscila entre no
maximo 3 valores.

- Figura 54: a variavel “e_t side” ¢ bem influenciada pela variavel “ncl” tendo
em vista que a variavel “e t side” oscila em até 5 valores, dependendo do espacamento
das hastilhas (I). As variaveis apresentam robustez nos seus conceitos, uma vez que a
espessura do costado (e_t side) diminui com o aumento no numero de refor¢os no costado
(ncl), embora pouca diferenca exista entre a espessura quando compara-se o valor de ncl
=1encl =2.

- A variavel “e_t_side” embora tenha diminuido com o aumento de “ncl”, percebe-
se que seu valor sempre fica em 3 na maioria das vezes, que ¢ a menor espessura da regra
(4mm), que depende do espagamento de longitudinais do costado (ncl). Quando o valor
de “ncl” fica 0, percebe-se um aumento significativo no valor da espessura do costado,
tendo em vista que o valor minimo de espessura sobe pois ndo ha nenhum reforgcador no

costado.
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4.3 Usando os DOEs para se obter o resultado final da otimizac¢ao

Para cumprir a etapa final da metodologia proposta, apos rodar os DOE julgados
necessarios (60 simulac¢des), rodou-se os algoritmos mais eficientes (MOGA2 e
Evolucionario) seguindo as seguintes premissas:

- Todas as variaveis livres.

- Uso dos resultados DOEs da etapa passada.

- Retirada dos limites das variaveis

DOEs.

“1”, “ncl” e “nl” usados para constru¢ao dos
- Algoritmos usando o modo automatica da ferramenta modeFrontier, onde o
algoritmo nao fica limitado conforme o numero de geragdes, ficando livre para
parar quando nao ha evolugdo significativa no valor das func¢des objetivo.

As variaveis de entrada ficaram com os seguintes limites:

Tabela 27 - limites mdximos e minimos das variaveis de entrada (fonte: autor)

Minimo Passo | Maximo
I(m) 0.1 0.1 12
I_bar_keel (mm) 5 5 100
|_bar_keel_flange (mm) 0 5 100
|_bottom_long_flange(mm) 0 5 100
|_bottom_long_web(mm) 5 5 100
|_bottom_transverse_flange(mm) 0 5 100
|_bulk_flange(mm) 0 5 100
I_bulk_web(mm) 5 5 100
|_deck_long_flange(mm) 0 5 100
|_deck_long_web(mm) 5 ) 100
|_side_long_flange (mm) 0 5 100
|_side_long_web (mm) 5 5 100
|_side_tranverse_flange (mm) 0 5 100
ncl 0 1 4
nl 1 1 6
t_bar_keel (mm) 1 1 11
t_bar_keel_flange (mm) 1 1 11
t_bottom(mm) 1 1 11
t_bottom_long (mm) 1 1 11
t_bottom_transverse (mm) 1 1 11
t_bottom_transverse_flange(mm) 1 1 11
t_bulk_long(mm) 1 1 11
t_bulkhead(mm) 1 1 11
t_deck (mm) 1 1 11
t_deck_long(mm) 1 1 11
t_flate_plate_keel (mm) 1 1 11
t_sheer_bar (mm) 1 1 11
t_side (mm) 1 1 11
t_side_long (mm) 1 1 1
t_side_transverse_flange (mm) 1 1 11
t_side_transverse_web (mm) 1 1 11

Dessa forma, o algoritmo evolucionario (EVO) obteve o seguinte resultado:
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Tabela 28 — Primeiro, segundo e terceiro resultado Pareto para o EVO (fonte: autor)

Peso (Kg) | 85733 Peso (Kg) | 84520 Peso (Kg) | sse.81
Volume de Solda (Centilitros) 462.92 Volume de Solda (Centilitros) 507.91 Volume de Solda (Centilitros)
Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado (sim =0, ndo = 1)
Variagdo de Posigdo do CG (m) 0.009 Variagio de Posi¢do do CG (m) 0.039 Variagdo de Posigdo do CG (m) ‘ 0.019
Varidveis dependentes Variaveis dependentes Varidveis dependentes
s(m) 0.3900 s(m) | 03900 s(m) 0.5200
s_cost(m) | o333 s_cost(m) | 0333 s_cost(m) | 0333
Dados de Entrada Varidvel Dados de Entrada Variavel Dados de Entrada Variavel
I(m) 0.8 I(m) 1 I(m) 0.8
I_bar_keel (mm) 90 |_bar_keel (mm) 100 |_bar_keel (mm) 100
|_bar_keel_flange (mm) 30 |_bar_keel_flange (mm) 55 |_bar_keel_flange (mm) 65
|_bottom_long_fl ) 25 |_bottom_long_fl (mm) 15 |_bottom_long_fl ( 35
|_bottom_long_wel 70 |_bottom_long_web(mm) 85 |_bottom_long_web(mm) 75
|_bottom_t ik (mm) 65 |_bottom_transverse_flange(mm) 55 |_bottom_transverse_fl 80
I_bulk_flange(; 25 I_bulk_flange( 5 I_bulk_fl ) 0
|_bulk_web(mm) 65 |_bulk_web(mm) 85 |_bulk_web(mm) 80
|_deck_long_fl; (mm) 25 |_deck_long_fl; ) 20 |_deck_long_flange(mm) 20
|_deck_long_web(mm) 55 |_deck_long_web(| 65 |_deck_long_web(mm) 35
|_side_long_flange (mm) 30 |_side_long_flange (mm) 60 |_side_long_flange (mm) 45
|_side_long_web (mm) 45 |_side_long_web (mm) 40 |_side_long_web (mm) 45
|_side_tranverse_flange (mm) 25 |_side_tranverse_flange (mm) 35 |_side_tranverse_flange (mm) 25
ncl 1 ncl 1 ncl 1
nl 3 nl 3 nl 2
t_bar_keel (mm) 5 t_bar_keel (mm) 6.35 t_bar_keel (mm) S
t_bar_keel_flange (mm) 5 t_bar_keel_flange (mm) 4.76 t_bar_keel_flange (mm) 5
t_bottom(mm) 4.76 t_bottom(mm) 5 t_bot 5
t_bottom_long (mm) 4 t_bottom_long (mm) 4 t_bottom_long (mm) 4
t_bottom_transverse (mm) 4.76 t_bottom_transverse (mm) 6 t_bottom_transverse (mm) 4.76
t_bottom_tr >l 6 t_bottom_t ._flange(mm) 6.35 t_bottom_transverse_fl; 6.35
t_bulk_long(mm) 4 t_bulk_long(mm) 4.76 t_bulk_long(mm) 4.76
t_bulkhead 4 t_bulkhead(mm) 4 t_bulkhead(mm) 4
t_deck (mm) 3 t_deck (mm) 3 t_deck (mm) 4
t_deck_| 4 t_deck_long| 5 t_deck_long(mm) 6
t_flate_plate_keel (mm) 6 t_flate_plate_keel (mm) 6 t_flate_plate_keel (mm) 5
t_sheer_bar (mm) 7.94 t_sheer_bar (mm) 4.76 t_sheer_bar (mm) 6
t_side (mm) 4 t_side (mm) 2 t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 4 t_side_long (mm) 4 t_side_long (mm) 4.76
t_side_transverse_flange (mm) 6 t_side_transverse_flange (mm) 6 t_side_transverse_flange (mm) 5
t_side_transverse_web (mm) 4 t side transverse web (mm) 5 t_side_transverse_web (mm) 4

Tabela 29 - Quarto, quinto e sexto resultado Pareto para o EVO (fonte: autor)

Peso (Kg) | 85116 Peso (Kg) 841.46 Peso (Kg) | se442
Volume de Solda (Centilitros) 470.52 Volume de Solda (Centilitros) 516.50 Volume de Solda (Centilitros) 461.73
Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado (sim =0, ndo = 1)
Variagdo de Posi¢do do CG (m) 0.006 Variagdo de Posi¢do do CG (m) 0.038 Variag3o de Posicio do CG (m) 0.015
Varidveis dependentes Varidveis dependentes Variaveis dependentes
s(m) 0.3900 s(m) 0.3900 s(m) | 0.3%00
s_cost(m) | 0333 s_cost(m) | 0333 s_cost(m) | 0333
Dados de Entrada Variavel Dados de Entrada Variavel Dados de Entrada Variavel
I(m) 0.8 I(m) 1 I(m) 0.8
|_bar_keel (mm) 90 |_bar_keel (mm) 100 |_bar_keel (mm) 85
|_bar_keel_flange (mm) 45 |_bar_keel_flange (mm) 25 I_bar_keel_flange (mm) 40
|_bottom_long_fl ( 30 |_bottom_long_flange(mm) 85 |_bottom_long_flange(mm) 15
|_bottom_long_web(mm) 65 |_bottom_long_web(mm) 75 |_bottom_long_web(mm) 85
|_bottom_t il 55 |_bottom_t _flange(mm) 65 |_bottom_transverse_fl. 70
|_bulk_fl: (mm) 15 |_bulk_fl 15 1_bulk_fl 30
I_bulk_web(mm) 65 |_bulk_web(mm) 75 |_bulk_web(mm) 75
|_deck_long_flange(mm) 20 |_deck_long _f 30 |_deck_long_fl 15
|_deck_long_web(mm) 50 |_deck_long_wet 50 |_deck_long_web(mm) 60
I_side_long_flange (mm) 35 |_side_long_flange (mm) 50 |_side_long_flange (mm) 60
|_side_long_web (mm) 60 |_side_long_web (mm) 55 |_side_long_web (mm) 45
|_side_tranverse_flange (mm) 20 |_side_tranverse_flange (mm) 40 |_side_t _flange (mm) 10
ncl 1 ncl 1 ncl 1
nl 3 nl 3 nl 3
t_bar_keel (mm) 4.76 t_bar_keel (mm) 7.94 t_bar_keel (mm) 5
t_bar_keel_flange (mm) 5 t_bar_keel_flange (mm) 5 t_bar_keel_flange (mm) 6
t_bot ) 4.76 t_bot ) 4.76 t_bottom(mm) 4.76
t_bottom_long (mm) 4 t_bottom_long (mm) 4 t_bottom_long (mm) 4
t_bottom_t (mm) 4.76 t_bottom_trans (mm) 6 t_bottom_transverse (mm) 4.76
t_bottom_transverse_fl ) 6 t_bottom_transverse._fl 6 t_bottom_transverse_fl 6.35
t_bulk_long(mm) 4 t_bulk_long(mm) 4 t_bulk_long(mm) 4
t_bulkhead(mm) 4 t_bulkh 4 t_bulkhead| 4
t_deck (mm) 3 t_deck (mm) 3 t_deck (mm) 3
t_deck_long(mm) 5 t_deck_long(mm) 4.76 t_deck_long(mm) 4
t_flate_plate_keel (mm) 6 t_flate_plate_keel (mm) 6 t_flate_plate_keel (mm) 6.35
t_sheer_bar (mm) 6 t_sheer_bar (mm) 7.94 t_sheer_bar (mm) 6
t_side (mm) 4 t_side (mm) 4 t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 4 t_side_long (mm) 6 t_side_long (mm) 4
t_side_transverse_flange (mm) 5 t_side_transverse_flange (mm) 6.35 t_side_transverse_flange (mm) 5
t_side_transverse_web (mm) 4 t_side_transverse_web (mm) 4 t_side_transverse_web (mm) 4
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Figura 55 - Grdfico de convergéncia das fungdes objetivo do algoritmo evoluciondrio com uso

de DOE (fonte: autor)
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Figura 56 - Fronteira de Pareto para o Algoritmo Evoluciondrio (lancha original em triangulo

vermelho, pontos do pareto destacados em verde claro) (fonte: autor)

A partir dos resultados da Tabela 28 e Tabela 29 ¢ possivel observar os seguintes

aspectos em relagdo a convergéncia das fungdes objetivo e variaveis:
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- As 6 solugdes apresentam solugdes com diferentes valores de Peso e Volume de
Solda, formando assim uma fronteira Pareto.

- Apenas a varidvel comprimento da quilha (I_bar keel) alcangou seu valor limite
de 100mm, porém essa limitacao foi imposta de forma a nao ter estruturas com
comprimento elevado.

- Minimiza¢ao do Peso da solu¢do Pareto 1: -154.5 Kg (-15%)

- Minimizag¢ao do Volume de Solda de solucao Pareto 1: -291.4 centilitros (-39%)
- Minimizacdo do Peso da solugdo Pareto 2: -166.6 Kg (-16%)

- Minimizagao do Volume de Solda de solugdo Pareto 2: -246.4 centilitros (-33%)
- Minimiza¢ao do Peso da solugdo Pareto 3: -125.3 Kg (-12 %)

- Minimiza¢ao do Volume de Solda de solucao Pareto 3: -299.72 centilitros (-
40%)

- Minimiza¢ao do Peso da solugdo Pareto 4: -161Kg (-16%)

- Minimiza¢ao do Volume de Solda de solugdo Pareto 4: -284 centilitros (-38%)
- Minimizacdo do Peso da solugdo Pareto 5: -170 Kg (-17%)

- Minimiza¢ao do Volume de Solda de solugdo Pareto 5: -238 centilitros (-32%)
- Minimiza¢ao do Peso da solugdo Pareto 6: -147 Kg (-15%)

- Minimiza¢ao do Volume de Solda de solugdo Pareto 6: -293 centilitros (-39%)
Em relacao a Figura 55 foi feita a seguinte analise:

- O tempo de processamento foi de 682 min

- 24269 Geragdes nao repetidas avaliadas

A respeito dos resultados obtidos da Figura 56 pode-se destacar os seguintes

aspectos:

- O grafico de Peso por Volume de Solda apresenta 6 solugdes Pareto, o algoritmo,
obteve resultados de Peso e Volume de solda menores que do projeto original.
- O gréfico foi dividido em 3 regides:

Primeira regifo: representa os 3IDs centrais, nessa regido ndo existe tendéncia

para mais peso ou mais volume de solda, assim sendo mais proximos ao teorico utdpico.

Segunda regiao: representa os 2 IDs localizados mais acima, nessa regido hd uma

predomindncia maior na minimizagdo do peso em detrimento ao volume de solda.

Terceira regiao: representa o unico ID localizados mais abaixo, nessa regido ha

uma predominancia maior na minimizagdo do volume de solda em detrimento do peso.
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O algoritmo MOGA-2 obteve o seguinte resultado:

Tabela 30 - Resultado unico de Pareto para o algoritmo MOGA?2 (amarelo = limites inferior

ou superior) (fonte: autor)

Peso (Kg)

816.08

Volume de Solda (Centilitros)
Aprovado (sim =0, ndo = 1)

373.28

Variagio de Posigio do CG (m) 0.007
Varidveis dependentes
s(m) 0.3900
s_cost(m) 0333
Dados de Entrada Variavel
I(m) 0.8
I_bar_keel (mm) %0
|_bar_keel_flange (mm) 30
|_bottom_long_f 0
|_bottom_long_web(mm) 75
|_bottom_t X 50
|_bulk_flange(mm) 0
|_bulk_web(mm) 75
|_deck_long_flange(mm) 15
|_deck_long_web(mm) 30
I_side_long_flange (mm) 0
I_side_long_web (mm) 40
|_side_tranverse_flange (mm) [
ncl 1
nl 3
t_bar_keel (mm) 4.76
t_bar_keel_flange (mm 6
t | 4.76
t_bottom_long (mm) 4
t_bottom_t (mm) 4.76
t_bottom_transverse_flange(mm 6
t_bulk_long(mm) 4
t_bulkhead(mm) 4
t_deck (mm) 3
t_deck_long(mm) 4
t_flate_plate_keel (mm) 4.76
t_sheer_bar (mm) 4
t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 4
t_side_t >_flange (mm) [}
t_side_transverse_web (mm) 4

2300 o

1900 | | T

Absolute Values (Kgel)

300
o

1000 2000
Design 1D

Ke)

e_Solda (el

Figura 57 - Grdfico de convergéncia do algoritmo MOGA2 com o uso de DOE (fonte: autor)
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Figura 58 - Grdfico do unico ponto Pareto para o algoritmo MOGA?2 (lancha original em
vermelho, ponto pareto em verde claro) (fonte: autor)

A partir dos resultados da Tabela 30 ¢ possivel observar os seguintes aspectos em
relacdo a convergéncia das fungdes objetivo e varidveis:

- O algoritmo MOGA-2 apresentou apenas uma solu¢do otima para o Peso e
Volume de Solda, assim, ndo formando uma fronteira Pareto.

- As seguintes variaveis tiveram seus valores igual a zero:
“l bottom_long flange”, “l bulk flange”, “l side long flange”,
“l side transverse flange” e “t side transverse flange”. Esses valores representam uma
solucao O0tima com 4 barras chatas e consequentemente um volume de solda menor. Aqui
¢ importante esclarecer que a varidvel “t side transverse flange” teve seu valor
automaticamente mudado para zero pela planilha de calculo, uma vez que foi escolhido
o valor zero para a variavel “l side transverse flange”.

- Minimizacdo do Peso da solugdo Pareto 1: -196 Kg (-19%)

- Minimizacdo do Volume de Solda de solugdo Pareto 1: -381 centilitros (-51%)

Em relacdo a Figura 57 foi feita a seguinte analise:

- O tempo de processamento foi de 97 min

- 3296 Geragdes nao repetidas avaliadas
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A respeito dos resultados obtidos da Figura 58 pode-se destacar os seguintes
aspectos:

- O grafico de Peso por Volume de Solda apresenta apenas uma solugdo, o
algoritmo obteve resultados de Peso e Volume de solda menores que do projeto original.

- O algoritmo ndo procura solugdes que tendem mais para minimizagao de volume
de solda ou para a minimizagdo do peso, focando apenas na minimizagdo de ambas as
variaveis a0 mesmo tempo, assim nao abrindo o leque de solugdes globais possiveis a

serem investigadas.

Tendo analisado os 2 algoritmos foi construida a seguinte tabela comparativa para
analise:

Tabela 31 - Resultado final dos algoritmos MOGAZ2 e Evolucionario (fonte: autor)

EVO MOGA-2
Min Peso (kg / %) -154.5|-15%| -166.6| -16%| -125.03|-12%| -161|-16%| -170| -17%| -147 |-15%| -196 |-19%
Min Vol Solda (centilitros / %) -291.4|-39%| -246.4| -33%| -299.72|-40%| -284 |-38%| -238 | -32%| -293 |-39%| -381 |-51%
Geragdes 24269 24269 24269 24269 24269 24269 3296
Tempo(min) 682 682 682 682 682 682 97

A partir dos resultados obtidos, pode-se enfatizar os seguintes pontos:

- O algoritmo Evolucionario obteve uma minimiza¢ao de Peso méxima (solucao
5) de -170kg (-17%) em relagdo ao projeto original, ja em relagdo ao Volume de Solda,
obteve uma minimizagdo méxima (solugdo 3) de -299.72 cl (-40%). E importante
observar que esses resultados pertencem a diferentes solu¢des Pareto. Comparando-se o
resultado obtido sem o uso dos DOEs (Tabela 22), percebe-se que nao houve melhora no
resultado usando os DOEs, inclusive houve um resultado pior em todos os casos, sendo a
unica excecao a solugao 3 que obteve o mesmo resultado da minimizagao de volume de
solda.

- O algoritmo MOGA-2 obteve uma minimizagao de Peso de -196 kg (-19%) em
relagdo ao projeto original, ja em relagdo ao Volume de Solda, obteve uma minimizagao
de -381 cl (-51%). Comparando o resultado obtido sem o uso dos DOEs (Tabela 22),
percebe-se uma minimizagdo de peso de -11% a mais. Em relacdo ao volume de solda
percebe-se uma minimizagao de -7% a mais. Portanto conclui-se que os DOEs foram
fundamentais para a melhora do resultado desse algoritmo.

- Comparando-se os 2 resultados obtidos pelos algoritmos, percebe-se que o
algoritmo MOGA-2 possui tanto valores de Peso como Volume de Solda menores, por

isso foi escolhido como solu¢do tnica final.
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- Comparando-se o melhor resultado do algoritmo Evolucionério sem uso do DOE
(Tabela 22), com o melhor resultado do algoritmo MOGA-2 com o uso do DOE (Tabela
31), percebe-se que o Evolucionario (EVO) obteve uma menor redugdo de peso (-18%) e
uma menor redu¢do de volume de solda (-40%) quando comparado ao resultado obtido
pelo MOGA-2 (Peso, -19% e Volume de Solda, - 51%). Entretanto, o resultado inicial
do Evolucionario (EVO) ja pode ser considerado suficiente bom quando se nao tem tempo
nem mao de obra necessaria para se fazer um estudo aprofundado como o que foi feito

nesse trabalho, tendo em vista o alto tempo necessario para executar os 60 modelos.

4.4  Analise das variaveis e restricoes da solucao final 6tima

As variacdes dos limites das variaveis usadas na solugdo final 6tima obtida pelo
algoritmo MOGA-2 precisam ser estudadas de forma a compreender se esses limites
restringiram a solu¢do Otima obtida. Para atingir esse objetivo, foram feitos graficos
mostrando o valor das variaveis ao longo da simulacdo e também sua distribuicao
percentual, também foram tracados os limites maximos € minimos das variaveis. Os

resultados podem ser observados abaixo:

s Multi-history -{ncl nl |} on 2023-11-24 12.07

e Values

W | -
{ i riu MY [T | | [ 1] T T TV T AL = ‘
UL A I A | ]

( 1000 2000 3000 4000

Figura 59 - grdafico com a convergéncia das variaveis ncl, nl e [ (fonte: autor)
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o[ 1] 2] 3] a] 5]
ncl | 3.4% [91.1%| 5.3% | 0.1% | 02% | - | -
nl | - | 23%] 3.1% |83.5%| 10.6%| 0.5% | 0.0%
0.1m| 0.2m | 0.3m | 0.4m | 0.5m | 0.ém | 0.7m | 0.8m | 0.9m | 1.0m | 1.1m | 1.2m
I 0.0% | 0.1% | 0.1% | 0.7% | 4.0% | 4.1% | 3.4% |83.7%| 1.2% | 2.1% | 0.1% | 0.5%

Figura 60 - Distribuicdo percentual das variaveis ncl, nl e [ (fonte: autor)

A respeito dos resultados obtidos na Figura 59 e Figura 60, pode-se destacar os
seguintes aspectos:

- Variavel ncl: a maior parte das solucdes ficam restritas a valores entre 1 € 2 (96.4
%), que sdo valores que ndo sao limites maximos (4) ou minimos (0). Existem poucas
solugdes iniciais (todos antes da geracao 1000) que alcangam valores minimos € maximos
(3.6%), porém sdo valores iniciais onde a minimizagdo do peso e volume de solda sdo
menores.

- Variavel nl: a maior parte das solu¢des ficam restritas a valores entre 2 e 4 (97.2
%), que sdo valores que nao sdo limites maximos (6) ou minimos (1). Existem poucas
solugdes iniciais (antes da geracdo 500) que alcangam valores minimos (2.3%), porém
sao valores iniciais onde a minimizagdo do peso e volume de solda sdo menores.

- Variavel I: tem distribui¢do mais concentrada entre valores de 0.5m até 0.8m
(95.2%), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (1.2m) ou minimos (0.1m). O valor
minimo ndo ¢ alcancado nas solugdes e o valor maximo ¢ apenas atingido em 0.5% das
solucdes (antes da geracao 500), porém sdo valores iniciais onde a minimizagao do peso

e volume de solda sdo menores.
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. Multi-history - { t_bar_keel_flange t_bottomn_tran: flange t_side_tra se_flange } on 2

limite superior
16

Absolute Values (mm)
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Design ID

Figura 61 - grdafico com a convergéncia da espessura dos flanges (fonte: autor)

Omm |2.5mm|3.0mm|{4.0mm|4.76mm|5.0mm|6.0mm|6.35mm|7.94mm|9.53mm|12.7mm| 15.87mm

t_bar_keel_flange(mm) 0.9%| 0.0%| 0.0%| 1.8% 8.2%| 15.9%| 49.3%| 19.5% 4.0% 0.2% 0.1% 0.1%
t_bottom_transverse_flange(mm) 0.2%| 0.0%| 0.0%| 0.3% 0.5%| 3.7%| 12.1%| 73.4% 7.1% 2.2% 0.5% 0.1%
16.0%| 0.0%| 0.0%| 1.3% 2.8%| 59.4%| 16.8% 3.1% 0.5% 0.2% 0.0% 0.0%

Figura 62 - Distribui¢do percentual dos das espessuras dos flanges (fonte: autor)

A respeito dos resultados obtidos na Figura 61 e Figura 62, pode-se destacar os
seguintes aspectos:

- Variavel t bar_keel flange: a maior parte das soluc¢des ficam restritas a valores
entre 4.76mm e 7.94mm (96.9 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos
(15.87mm). O limite minimo ¢ alcancado por 0.9% das solucdes, e ele representa as barras
chatas nesse caso. Percebe-se que mesmo depois da geragao 1000, o algoritmo ainda tenta
solucdes bem variadas.

- Variavel t bottom_transverse flange: a maior parte das solugdes ficam
restritas a valores entre 5.0mm e 7.94mm (96.3 %), que sdo valores que nao sao limites
maximos (15.87mm). O limite minimo ¢ alcancado por 0.2% das solugdes, e ele
representa as barras chatas nesse caso. Percebe-se que mesmo depois da geragao 1000, o
algoritmo ainda tenta solu¢des bem variadas.

- Variavel t_side_transverse_flange: O limite minimo ¢ alcancado por 16.0% das
solugdes, e ele representa as barras chatas nesse caso. Percebe-se que ndo existe nesse

caso uma concentragdo de resultados em uma faixa de valores. Também ¢ importante
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ressaltar que mesmo depois da geracdo 1000, o algoritmo ainda tenta solu¢des bem

variadas.

~ Multi-history - { t_bar_keel t_bottom t_bottom_long t_bottom_transverse t_flate_plate_keel } on 11-24 12.07

limite superior de

¢ Sspessura

t_bar_keel (mm)
(mm)

,\.M 1 H“H ‘
BT i ‘ "H .

J \

‘ \ m Ly

(N
||n|\

1000 2000 3000 4000 2,5mm

Design |1D

m !mrm wmm\

4

Figura 63 - Grdfico de convergéncia da espessura de elementos estruturais do fundo (fonte:

autor)
2.5mm|3.0mm|4.0mm|4.76mm| 5.0mm |6.0mm|6.35mm|7.94mm|9.53mm|12.7mm|15.87mm
t_bar_keel (mm) 0.0% | 0.0% | 0.7% | 24.1% | 54.5% | 11.3%| 4.8% 1.9% 1.7% 0.9% 0.1%
t_bottom (mm) 0.0% | 0.0% | 0.0% | 87.6% | 7.5% | 2.4% | 0.1% 2.5% 0.0% 0.0% 0.0%

0.0% | 0.0% | 78.6% | 12.4% 7.1% 1.0% 0.4% 0.4% 0.0% 0.0% 0.1%
t_bottom_transverse(mm) | 0.0% | 0.0% | 4.7% | 57.2% | 26.6% | 7.6% | 2.9% | 0.7% | 0.1% | 0.0% 0.1%
t_flate_plate_keel(mm) | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 22.1% | 9.2% | 5.0% | 55.2% | 7.0% | 1.3% | 0.2% | 0.0%

Figura 64 - Distribui¢do percentual dos das espessuras de elementos estruturais do fundo
(fonte: autor)

A respeito dos resultados obtidos na Figura 63 e Figura 64, pode-se destacar os
seguintes aspectos:

- Variavel t_bar_keel: a maior parte das solugdes ficam restritas a valores entre
4.76mm e 7.94mm (96.6 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). O limite minimo nao foi alcangado. O limite méaximo ¢ alcangado por
apenas 0.1% das solugdes, o que pode ser considerado irrelevante.

- Variavel t_bottom: a maior parte das solu¢des ficam restritas a valores entre
4.76mm e 6.00mm (97.5 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). Nem o limite minimo nem o maximo ¢ alcancado nesse caso.

- Variavel t _bottom_long: a maior parte das solugdes ficam restritas a valores

entre 4.0mm e 5.0mm (98.1 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm)
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ou minimos (2.5mm). O limite minimo ndo ¢ alcan¢ado. O limite maximo ¢ alcancado

por apenas 0.1% das solugdes, o que pode ser considerado irrelevante.

- Variavel t_bottom_transverse: a maior parte das solucdes ficam restritas a

valores entre 4.0mm e 6.0mm (96.1 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos

(15.87mm) ou minimos (2.5mm). O limite minimo nado foi alcangado. O limite méximo

¢ alcancgado por apenas 0.1% das solugdes, o que pode ser considerado irrelevante.

- Variavel t_flate plate keel: a maior parte das solucdes ficam restritas a valores

entre 4.76mm e 7.94mm (98.5 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos

(15.87mm) ou minimos (2.5mm). Nem o limite minimo nem o maximo ¢ alcangado nesse

Caso.

Absolute Values imm)

2000

Design 1D

4000

1_bulk_long (mm)
ead (mm)

2. 5mm

Figura 65 - Grdfico de convergéncia da espessura de elementos estruturais do convés e das

anteparas (fonte: autor)

2.5mm|3.0mm|4.0mm|4.76mm| 5.0mm |[6.0mm| 6.35mm|7.94mm|9.53mm|12.7mm|15.87mm

t_bulk_long (mm) 0.0%| 0.0%| 75.7%| 15.1% 5.6% 0.8% 2.4% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0%
t_bulkhead (mm) 0.0%| 0.0%| 93.0% 4.4% 2.2% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3%
0.0%| 89.3%| 6.5% 2.3% 0.8% 0.4% 0.4% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%

t_deck_long(mm) 0.0%| 0.0%| 27.9%| 52.0% 14.2%| 3.8% 1.6% 0.3% 0.1% 0.0% 0.1%

Figura 66 - Distribui¢cdo percentual dos das espessuras de elementos estruturais do convés e
das anteparas (fonte: autor)

A respeito dos resultados obtidos na Figura 65 e Figura 66, pode-se destacar os

seguintes aspectos:
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- Variavel t_bulk_long: a maior parte das solugdes ficam restritas a valores entre
4.00mm e 5.00mm (96.4%), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). O limite minimo e o limite maximo nao foram alcangados.

- Variavel t_bulkhead: a maior parte das solugdes ficam restritas a valores entre
4.00mm e 4.76mm (97.4 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). O limite minimo ndo foi alcangado. O limite maximo ¢ alcangado por
apenas 0.3% das solucdes, o que pode ser considerado irrelevante.

- Variavel t_deck: a maior parte das solucdes ficam restritas a valores entre 3.0mm
e 4.0mm (95.8 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou minimos
(2.5mm). O limite minimo ndo foi alcangado. O limite méximo ¢ alcangado por apenas
0.1% das solugdes, o que pode ser considerado irrelevante.

- Variavel t_deck long: a maior parte das solu¢des ficam restritas a valores entre
4.0mm e 6.0mm (97.9 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). O limite minimo ndo foi alcangado. O limite maximo ¢ alcangado por

apenas 0.1% das solugdes, o que pode ser considerado irrelevante.

o Multi-history -{ t_sheer_bar t_side t_side_long t_side_transverse_web } on 2023-11-24 12.07

Absolute Values (mm)

\ m .' T “IH‘ I

1UW\ 3000 4000
Design 1D

2.5mm

Figura 67 - Grdfico de convergéncia da espessura de elementos estruturais do costado (fonte:
autor)

133



2.5mm|3.0mm|4.0mm|4.76mm| 5.0mm |[6.0mm|6.35mm|7.94mm|9.53mm|12.7mm|15.87mm
t_sheer_bar (mm) 0.0%| 0.0%| 14.1% 8.6%| 20.7%| 20.6%| 27.4% 5.6% 2.3% 0.4% 0.4%
t_side (mm) 0.0%| 0.0%| 92.2% 2.6% 1.7%| 3.0% 0.4% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%

0.0% 0.0%| 75.2%] 9.6%| 10.1%| 1.5% 1.3% 1.0% 07% 04% 03%

t_side_transverse_web(mm)| 0.0%| 0.0%| 90.8%| 5.3%| 2.5%| 1.0% 02% 01%| 00% 0.0%  0.0%

Figura 68 - Distribuicdo percentual das espessuras de elementos estruturais do costado (fonte:
autor)

A respeito dos resultados obtidos na Figura 67 e Figura 68, pode-se destacar os
seguintes aspectos:

- Variavel t_sheer_bar: a maior parte das solugdes ficam restritas a valores entre
4.00mm e 7.94mm (97%), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). O limite minimo nao foi alcangado. O limite méximo ¢ alcangado por
apenas 0.4% das solugdes, o que pode ser considerado irrelevante.

- Variavel t_side: a maior parte das solugdes ficam restritas a valores entre
4.00mm e 5.00mm (96.5 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). O limite minimo e o limite maximo nao foram alcangados.

- Variavel t_side_long: a maior parte das solugdes ficam restritas a valores entre
4.0mm e 6.0mm (96.4 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos (15.87mm) ou
minimos (2.5mm). O limite minimo nao foi alcangado. O limite méaximo ¢ alcangado por
apenas 0.3% das solugdes, o que pode ser considerado irrelevante.

- Variavel t_side transverse web: a maior parte das solugdes ficam restritas a
valores entre 4.0mm e 4.76mm (96.1 %), que sdo valores que ndo sdo limites maximos
(15.87mm) ou minimos (2.5mm). O limite minimo ¢ o limite maximo nao foram
alcangados.

Tendo avaliado os limites maximos ¢ minimos das variaveis usadas na solugao
final 6tima obtida pelo algoritmo MOGA-2, concluiu-se que os limites ndo restringiram
a obtencao da solucao final da otimizacao.

A seguir foi proposto um estudo para avaliar qual restri¢ao de projeto alcangou o
seu limite na solucdo 6tima final, as seguintes restri¢des foram usadas no otimizador:

- Espessura minima da chapa do deque (t min_deck plating)

- Espessura minima da chapa do costado (t min_side plating)

- Espessura minima da chapa do fundo (t min_bottom_plating)

- Espessura minima da chapa da quilha (t min flate plate keel)

- Espessura minima da chapa da antepara (t_min_bulkhead)
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- Espessura minima devido a pressao lateral na chapa do deque

(t min lat pres deck plating)

- Espessura minima devido a pressao lateral na chapa do costado

(t min lat pres side plating)

- Espessura minima devido a pressao lateral na chapa da antepara

(t min_lat pres bulkhead)

- Espessura minima devido a pressao do slamming na chapa do fundo

(t min_slam_bottom)

- Espessura minima devido a pressao do slamming na chapa da quilha

(t min_slam_flate plate keel)

- Espessura minima do reforgador do costado (t min_side long)

- Espessura minima do refor¢ador do fundo (t min_bottom long)

- Espessura minima na alma da quilha (t min_bar keel)

- Espessura minima no flange da quilha (t min_bar keel flange)

- Espessura minima da alma da hastilha (t min_bottom_transverse)

- Espessura minima do flange da hastilha (t min bottom_transverse flange)
- Espessura minima da alma da caverna (t_min_side transverse web)

- Espessura minima do flange da caverna (t min_side transverse flange)

- Espessura minima da barra de refor¢o do deque (t min_sheer bar)

- Espessura minima do reforgador da antepara (t min_bulk long)

- Espessura minima do refor¢ador do deque (t_ min_deck long)

- Modulo de secao minimo do refor¢ador do costado devido a pressao lateral
(Z_min_lat pres side long)

- Médulo de se¢ao minimo da caverna devido a pressao lateral

(Z min_lat pres side transverse)

- Médulo de se¢ao minimo do reforcador da antepara devido a pressao lateral
(Z _min_lat pres bulk long)

- Médulo de se¢dao minimo do refor¢cador do deque devido a pressao lateral
(Z min_lat pres deck long)

- Modulo de secdo minimo do refor¢ador do fundo devido a pressao de
slamming (Z min_slam_bottom_long)

- Médulo de se¢dao minimo da quilha devido a pressdao de slamming

(Z_min_slam bar keel)
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- Médulo de se¢do minimo da hastilha devido a pressao de slamming

(Z min_slam_bottom_transverse)

- Médulo de se¢ao minimo do reforcador da antepara devido a pressao de
slamming (Z min_slam_bulkhead long)

- Médulo de se¢do minimo da caverna devido a pressao de slamming

(Z min_slam_side transverse)

- Tensao limite de flambagem do deque (obuck Deck Plating)

- Tensao limite de flambagem do costado (gbuck Side Plating)

- Tensao limite de flambagem do fundo (obuck Bottom Plating)

- Tensao limite de flambagem da chapa da quilha (obuck Flat Plate Keel)

- Tensao limite de flambagem da antepara (obuck bulkhead)

- Tensao limite de flambagem da longitudinal do costado (obuck Side Long)
- Tensdo limite de flambagem da caverna (obuck Side Transverse)

- Tensao limite de flambagem do refor¢ador do fundo (gbuck bottom long)
- Tensao limite de flambagem do refor¢o do deque (obuck sheer bar)

- Tensao limite de flambagem da quilha (obuck bar keel)

- Tensao limite de flambagem da hastilha (obuck bottom_transverse)

- Tensao limite de flambagem do reforcador do deque (obuck deck long)

- Tensao limite de flambagem do reforcador da antepara (gbuck bulk long)
- Tensao de cisalhamento da viga navio devido ao maximo momento fletor de
projeto (Tensdo de cisalhamento)

- Tensdo axial méxima devido ao recuo ou avanco da embarcagdo ou Surge
(Tensdo Axial)

- Médulo de se¢ao requerido devido ao momento fletor maximo (Mddulo de

$e¢ao)

Para se estabelecer quando o limite da restrigdo ¢ alcangado, foi estabelecido uma

margem de 10 % do valor limite da restricdo, tanto para baixo (no caso de limites

superiores ficando %req <90%) quanto para cima (quando no caso de limites inferiores

ficando %req >110%), os valores que atingiram essa margem foram marcados em

amarelo, os outros valores que ndo alcangaram essa margem foram marcados em verde,

o resultado ¢ apresentado na Tabela 32:
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Restrigbes

Restricdo Valor Restricdo | Valor otimizado | % (otim/rest)| %req
t_min_deck_plating (mm) 2.9 3 103.45% [>110%
t_min_side_plating (mm) 4.0 4 100.00% [>110%
t_min_bottom_plating(mm) 4.7 4.76 101.28% [>110%
t_min_flate_plate_keel (mm) 4.7 4.76 101.28% |[>110%
t_min_bulkhead (mm) 3.5 4 114.29% [>110%
t_min_lat_pres_deck_plating (mm) 1.63 3 184.29% [>110%
t_min_lat_pres_side plating (mm) 1.58 4 252.40% |>110%
t_min_lat_pres_bulkhead (mm) 1.68 4 238.26% |>110%
t_min_slam_bottom (mm) 3.85 4.76 123.74% [>110%
t_min_slam_flate_plate_keel (mm) 3.85 4.76 123.74% [>110%
t_min_side_long (mm) 3.13 4.00 127.64% [>110%
t_min_bottom_long (mm) 3.20 4.00 124.98% (>110%
t_min_bar_keel (mm) 3.33 4.76 142.76% [>110%
t_min_bar_keel flange (mm) 3.33 6.00 179.95% [>110%
t_min_bottom_transverse(mm) 3.33 4.76 142.76% [>110%
t_min_bottom_transverse_flange(mm) 3.33 6.00 179.95% [>110%
t_min_side_transverse_web(mm) 3:13 4.00 127.64% [>110%
t_min_side_transverse_flange(mm) 0.00 0.00 127.64% [>110%
t_min_sheer_bar(mm) 3.13 4.00 127.64% [>110%
t_min_bulk_long(mm) 3.13 4.00 127.64% [>110%
t_min_deck long(mm) 3.13 4.00 127.64% [>110%
Z min_lat_pres_side_long (cm”3) 1.04 1.07 102.91% [>110%
Z_min_lat_pres_side_transverse (cm”3) 2.44 24.07 986.61% |>110%
Z min_lat_pres_bulk_long (cm”3) 1.79 3.75 210.06% |>110%
Z min_lat_pres_deck long (cm”3) 0.93 1.00 106.95% [>110%
Z min_slam_bottom_long (cm*3) 3.68 3:75 101.80% [>110%
Z_min_slam_bar_keel (cm”3) 9.62 9.83 102.11% [>110%
Z_min_slam_bottom_transverse (cm”3) 59.73 60.03 100.50% [>110%
Z_min_slam_bulkhead_long (cm”3) 3.68 3:75 101.80% [>110%
Z_min_slam_side_transverse (cm”3) 8.01 26.67 332.88% |>110%
Mddulo de segdo (cm”3) 433.22 5754.461731 1328.29% |(>110%
obuck Deck Plating (MPA) 14.70 9.99 67.96% <90%
obuck_Side_Plating (MPA) 35.84 8.93 24.92% <90%
obuck Bottom_Plating (MPA) 37.00 5.70 15.40% <90%
obuck_Flat_Plate_Keel (MPA) 9.25 5.13 55.43% <90%
obuck_bulkhead (MPA) 26.13 11.10 42.47% <90%
obuck_Side_Long (MPA) 361.92 9.99 2.76% <90%
obuck_Side Transverse (MPA) 469.58 9.99 2.13% <90%
obuck_bottom_long (MPA) 326.36 570 1.75% <90%
obuck_sheer_bar (MPA) 185.96 5.70 3.06% <90%
obuck _bar_keel (MPA) 1143.90 5.13 0.45% <90%
obuck_bottom_transverse (MPA) 98.17 543 5.22% <90%
obuck_deck long (MPA) 92.28 9.99 10.82% <90%
obuck_bulk_long (MPA) 13.06 11.10 85.00% <90%
Tensdo de cisalhamento (MPA) 195 1:19 0.61% <90%
Tensdo Axial (MPA) 195 0.46 0.24% <90%

Tabela 32 — Restri¢oes do projeto otimizado (fonte: autor)
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A respeito dos limites alcancados na Tabela 32, pode-se destacar os seguintes
aspectos:

- t min_deck plating: o valor minimo de espessura de chapa de 3mm ¢
alcangado na solugdo final. O valor da restrigio no caso ¢ 2.9mm. E importante lembrar
que a outra variavel “Tensdo limite de flambagem do deque” (gbuck Deck Plating)
tem seu valor de 9.99Mpa, que € perto do valor limite de 14.70MPa, portanto a limitacio
da espessura de 3mm ¢ suficiente para resistir a essa tensao.

-t min_side plating: o valor minimo de espessura de chapa de 4mm ¢ alcangado
na solucao final. Esse limite também foi alcangado pelo projeto original, nao tendo
mudanga nessa espessura no projeto otimizado. Vale mencionar que a outra varidvel
“Tensdo limite de flambagem do chapa do costado” (obuck Side Plating) tem seu
valor de 8.93Mpa, que ¢ longe do valor limite de 35.84MPa, portanto a espessura minima
da regra € o inico limitante a espessura do costado, uma vez que os esfor¢os na viga navio
permanecem bem distantes dos limites.

- t min_bottom_plating: o valor minimo de espessura de chapa de 4.76mm ¢
alcangado na solugdo final. O valor da restrigdo no caso é 4.7mm. E importante lembrar
que a outra variavel “Tensdo limite de flambagem do fundo” (obuck Bottom Plating)
tem seu valor de 5.7Mpa, que ¢ longe do valor limite de 37MPa, portanto a limitagdo da
espessura de 4.76mm ¢ suficiente para resistir a essa tensao.

- t min_flate plate keel: o valor minimo de espessura de chapa de 4.76mm ¢
alcangado na solugdo final. O valor da restrigdo no caso é 4.7mm. E importante lembrar
que a outra variavel “Tensdo limite de flambagem do fundo” (obuck Bottom Plating)
tem seu valor de 5.13Mpa, que € perto do valor limite de 9.25MPa, portanto a limitacao
da espessura de 4.76mm ¢ suficiente para resistir a essa tensao.

-Z min_lat pres side long: o valor minimo do mddulo de se¢do de 1.07 cm? é
alcancado na solugdo final. O valor da restri¢do para esse reforgador de costado ¢ 1.04
cm?. E importante lembrar que a outra variavel relacionada chamada “Espessura minima
do refor¢ador do costado” (t min_side long) obtém o valor de 4mm, que ¢ perto do valor
limite de 3.13mm. Assim, médulo de se¢do minima da regra ¢ o Unico limitante das
dimensodes do refor¢ador de costado em formato de barra chata.

- Z_min_lat_pres_deck long: o valor minimo do médulo de se¢do de 1.00 cm?
¢ alcangado na soluc¢do final. O valor da restricao para esse reforgador de costado ¢ 0.93
cm?. E importante lembrar que a outra variavel relacionada chamada “Espessura minima

do refor¢cador do deque” (t min_deck long) obtém o valor de 4mm, que ¢ perto do valor
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limite de 3.13mm. Assim, modulo de secdo minima da regra ¢ o Unico limitante das
dimensdes do reforcador de deque.

-Z min_slam_bottom_long: o valor minimo do modulo de se¢ao de 3.75 cm? ¢
alcancado na solugdo final. O valor da restri¢cao para esse refor¢ador de costado ¢ 3.68
cm?. E importante lembrar que a outra variavel relacionada chamada “Espessura minima
do refor¢ador do fundo” (t min_bottom long) obtém o valor de 4mm, que ¢ perto do
valor limite de 3.20mm. Assim, mddulo de se¢ao minima da regra € o inico limitante das
dimensodes do refor¢ador de fundo em formato de barra chata.

- Z_min_slam_bar_keel: o valor minimo do moédulo de secdo de 9.83 cm?® ¢
alcangado na solu¢do final. O valor da restricdo para esse reforcador de costado ¢ 9.62
cm®. E importante lembrar que duas outras variaveis relacionadas chamadas de
“Espessura minima na alma da quilha” (t min_bar keel) e Espessura minima no flange
da quilha (t min_bar keel flange) obtém valores de 4.76mm e 6.00mm respectivamente,
que tem certa distancia do valor minimo de 3.33mm. Assim, modulo de se¢do minima da
regra ¢ o unico limitante das dimensdes da quilha.

-Z _min_slam_bottom_transverse: o valor minimo do médulo de se¢ao de 60.03
cm? ¢ alcangado na solucdo final. O valor da restri¢do para esse reforgador de costado ¢
59.73 cm?. E importante lembrar que duas outras variaveis relacionadas chamadas de
“Espessura minima da alma da hastilha” (t min_bottom_transverse) e Espessura minima
do flange da hastilha (t min_bottom_transverse flange) obtém valores de 4.76mm e 6.00
respectivamente, que tem certa distancia do valor minimo de 3.33mm. Assim, modulo de
secdo minima da regra € o Unico limitante das dimensdes da hastilha.

-Z min_slam_bulkhead long: o valor minimo do modulo de se¢ao de 3.75 cm?
¢ alcancado na solugdo final. O valor da restri¢ao para esse refor¢ador da antepara ¢ 3.68
cm?. E importante lembrar que a outra variavel relacionada chamada “Espessura minima
do reforcador da antepara” (t_ min_bulk long) obtém o valor de 4mm, que ¢ perto do
valor limite de 3.13mm. Assim, o modulo de se¢do minima da regra ¢ o Gnico limitante

das dimensdes do reforcador da antepara.
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4.5  Comparativo da se¢io mestra da lancha original e otimizada

Para uma melhor visualizagdo da otimiza¢ao, foi proposta uma comparacao dos
valores dos elementos estruturais mostrados na se¢ao mestra da embarcagao original com
a dos mesmos na se¢ao mestra otimizada pelo MOGA-2 usando DOEs (Figura 69).

A metodologia utilizada possui as seguintes limitagdes ja anteriormente citadas:

- Os modelos existentes de otimizagdo sdo: paramétrico, de forma e topoldgica, o
trabalho proposto usa apenas a paramétrica.

- A otimizag¢ao leva apenas em conta regra de sociedade classificadora que ¢ bem
conservador, portanto, ndo seria a solu¢do mais leve e barata para resistir a realidade.
Porém, ¢ comum na engenharia usar regras de sociedades classificadoras.

- O método usa avaliacao deterministica da regra, nao levando em consideracao
incerteza da carga ou espessura.

- Nao foi incluido custos de imperfei¢des na fabricagao.

- O método ndo limita espessuras que seriam dificeis de soldar como a de 3mm,
deixando por conta da espessura minima da regra a avaliagao desse valor.

- O método ndo considera as dificuldades inerentes de cada tipo e regido de solda.

- Elementos estruturais da secdo mestra (ou da regido que possui maior
carregamento da regra) sdo usados para representar elementos estruturais de toda a
embarcagdo, essa foi uma simplificagdo necessaria para reduzir o grande nimero de
variaveis, porém foi contrario a melhor otimizagao estrutural.

- Nao ¢ testado a resisténcia ultima do modelo otimizado nem da lancha original
usando o método dos elementos finitos.

- Foi usado um bracket de 75mm na longitudinal do fundo e na longitudinal da
antepara para que a lancha original fosse aprovada pelos requisitos estruturais da regra,

esses bracket foram mantidos no modelo de otimizagao.

Os valores das varidveis na Figura 69 foram destacadas em trés cores diferentes
para facilitar a visualizacdo das alteragcdes dos valores do projeto original: as variaveis
que ndo sofreram mudangas ficaram na cor azul, as varidveis que tiveram seus valores
reduzidos foram destacadas em verde e as variaveis que tiveram seus valores aumentados

foram destacados em vermelho.
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ORIGINAL

I_bulk_flange = 25mm
1_bulk_web = 50mm
t_bulk_long =5mm

1=800mm

t_bulkhead = 4mm t_deck=4mm

/ 1_deck_long_flange = 25mm
v 1_deck_long_web = 50mm
t_deck_long_flange = Smm

t_sheer_bar = 6mm

/

O 1 side long flange = 25mm
I_side_long_web = 50mm

O (l t_side_long = Smm
nel=2

t_side =4mm

I_botgom_trpnsverfe_flange = S0mm
t_boftom_transverge = Smm
t_boftom_transverje flange = 6mm

1_bar_keel = 7Smm

1 bottom_long flange = 25mm nl=4
t_bar_keel = 10mm T = &
e 1_bottom_long_web = S0mm
I_bar_keel_flange = 0mm \ o _ong_we

I_side_transverse_flange = 50mm
t_side_transverse_flange = 6mm
t_side_transverse_web = Smm

T

t_bottom = 6mm

t_bottom_long = Smm
t_bar_keel_flange = Omm = —long

t_flate_plate_keel = 8mm

OTIMIZADA

1_bulk_flange = 0mm Y(25mm)
1_bulk_web = 75SmmA (50mm)
t_bulk_long = 4mm ¥ (5mm)

t_deck =3mm ¥/ (4mm)
1= 800mm [J

t_bulkhead = 4mm [ t_sheer_bar = 4mm V (6mm)

e

I_side_long_flange = 0mm V¥ (25mm)

1_side_long_web = 40mm ¥ (50mm)

t side long =4mm ¥ (5mm)
ncl=1V(2)

/ 1_deck_long flange = 15mm ¥ (25mm)
\l I_deck_long_web = 30mm ¥ (50mm)
t_deck_long = 4mm ¥ (5mm)

I_botton}_tranverse_flangd= S0mm[]
t_botton_transveprse =4.7¢ mm V (Smm)
t bottony transverse flande = 6mm[]

t_side =4mm
L side_transverse_flange = 0mm ¥/ (50mm)
t_side_transverse_flange = 0mm ¥ (6mm)
t_side_transverse_weh = 4mm¥Y (5Smm)

T~

t_bottom = 4.76mm ¥ (6mm)
L bar keel=90mm A (75mm)

t_bar_keel = 4.76mm ¥ (10mm) nl=3V (4)

1_bar_keel flange = 30mm A (Omm) 1_bottom_long_flange = 0mm V (25mm)

t_bar_keel flange = 6mm A (0mm) L_bottom_long_web = 75mm A(50mm)
t_bottom_long = 4mm ¥ (Smm)

t_flate_plate_keel = 4.76mm V (8mm)

Figura 69 - medidas dos elementos estruturais na se¢do mestra original e otimizada (fonte:

autor)
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Em relacao aos valores das variaveis apresentados na Figura 69, pode-se destacar
0s seguintes aspectos:

- 1_bottom_long_flange: obteve um valor final de 0 mm (-100% em relacdo ao

original). Existe a preferéncia de usar a barra chata nesse caso, de forma a

minimizar o volume de solda.

- |_side_long_flange: obteve um valor final de 0 mm (-100% em rela¢do ao

original).

- 1_side_transverse_flange: obteve um valor final de 0 mm (-100% em relagdo

ao original).

- t_side_transverse_flange: obteve um valor final de 0 mm (-100% em relag¢do

ao original).

- 1_bulk_flange: obteve um valor final de 0 mm (-100% em relag@o ao original).

- 1_bar_keel: obteve um valor final de 90mm (+20% em relacdo ao original).

- t_bar_keel: obteve um valor final de 4.76mm (-52.4% em relagd@o ao original).

Em relacdo as variaveis relacionadas com a quilha, todas elas aumentaram de

tamanho em relacdo ao projeto original, com exce¢do apenas do “t bar keel”.

Essa solugdo otimiza esse elemento estrutural dando menos peso € menos volume

de solda.

- 1_bar_keel_flange: obteve um valor final de 30mm (valor original Omm).

-t bar_keel flange: obteve um valor final de 6mm (valor original Omm).

- t_flate_plate_keel: obteve um valor final de 4.76mm (-40.5% em relagdo ao

original). Valor da restricdo da espessura minima como discutido anteriormente.

- t_bottom: obteve um valor final de 4.76mm (-20.6% em relacdo ao original).

Valor da restri¢do da espessura minima como discutido anteriormente.

- 1|_bottom_long_web: obteve um valor final de 75 mm (+50% em relacdo ao

original). Essa foi a inica variavel relacionada aos refor¢cadores do fundo que teve

aumento do valor, neste caso foi para compensar a diminui¢ao da espessura

(t_bottom long) e a diminui¢do dos refor¢os no fundo (nl).

- t_bottom_long: obteve um valor final de 4mm (-20% em relag@o ao original).

- nl: obteve um valor final de 3 (-25% em relacdo ao original).

- 1 bottom_transverse flange: obteve um valor final de 50 mm (igual ao

original).
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- t_bottom_transverse: obteve um valor final de 4.76 mm (-4.8% em relagdo ao
original). Essa foi a tnica variavel da hastilha que obteve um valor diferente em
relagdo ao original, porém a reducdo foi pouca tendo em vista que o espacamento
entre hastilhas (1) permaneceu igual.

-t_bottom_transverse_flange: obteve um valor final de 6 mm (igual ao original).
- t_side: obteve um valor final de 4.00mm (igual ao original).

- 1_side_long_web: obteve um valor final de 40 mm (-20% em relacdo ao
original).

- t_side_long: obteve um valor final de 4 mm (-20% em relagdo ao original).
Percebe-se que todas as varidveis relacionadas aos reforcadores de costado
tiveram seus valores diminuidos. O modelo proposto conseguiu isso devido a
separacao dos reforcadores do costado em relagdo aos do fundo. O projeto original
usou os mesmos reforcadores do fundo no costado, talvez para ter certo padrao ou
para facilitar a construcao.

- ncl: obteve um valor final de 1 (-50% em relacdo ao original).

- t_side_transverse_web: obteve um valor final de 4 mm (-20% em relacdo ao
original).

-t sheer_bar: obteve um valor final de 4 mm (-33.3% em relag@o ao original).

- t_deck: obteve um valor final de 3 mm (-25% em rela¢do ao original). Essa
medida se soldada pode ocasionar distor¢des, porém decidiu se manter essa
solugdo 6tima pois obteve a espessura minima exigida na regra.

- 1 _deck_long_flange: obteve um valor final de 15 mm (-40% em relagdo ao
original).

- 1 _deck long_web: obteve um valor final de 30 mm (-40% em relacdo ao
original).

- t_deck_long: obteve um valor final de 4 mm (-20% em relagdo ao original).
Percebe-se que todas as varidveis relacionadas aos reforcadores de convés tiveram
seus valores diminuidos. O modelo proposto conseguiu isso devido a separacao
dos reforcadores do convés em relagdao aos do fundo. O projeto original usou os
mesmos reforcadores do fundo no convés, talvez para ter certo padrao ou para
facilitar a construgao.

- I: obteve um valor final de 0.8m (igual ao original).

-t _bulkhead: obteve um valor final de 4 mm (igual ao original).
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- 1_bulk web: obteve um valor final de 75 mm (+50% em relagdo ao original).
Essa foi a tnica variavel relacionada aos reforcadores da antepara que obteve
aumento do valor, neste caso foi para compensar a diminui¢ao da espessura
(t bulk long) e a diminuigdo dos reforcos na antepara (representada pela variavel
“nl”, a mesma usada para refor¢os no fundo devido a continuidade estrutural).

- t_bulk_longe: obteve um valor final de 4 mm (-20% em relagdo ao original).
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

O presente trabalho teve como objetivo oferecer um método de otimizacao
estrutural para projetos de lanchas de aluminio na fase de projeto basico. Assim ajudar
uma equipe de projeto estrutural escolher a melhor configuragdo de arranjo estrutural,
visto haver muitas solugdes diferentes que atendem a funcdo estrutural. Objetivou
também testar a eficiéncia de diversos algoritmos disponiveis para o problema, assim
determinando o mais adequado para o tipo de otimizagao estrutural proposta.

A partir da revisdo bibliografica foram determinados os elementos basicos de um
problema de otimizacdo que sdo as fungdes objetivo, as restrigdes e as varidveis de
projeto, assim como foram abordados os tipos de algoritmos existentes, destacando suas
vantagens e desvantagens de forma a se determinar o que melhor se adequava ao
problema, também foram adquiridos conhecimentos sobre projeto estrutural, assim como
se estudou os tipos de falhas comuns em embarcagdes que sdo tracdo excessiva,
flambagem e fadiga, dando os dados e embasamento necessario para a elaboragao da
abordagem técnica da metodologia escolhida.

A partir da necessidade de se escolher uma variavel para servir de fungao objetivo
a ser minimizada no otimiza¢do da estrutura, foi escolhido inicialmente a variavel peso,
pois esta varidvel ¢ tradicionalmente escolhida para esse tipo de otimizagdo e ter dado
excelentes resultados no inicio dos estudos de otimizagdo, porém com a evolugao das
técnicas de otimizagdo, assim como os algoritmos disponiveis para uso, viu-se que o
problema de otimizagdo ndo era bem representado por apenas uma Unica variavel,
normalmente a segunda varidvel a ser otimizada nos problemas estruturais € o custo de
producado, entdo como forma de representar essa variavel foi escolhido o volume de solda,
por ser de mais simples discricao e ser uma variavel que representa um dos custos de mao
de obra mais relevante na constru¢do naval. Essas varidveis foram representadas
unicamente baseadas na lancha original a ser otimizada, portanto a ferramenta precisa de
ajustes caso queira se otimizar outro modelo de lancha.

Foram escolhidas restri¢des estruturais definidas pela regra de sociedade
classificadora DNV, por ser esta, uma que definia especificamente restri¢des necessarias
ao projeto estrutural de embarcagdes patrulha de aluminio: restricdes de espessuras
minimas de projeto, resisténcia da viga navio ao cisalhamento e tensao normal, médulo
de se¢ao minimo requerido da secdo mestra, médulos de secdo minimo de elementos

estruturais e tensdo limite de flambagem para diversos componentes estruturais e também
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um limite méximo de deslocamento do centro de gravidade, tendo em vista nao se fazer
analise de estabilidade no modelo.

Uma vez determinada a estrutura do critério técnico e sua metodologia, foi
realizada a analise de eficiéncia de cada algoritmo a ser testado, esses algoritmos foram:
MOGA-2, Evolucionario, NSGA-2, ARMOGA e Many-Objetives, como as varidveis
peso e volume de solda sdo de importancia igual, ndo ha diferenciacdo de importancia
entre as duas variaveis. Para analisar a eficiéncia dos algoritmos se usou dois critérios
necessarios: o tempo de processamento e a eficiéncia na minimizacao das variaveis. O
tempo mais eficiente seria 0 menor, assim como a maior minimiza¢ao das variaveis, seria
quando a diminuic¢do das variaveis dava o maior valor possivel, tendo em vista que ndo
ha diferenciacao de importancia das mesmas. Assim pode-se fazer um ranqueamento dos
algoritmos, e os melhores algoritmos foram o MOGA-2 ¢ o Evolucionario. O MOGA-2
obteve uma minimizagao de peso de -80.8 kg (-8%) em relag@o ao projeto original, assim
como uma minimizac¢ao de volume de solda de -333.7 cl (-44%), tudo isso em 111 min.
J& o algoritmo Evolucionario obteve uma minimizagdo de peso de -181.2 kg (-18%) em
relagdo ao projeto original, assim como uma minimizagdo de volume de solda de -299.2
cl (-40%), no tempo de 513min. Assim, o algoritmo MOGA-2 foi melhor no quesito
tempo, porém o algoritmo evolucionario foi um pouco melhor no quesito minimizagao
(embora a minimizacao de volume de solda seja 4% pior, a minimizacao de peso ¢ 10%
melhor). A partir da andlise constatou-se a ineficiéncia de diversos algoritmos na
resolug¢do do problema, como o ARMOGA e Many-Objectives, pois ao se comparar as
solugdes, observou-se uma grande discrepancia nas solucdes por eles apresentadas em
relagcdo aos dois mais eficientes, chegando a solugdes 6timas piores que o projeto original
da lancha.

A partir das analises anteriores dos algoritmos, foi possivel observar a robustez do
modelo produzido uma vez que variaveis de areas especificas da lancha influenciavam
diretamente no valor de outra varidvel dessa mesma regido, mostrando que a metodologia
¢ de fato capaz de incorporar mudangas de valor de varidveis que influenciam em outras
para chegar no resultado final otimizado.

Tendo elegido os dois algoritmos mais eficientes (MOGA-2 e Evolucionario) o
estudo se propds a verificar mais assiduamente os resultados obtidos pelos mesmos. Por
1sso se optou pelo uso de DOEs, que sao uma base de dados de resultados anteriores com
0 objetivo de dar ao algoritmo um ponto de partida melhor para se obter o resultado final.

Por isso se elegeu trés variaveis (espacamento entre hastilhas, nimero de longitudinais
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no fundo e niimero de longitudinais no costado) que possuiam maior influéncia no final
dos resultados, visto que mudavam a quantidade de reforcos e assim rodou-se alguns
modelos deixando apenas essas trés variaveis fixas em cada simulagdo e apds isto a
proxima simulacao se alterava o valor de apenas uma das trés variaveis, até o ponto de
simular todas as faixas selecionadas para essas trés varidveis. A faixa de valores
selecionados para as varidveis foram escolhidos tendo como base os resultados 6timos
anteriormente obtidos, deixando uma margem a mais. Para o espagamento entre hastilhas,
a faixa de valores foi entre 0.5m e 1.2m, ja para o nimero de longitudinais no fundo, a
faixa de valores foi entre 1 e 4, e para o nimero de longitudinais no costado a faixa de
valores foi entre 0 e 2.

Assim, o trabalho usou os DOEs para servir como base para rodar os dois
algoritmos melhores e chegar no resultado final. Nesse resultado final o MOGA-2 se saiu
melhor. De fato, os DOEs ajudaram a melhorar as solu¢des anteriores do algoritmo
MOGA-2, pois a solucdo final usando o DOE conseguiu reduzir o peso em -196 kg (-19
%) em relacdo ao projeto original, enquanto que o volume de solda foi reduzido em -381
cl (-51%). No final se provou que o MOGA?2 foi mais eficiente quando ja se possui DOEs,
enquanto o algoritmo evolucionario ¢ mais eficaz sem o uso de DOE. Vale salientar que
o algoritmo Evoluciondrio ndo melhorou a solucdo original pelo uso dos DOEs, porém a
solucdo sem uso dos DOEs ja apresentou uma solugdo Otima muito boa quando
comparada com a do MOGA-2 usando os DOEs, apresentando uma diferenga percentual
menor de reducdo de peso de 1% e de volume de solda de 11%. Assim, devido ao grande
esforco empregado na constru¢do dos DOEs, a solucio do algoritmo Evolucionério sem
DOEs ja ¢ suficientemente boa quando ndo se tem tempo e mao de obra disponivel para
executar estudos como foi feito nesse trabalho, tendo em vista que pouco se evoluiu
quando se fez uso de DOEs.

Aqui ¢ interessante salientar algumas limitagdes da metodologia proposta, o
modelo proposto e estudado possui 31 variaveis para serem otimizados, porém eles sdo
representativos da secdo mestra, e sdo calculados sempre nas piores condicdes de
carregamento. De fato, essa aproximacao foi necessaria para ndo haver uma quantidade
maior de varidveis, porém limita a ferramenta no quesito de achar solugdes mais
otimizadas em relacdo ao peso e volume de solda. Por se basear na regra da DNV o
modelo sempre ¢ avaliado com o conservadorismo inerente a norma. Entretanto, por nao

ter sido feita uma analise em elementos finitos, a real resisténcia ultima do modelo
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otimizado quando comparada ao projeto original da lancha nao foi avaliada. Também nao
foram avaliadas as incertezas das medidas de cada uma das espessuras das chapas usadas.

O trabalho consegue servir de ferramenta para otimizar novos projetos de lancha
patrulha de pequeno porte da area da engenharia, assim ajudando na redugdo de custos de
producdo e peso final do projeto, assim contribuindo para redugdo de emissdes poluentes
pela redugdo da capacidade de motorizagdo da lancha que teria relagdo poténcia por peso
menor. E importante lembrar que embarcagdes maiores requerem otimizagio acoplada ao
método de elementos finitos.

Por fim, conclui-se que esse trabalho cumpriu seu objetivo ao enderegar um
assunto de grande relevancia no cenario de otimizacao de projetos de lancha de aluminio.
As andlises desenvolvidas mostram a robustez do critério proposto e sua possibilidade de
aplicacdo em outros projetos de outros modelos de lancha, executando apenas algumas

alteragdes no modelo.

5.1 Trabalhos futuros

Este estudo pode suscitar o desenvolvimento de trabalhos futuros uma vez que as
analises aqui apresentadas se restringem a apenas um modelo de lancha. Um refinamento
deste trabalho seria testar a metodologia em outros tipos de lanchas de tamanho diferentes
existentes. Outra sugestao seria testar a resisténcia ultima do modelo otimizada e a lancha
original e comparar a alteracdo dessa resisténcia em relagdo as duas, tanto no algoritmo
MOGA-2 usando os DOEs quanto no Evoluciondrio sem o uso dos DOEs. Seria
interessante também testar as fungdes objetivo colocando um peso diferente para cada
funcdo objetivo. O modelo se restringiu a uma lancha de aluminio, seria também motivo

de outros estudos testar a metodologia em lanchas de materiais compdsitos.
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ANEXO 1 - EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE PESO DA
LANCHA

EXEMPLO DE CALCULO DO PESO DO ESPELHO DE POPA DA AREA

Para ilustrar o célculo, foi escolhido o espelho de popa da Area 1:

:Command: Area
Calculating Area... Press Escto cancel
Cumulative Area = 1.70061134 (+/- 1e-09) square meters for 2 surfaces

“Command: |

Figura 70 - Area do espelho de popa (fonte: autor)

Pela Figura 70 tem-se que:
Area pgpq = 1.7 m?
Sendo:

Penap = 2666 kg/m?

E escolhendo:

tehap = 4mm

Obtém-se usando (46) :

Pesocnapa = Areachapa * tena  * Pehapa * 1076 = 0.018ton
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EXEMPLO DE CALCULO DO PESO DOS REFORCADORES
LONGITUDINAIS DO FUNDO DA AREA 1:

Para ilustrar o célculo do peso dos refor¢adores longitudinais do fundo na Part 1,

foram escolhidos os seguintes valores:

N -4

taima -5 mm

laima - 50 mm

triange - 5mm

lriange -25 mm

Lyparte - 1.73 m (esse valor ¢ sempre o mesmo para qualquer elemento
na partel)

Pref - 2710 Kg/m?

Obtém-se usando a equacao (47):

Pesoper = N * (talma *laima + tfiange * lflange) * Lparte * Pref * 107 = 0.007 ton

EXEMPLO DE CALCULO DE AREA DA ALMA DE UMA CAVERNA,
ASSIM COMO SEU COMPRIMENTO:

Para exemplificar o calculo, foi escolhido calcular a 4rea e comprimento da
caverna na posi¢do X= 6 m quando o espagamento entre transversais ¢ 1=0.4m.

Pela informacdo da interpolacdo feita na Figura 28, a area de cavernas entre as
posigdes 4 < X < 6.8 deveriam ter a seguinte equacao:

Areagm, (4 < x < 6.8) = 0.2405 = x? — 2.5309 * x + 6.7468 (108)

Portanto:

Areagp,,(x = 6m) = 0.2194 m?
De forma semelhante, através da Figura 28, percebe-se que a interpolagio para o

comprimento da caverna entre as posi¢des 4 < X < 6.8 deve ser:

Comp,g, (4 < x <6.8) = 08984 x x2 —9.4812 = x + 25.51 (109)

152



Portanto:

Compq,(x = 6) = 0.9652m

PLANILHA DE EXEMPLO DE CALCULO DE PESO TOTAL DA

LANCHA:

Na Tabela 34, ¢ mostrado um exemplo de calculo de peso total da seguinte lancha

de exemplo:

Tabela 33 - lancha de exemplo para calculo do peso total (fonte: autor)

Peso (Kg) | 85733
Volume de Solda (Centilitros) 462.92
Aprovado (sim=0, ndo=1)
Variagdo de Posigdo do CG 0.009
s(m) ‘ 0.3900
s_cost{m) 0.333
Dados de Entrada Variavel
I{m) 08
|_bar_keel (mm) S0
I_bar_keel_flange (mm) 30
|_bottem_long_fl 1) 25
|_bottom_long_web{mm]) 70
|_bottom_transverse_flange(mm) 85
I_bulk 25
I_bulk_web{mm) 65
|_deck_long_| n) 25
|_deck_long_web(mm) 55
I_side_long flange (mm) 30
I_side_long_web (mm) 45
|_side_tranverse_flange (mm} 25
ncl 1
nl 3
t_bar_keel (mm) 5
t_bar_keel_flange (mm) 5
t b ) 4.76
t_bottom_long (mmj) 4
t_bottom_transverse (mm) 4.76
t_bottom_transverse_flange(mm) 6
t_bulk_long{mm]) 4
t_bulkhead(mm) 4
t_deck (mm) 3
t_deck_long{mm) 4
t_flate_plate_keel (mm) 6
t_sheer_bar (mm) 7.84
t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 4
t_side_transverse_flange (mm) [
t_side_transverse_web (mm) 4
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Tabela 34 - Calculo do Peso Total da lancha (fonte: autor)

PESO
PART 1 (fundo 1,73m) | Area(m"2) XG (m) YG (m) ZG(m) [Volume(m~3 Peso (t)
Chapa Espelho 1.701 0.113 0.723 0.761 0.007 0.018
Chapa Convés 3.091 0.949 1.029 1.045 0.009 0.025
Chapa Costado 1.664 1.057 1:555 0.829 0.007 0.018
Chapa Fundo 2.597 1.116 0.801 0.222 0.012 0.033
Chapa da quilha 0.157 1.128 0.045 0.026 0.001 0.003
Longitudinais do fundo 0.00114 12117 0.743 0.252 0.002 0.005
Longitudinais do costad 0.0003 1.057 1.555 0.829 0.001 0.001
Reforgo do sheer bar 0.000397 1.006 1.606 1.287 0.001 0.002
Reforco do convés 0.00064 1.028 1.035 0.907 0.001 0.003
Reforgo da antepara 0.00036 0.1138 0.723 0.79 0.002 0.004
Bar keel 0.00030 1.128 0 0.082675 0.001 0.001
PART 2 (2m) Area (m”2) XG (m) YG (m) ZG(m) |Volume(m"3 Peso (t)
Chapa da antepara 1:522 2 0.782 0.699 0.006 0.016
Chapa Convés 0.414 2.997 1.502 1.349 0.001 0.003
Chapa Costado 1.814 3.002 1.5652 0.84 0.007 0.019
Chapa Fundo 2.928 2.994 0.793 0.214 0.014 0.037
Chapa da Quilha 0.182 3 0.045 0.007 0.001 0.003
Longitudinais do fundo 0.00114 2.994 0.736 0.243 0.00228 0.006
Longitudinais do costad 0.0003 3.002 1.553 0.840 0.0006 0.002
Reforgo do Sheer bar 0.000397 2.999 1.60582 1.3206 0.000794 0.002
Reforgo da antepara 0.00036 2.000 0.802 0.719 0.0013 0.004
Bar keel 0.00030 3.01071457 0 0.064031 0.001 0.002
PART 3 (2,80m) Area (m"2) XG (m) YG (m) ZG(m)  |Volume(m"3 Peso (t)
Chapa da antepara 1.518 4 0.801 0.764 0.006 0.016
Chapa Convés 1.405 5.864 0.98 1.413 0.004 0.011
Chapa Costado 2.398 5.367 1.295 0.959 0.010 0.026
Chapa Fundo 3.509 5.304 0.595 0.348 0.017 0.045
Chapa da Quilha 0.105 5 0.029 0.021 0.001 0.002
Longitudinais do fundo 0.00114 5.29607988 0.54613 0.368117842 | 0.003192 0.009
Longitudinais do costad 0.0003 5.36712 1.29592 0.95961 0.00084 0.002
Reforgo do Sheer Bar 0.000397 5.4208 1.44555 1.36996 0.0011116 0.003
Reforgo do convés 0.00112 6.477098 0.6538 1.3953 0.0005936 0.002
Reforgo da antepara 0.00036 4 0.801254 0.7717 0.0014382 0.004
Bar keel 0.00030 4.80025982 0 0.078675 0.001 0.002
PART 4 (1,35m) Area (m"2) XG (m) YG (m) ZG (m)  |Volume(m"3 Peso (t)
Chapa da antepara 0.638 6.8 0.393 1.086 0.003 0.007
Chapa Convés 0.816 7.272 0.384 1.475 0.002 0.007
Chapa Costado 0.848 7.355 0.481 1.208 0.003 0.009
Chapa Fundo 0.431 T 0.192 0.775 0.002 0.005
Reforgo da antepara 0.0004 6.8 0 1.0588 0.0006 0.002
Area (m"2) XG (m) YG (m) ZG (m)  |Volume(m"3 Peso (t)
Hastilhas alma 3.226912 3.13979631 0 0.4010304 0.015 0.042
Hastilhas Flange 0.49168704 | 3.25118703 0 0.580243597 | 0.00295012 0.008
Cavernas alma 1.6868 4.36883092 0 1.082457786 | 0.0067472 0.018
Caverna Flange 0.1809316 | 4.25688559 0 1.029799417 | 0.00108559 0.003
Peso Total Of 0.857
XG(m) 3.367
YG(m) 0.000
2G(m) 0.659
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ANEXO 2 - EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE VOLUME DE
SOLDA DA LANCHA

CALCULO DO VOLUME DE SOLDA (PARA APENAS UM BORDO) DE
REFORCADORES OU VIGAS NO FUNDO DA PART 1:
Como exemplo de célculo, sera calculado os refor¢adores do fundo da part 1, com

os seguintes dados abaixo que sdo o do projeto inicial:

nr -4

tref - 0.005 m

Nflange -4

Lyparte - 1.73 m (retirado do modelo 3D mostrado na Figura 29)
Obtém-se:

Volumesoldaref = Lparte (nr * (O.75tref)2 + nflange(0.75tref)2)

= 1.94625 * 10~*m3

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE VOLUME DE SOLDA (PARA
APENAS UM BORDO) DE UMA CAVERNA:
Como exemplo de calculo, sera calculado o volume de solda da caverna na posi¢ao
X = 6m:
Usando a equacao (109) chega-se ao seguinte valor:
Compgy,(x = 6) = 0.715m
Escolhendo um flange maior que “0”, ou seja, perfil T, e escolhendo

teay = 0.005m, tem-se:
fflange =1

Volumesoida,g, = Comp,,, ((0.7560)* + f 10150 (075,4,)*) = 0000020109 m®

EXEMPLO DE CALCULO DO VOLUME DE SOLDA DE CHAPAS
(PARA APENAS UM BORDO):

Para exemplificar o célculo do volume de solda de chapas, sera calculado o

volume de soldas das chapas do fundo da “Part 1”” conforme a figura abaixo:
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Figura 71 - Modelo 3D com linhas de solda no fundo (fonte: autor)

O Lgp1qqa € medido diretamente do modelo 3D, portanto seu valor para a Parte 1
sera:
Lsoiga = 053 +08+04+135+134+0.61+08+0.4+0.12+0.12 = 6.47m

A AreaV seré para tporom = € = 0.006m:

) V3
AreaV = <? *x (e — 2)2> + 2e = 0,00002124 m?

Portanto, o volume de solda sera:

Volumesyiaq chapa = AreaV (ou X) * Lgoigq = 0.00014 m3

EXEMPLO DE CALCULO DE VOLUME DE SOLDA TOTAL DA
LANCHA:

Na Tabela 35 ¢ mostrado um exemplo de célculo do volume total de solda da

lancha de exemplo da Tabela 33:
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Tabela 35 - Calculo do Volume de Solda Total da lancha (fonte: autor)

VOLUME DE SOLDA |

PART 1 (fundo 1,73m) | Area(m"2) XG (m) YG (m) ZG (m)  |[Volume(m®3)Volume (litros)
Chapa Espelho 0.00001031 0.00006 0.063
Chapa Convés 0.00000658 0.00006 0.064
Chapa Costado 0.00001031 0.00005 0.049
Chapa Fundo 0.00001392 0.00009 0.090
Chapa da quilha 0.00002124 0.00000 0.004
Longitudinais do fundo| 0.000054 0.00009 0.093
_ongitudinais do costad¢ 0.000018 0.00003 0.031
Reforgo do sheer bar 0.000036 0.000004 0.004
Reforgo do convés 0.000036 0.00006 0.062
Reforgo da antepara 0.000018 7.9241E-05 0.079
Bar keel 0.00003 0.00005 0.024

PART 2 (2m) Area (m"2) XG (m) YG (m) ZG (m)  |[Volume(m®3)Volume (litros)
Chapa da antepara 0.00001031 0.00007 0.072
Chapa Convés 0.00000658 0.00003 0.026
Chapa Costado 0.00001031 0.00006 0.060
Chapa Fundo 0.00001392 0.00010 0.097
Chapa da Quilha 0.00002124 0.00000 0.004
Longitudinais do fundo| 0.000054 0.000108 0.108
_ongitudinais do costad¢ 0.000018 0.000036 0.036
Reforgo do sheer bar 0.000036 0.000004 0.004
Reforgo da antepara 0.00002 6.5079E-05 0.065
Bar keel 0.00003 | | 0.00006 0.028

PART 3 (2,80m) Area (m”2) XG (m) YG (m) ZG (m)  [Volume(m"3)}Volume (litros)
Chapa da antepara 0.00001031 0.00007 0.071
Chapa Convés 0.00000658 0.00005 0.053
Chapa Costado 0.00001031 0.00010 0.095
Chapa Fundo 0.00001392 0.00015 0.151
Chapa da Quilha 0.00002124 0.000004 0.004
Longitudinais do fundo| 0.000054 0.0001512 0.151
_ongitudinais do costad¢ 0.000018 0.0000504 0.050
Reforgo do sheer bar 0.000036 0.000009 0.009
Reforgo do convés 0.000018 0.00003 0.033
Reforgo da antepara 0.000018 0.00007191 0.072
Bar keel 0.00003 | | | 0.00008 0.039

PART 4 (1,35m) Area (m"2) XG (m) YG (m) ZG (m)  |Volume(m®3)Volume (litros)
Chapa da antepara 0.00001031 0.00004 0.038
Chapa Convés 0.00000658 0.00003 0.027
Chapa Costado 0.00001031 0.00005 0.053
Chapa Fundo 0.00001392 0.00005 0.049
Reforgo da antepara 0.000018 0.00003 0.030

Area (m"2) XG (m) YG (m) ZG (m)  [Volume(m"3)}Volume (litros)
Hastilhas 2.54898E-05 0.0001928 0.193
Cavernas 0.000018 0.00013027 0.130

Volume total de Solda(litrosﬂ 4.629
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ANEXO 3 - EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS
RELACIONADOS A VARIACAO DE PESO, CALADO, LW, CB E Z DA
LANCHA

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DO DESLOCAMENTO:
Para exemplificar o calculo do deslocamento, foi usada a tabela de meia area

transversal alagada para T=0.34m:

Tabela 36 — Meia drea submersa por posi¢do X no calado 0.34m (fonte: autor)

Area

X [(T=0.34)

0.2 0
0.27 0.20295
0.8 0.20295
1.6 0.21115
24 0.2163
3.2 0.22241

4 0.20629
4.8 0.15468
5.6 0.08596
6.4 0.01319
6.75 0

Entao usando equacao (59), o valor do deslocamento sera:

(0 +0.20295) = (0.27 — 0.2) + (0.20295 + 0.20295) = (0.8 — 0.27)
2 2

0.1319+0) * (6.75 — 6.4
e )2( )

A(0.34) = 2 + 1.025 * (
(110)

> = 2.215ton
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EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DO COEFICIENTE DE BLOCO

Para exemplificar o célculo do Coeficiente de bloco (Cb), foi usado um calado de

(0 +0.20295) + (0.27 = 0.2) | (020295 +0.20295) » (08— 0.27) _ (0.1319+0)+ (675 = 6.4))
2 2 2

2*(
Ch = =0.40

2%1.21 % (6.55) * 0.34

T=0.34m. Portanto para o célculo de “Cb”, sdo usadas as equacdes (60), (61) e (62) e
Tabela 36:

(111)

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DO A,imizado » CB E T USANDO

AS INTERPOLACOES DOS GRAFICOS DA Figura 34 E Figura 35:

Para exemplificar o célculo, serdo usados os seguintes dados:
Peso,timizado = 857.33 kg

Usando a equacgao (65) obtém-se:

(857.33—-1011.84)
Aotimizadoz T + 3.39 =3.23 ton

Usando as equagdes da Figura 34 obtém-se Cb e T:

Ch(3.23ton) = 0.0212 * (3.23)3 — 0.232 * (3.23)% +
0.8871 * (3.23) — 0.7765 = 0.38

T(3.23ton) = 0.0027 * (3.23)* — 0.03 = (3.23)% + 0.1724
% (3.23) + 0.0762 = 0.41m

Pode-se usar a equagdo de interpolacdo da Figura 35 para se obter o Lw:

Lw(3.23ton) = 0.0053 * (3.23)3 — 0.074 * (3.23)2
+0.4228 * (3.23) + 5.9181 = 6.69m

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)
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EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DO MODULO DE SECAO

Para se fazer o célculo do médulo de secdo, serdo usadas como exemplo os dados
de embarcacao contidos na Tabela 33.
Como alguns elementos estruturais da se¢ao mestra se encontram inclinados, foi

usada a seguinte figura para representar os elementos de forma genérica:
Z

Figura 72 - figura usada para calculo do momento de inércia (fonte: autor)

Usando a Figura 72, as seguintes expressdes ( HIBBELER, 2009) serdo usadas
para o calculo da inercia de um retangulo em rela¢do a um eixo inclinado:

b = h3

L= (117)

AL (18)

g, = i b) . b)., cos(26) (119)
Ly, =Ly +b*hxd? (120)

Para exemplificar o calculo do momento de inércia e modulo de segdo, sera usada
a chapa do deque que possui as seguintes caracteristicas:

b =27.55 cm (comprimento da chapa)
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h = 0.3 cm (espessura da chapa)

0 = 5° (angulo de inclinacdo em relacdo a linha neutra sendo positivo no sentido
horario)

d = 92.8405 cm (distancia entre o centro da chapa do deque e a linha neutra da
se¢cdo mestra)

y = 87.6405 cm (distancia da linha neutra e o ponto mais distante da embarcagao,
que no caso ¢ o conves)

obs: a linha neutra da embarcacao ¢ calculada obtendo o centro de area da secao
mestra.

Portanto, usando as equagdes (117), (118), (119) e (120):

27.55 % 0.3°
I, = —————=10.06198 cm* (121)
12
0.3 x 27.55°
I, =—————=522.76cm* (122)

z 12

(0.06198 + 522.76) (0.06198 — 522.76)
= + * cos (2
2 2 (123)
* 5) = 4.0324cm*

I, = ILN = 4.0324 + 27.55 = 0.3 % 92.8405

v (124)

= 71243 cm*
Obs: ILN ¢ igual a Iy”’.

O mesmo procedimento de célculo ¢ feito com todos os elementos estruturais da

secao gerando as seguintes tabelas:
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Tabela 37 — tabela de boreste usada para cdlculo do modulo de se¢do (fonte: autor)

BORESTE

Nome do elemento Posigdo Y(r Posigdo Z(m|comp(m) |t(m) Area(m”2| MomentoY|MomentoZ 0 (graus) |ly(cm”4) Iz(cm*4) |ly'(cm”4) |ILN(cm"4)

Deck Plating BE 1.4679 1.422 0.2755| 0.003| 0.000827 0.0012 0.0012 5.0000| 0.061987500 522.76 4.03| 71243.10
Sheer Bar BE 1.6051 1.3679 0.05| 0.0079| 0.000397 0.0006 0.0005| -90.0000| 0.208569243 8.27 8.27| 30355.35
Side Plating BE 1.549 0.865 0.9292| 0.004|0.003717 0.0058 0.0032| -83.0000| 0.495573333| 26742.77| 26345.59| 77615.87
Bottom Plating Shine BE 1.4331 0.4038 0.1195| 0.0048| 0.000569 0.0008 0.0002 0.0000| 0.107400800 67.69 0.11 458.75
Bottom Plating BE 0.7388 0.2019 1.3318| 0.0048| 0.006339 0.0047 0.0013| -18.0000| 1.196957203| 93700.68 8948.70| 62887.67
Flat Plate Keel BE 0.0521 0 0.1042| 0.006| 0.000625 0.0000 0.0000 0.0000| 0.187560000 56.57 0.19| 15232.28
Side Long 1 Web BE 1.531668| 0.9088421 0.045| 0.004| 0.000180 0.0003 0.0002 7.0000| 0.024000000 3.04 0.07| 3103.82
Side Long 1 Flange BE 1.509335| 0.9115841 0.03| 0.004| 0.000120 0.0002 0.0001| -83.0000| 0.016000000 0.90 0.89| 2097.47
Side Long 2 Web BE 0 0 0.045 0 0 0.0000 0.0000 7.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 2 Flange BE 0 0 0.03 0 0 0.0000 0.0000| -83.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 3 Web BE 0 0 0.045 0 0 0.0000 0.0000 7.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 3 Flange BE 0 0 0.03 0 0 0.0000 0.0000| -83.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 4 Web BE 0 0 0.045 0 0 0.0000 0.0000 7.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 4 Flange BE 0 0 0.03 0 0 0.0000 0.0000| -83.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 1 Web BE 1.113084| 0.357687 0.07| 0.004| 0.00028 0.0003 0.0001|-108.0000| 0.037333333 11.43 10.35 527.53
Bottom Long 1 Flange BE 1.102269| 0.390974 0.025| 0.004| 0.0001 0.0001 0.0000| -18.0000| 0.013333333 0.52 0.06 105.37
Bottom Long 2 Web BE 0.741384| 0.239487 0.07| 0.004| 0.00028 0.0002 0.0001|-108.0000| 0.037333333 11.43 10.35| 1818.32
Bottom Long 2 Flange BE 0.730569| 0.272774 0.025| 0.004| 0.0001 0.0001 0.0000, -18.0000| 0.013333333 0.52 0.06 487.68
Bottom Long 3 Web BE 0.369784| 0.121187 0.07| 0.004| 0.00028 0.0001 0.0000(-108.0000| 0.037333333 11.43 10.35| 3893.59
Bottom Long 3 Flange BE 0.358969| 0.154474 0.025| 0.004| 0.0001 0.0000 0.0000| -18.0000| 0.013333333 0.52 0.06/ 1150.09
Bottom Long 4 Web BE 0 0 0.07 0 0 0.0000 0.0000|-108.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 4 Flange BE 0 0 0.025 0 0 0.0000 0.0000| -18.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 5 Web BE 0 0 0.07 0 0 0.0000 0.0000|-108.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 5 Flange BE 0 0 0.025 0 0 0.0000 0.0000| -18.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 6 Web BE 0 0 0.07 0 0 0.0000 0.0000|-108.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 6 Flange BE 0 0 0.025 0 0 0.0000 0.0000| -18.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bar keel web 0 0.045 0.09| 0.005| 0.00045 0.0000 0.0000| 90.0000| 0.093750000 30.38 30.38| 9086.04
Bar keel flange 0 0.09 0.03| 0.005| 0.00015 0.0000 0.0000 0.0000| 0.031250000 113 0.03| 2443.36

Tabela 38 - tabela de bombordo usada para cadlculo do modulo de segdo (fonte: autor)

BOMBORDO
Nome do elemento Posigdo Y(r Posigdo Z(m|comp(m) |t(m) Area(m”2 MomentoY|MomentoZ 0 (graus) |ly(cm"4) Iz(cm™4) |ly'(cm"4) |ILN(cm"4)
Deck Plating BE -1.4679 1.422 0.2755| 0.003| 0.00083 -0.0012 0.0012| -5.0000| 0.061987500 522.76 4.03| 71243.10
Sheer Bar BE -1.6051 1.3679 0.05| 0.0079| 0.0004 -0.0006 0.0005| 90.0000| 0.208569243 8.27 8.27| 30355.35
Side Plating BE -1.549 0.865 0.9292| 0.004| 0.00372 -0.0058 0.0032| 83.0000| 0.495573333| 26742.77| 26345.59| 77615.87
Bottom Plating Shine BE -1.4331 0.4038 0.1195| 0.0048| 0.00057 -0.0008 0.0002 0.0000| 0.107400800 67.69 0.11 458.75
Bottom Plating BE -0.7388 0.2019 1.3318| 0.0048| 0.00634 -0.0047 0.0013| 18.0000| 1.196957203| 93700.68| 8948.70| 62887.67
Flat Plate Keel BE -0.0521 0 0.1042| 0.006| 0.00063 0.0000 0.0000 0.0000| 0.187560000 56.57 0.19| 15232.28
Side Long 1 Web BE -1.53167| 0.9088421 0.045| 0.004| 0.00018 -0.0003 0.0002| -7.0000| 0.024000000 3.04 0.07| 3103.82
Side Long 1 Flange BE -1.50934| 0.9115841 0.03| 0.004| 0.00012 -0.0002 0.0001| 83.0000| 0.016000000 0.90 0.89| 2097.47
Side Long 2 Web BE 0 0 0.045 0 0 0.0000 0.0000| -7.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 2 Flange BE 0 0 0.03 0 0 0.0000 0.0000| 83.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 3 Web BE 0 0 0.045 0 0 0.0000 0.0000| -7.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 3 Flange BE 0 0 0.03 0 0 0.0000 0.0000| 83.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 4 Web BE 0 0 0.045 0 0 0.0000 0.0000| -7.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Side Long 4 Flange BE 0 0 0.03 0 0 0.0000 0.0000| 83.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 1 Web BE -1.11308| 0.357687 0.07| 0.004| 0.00028 -0.0003 0.0001| 108.0000| 0.037333333 11.43 10.35 527.53
Bottom Long 1 Flange BE -1.10227| 0.390974 0.025| 0.004| 0.0001 -0.0001 0.0000| 18.0000| 0.013333333 0.52 0.06 105.37
Bottom Long 2 Web BE -0.74138| 0.239487 0.07| 0.004| 0.00028 -0.0002 0.0001| 108.0000| 0.037333333 11.43 10.35| 1818.32
Bottom Long 2 Flange BE -0.73057| 0.272774 0.025| 0.004| 0.0001 -0.0001 0.0000| 18.0000| 0.013333333 0.52 0.06 487.68
Bottom Long 3 Web BE -0.36978| 0.121187 0.07| 0.004| 0.00028 -0.0001 0.0000| 108.0000| 0.037333333 11.43 10.35| 3893.59
Bottom Long 3 Flange BE -0.35897| 0.154474 0.025| 0.004| 0.0001 0.0000 0.0000| 18.0000| 0.013333333 0.52 0.06/ 1150.09
Bottom Long 4 Web BE 0 0 0.07 0 0 0.0000 0.0000| 108.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 4 Flange BE 0 0 0.025 0 0 0.0000 0.0000| 18.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 5 Web BE 0 0 0.07 0 0 0.0000 0.0000| 108.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 5 Flange BE 0 0 0.025 0 0 0.0000 0.0000| 18.0000| 0.000000000 0.00! 0.00 0.00
Bottom Long 6 Web BE 0 0 0.07 0 0 0.0000 0.0000| 108.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00
Bottom Long 6 Flange BE 0 0 0.025 0 0 0.0000 0.0000| 18.0000| 0.000000000 0.00 0.00 0.00

Somando os valores das colunas “ILN” (Iy’’) da Tabela 38 obtém-se o seguinte

valor:

> 1, = 5534832 cm* (125)
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Usando a equacao (66):

YI; 553483.2
y  87.6405

= 6315.38 cm? (126)
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ANEXO 4 - EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS
RELACIONADOS A PRINCIPIOS DE PROJETO E CARREGAMENTOS DE
PROJETO

Todos os célculos executados nesse anexo, usardo como exemplo o seguinte

modelo otimizado:

Tabela 39 - Dados de exemplo de embarcagdo otimizada (fonte: autor)

I(m) 0.8

|_bar_keel (mm) 90
|_bar_keel_flange (mm) 30
|_bottom_long_flange(mm) 25
|_bottom_long_y 70
|_bottom_transverse_f 65
|_bulk_fl: 25
|_bulk_web(mm) 65
|_deck_long_fl. 25
|_deck_long_web(mm) 55
|_side_long_flange (mm) 30
|_side_long_web (mm) 45
|_side_tranverse_flange (mm) 25
ncl 1

nl 3

t_bar_keel (mm) 5
t_bar_keel_flange (mm) 5
t_bottom(mm) 4.76
t_bottom_long (mm) 4
t_bottom_transverse (mm) 4.76
t_bottom_transverse_fl ) 6
t_bulk_long(mm) 4
t_bulkhead(mm) 4
t_deck (mm) 3
t_deck_long(mm) 4
t_flate_plate_keel (mm) 6
t_sheer_bar (mm) 7.94
t_side (mm) 4
t_side_long (mm) 4
t_side_transverse_flange (mm) 6
t_side_transverse_web (mm) 4

Nesse modelo, usando as expressdes ja demonstradas anteriormente, chega-se a

seguinte configuracdo de embarcagao:
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Tabela 40 - Tabela do resultado das variaveis dependendes e fungoes objetivo de embarcagdo

otimizada (fonte: autor)

Abreviagdo Valor Variavel Descrigdo
D(m) 1.37 D Altura do convés
L(m) 6.69 L Comprimento de linha ddgua no calado de projeto
B(m) 3.21 B_ Boca
Cb 0.38 CB Coeficiente de Bloco
T(m) 0.41 T_ Calado de Projeto
V(nos) 30 V_ Velocidade maxima da lancha
A(ton) 3.24 A Deslocamento no calado de projeto
|_bottom_transverse_web (mm) 235 |_bottom_transverse_web Comprimento da alma da hastilha
|_side_transverse_web (mm) 200 |_side_transverse_web Comprimento da alma da caverna
|_sheer_bar(mm) 50 |_sheer_bar Comprimento da Sheer Bar
Peso (Kg) 864.42 Peso Peso da estrutura a ser otimizada
Volume de Solda (Centilitros) 461.73 V_Solda Volume de solda
Aprovado (sim =0, ndo = 1) Aprovado sim=0,n30=123...
Variagdo de Posigdo do CG 0.015 Var_CG Variagdo de posicdo do centro de gravidade (m)
s(m) ‘ 0.3900 ‘ s_ Espacamento entre longitudinais
s_cost(m) 0.333 s_cost Espagcamento longitudinais do costado

EXEMPLO DE CALCULO DA POSICAO DA ANTEPARA DE
COLISAO:

Sendo L = 6.69m (comprimento de linha d’agua) no calado de projeto (extraido

da Tabela 40) dessa embarcagdo otimizada (usando equagdes (67) e (68)), obtém-se:
x.(minimum) = 0.05 * (6.69) = 0.3345m (127)
x.(maximum) = 3 + 0.05 * (6.69) = 3.3345m (128)

A posicao da antepara ¢ de 1.35m da perpendicular de vante, portanto passa no

teste.
EXEMPLO DE CALCULO DO COEFICIENTE DE ONDA:

Sendo L = 6.69m no calado de projeto dessa embarcacao otimizada (usando

equacdo (69)), obtém-se:

Cy =0.08*L =0.08%6.69 =0.5352 (129)
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Porém a Tabela 4 fornece uma reducdo de Cw de acordo com o tipo de servigo
operado pela lancha, foi escolhido o servico R3 (operando em forma costeira), que

fornece uma reducgdo de 20% do coeficiente de onda:

C, = 0.5352 % (1 — 0.2) = 0.4282 (130)

EXEMPLO DE CALCULO DA ACELERACAO VERTICAL DE
PROJETO:

Para o céalculo da aceleragdo vertical de projeto usa-se a seguinte expressao

extraida da equacao (70):

V3.2
acg:ﬁ*m*fg*go (131)
Para o projeto, foi escolhido a restricdo de servigo de area R3 (costeiro),
portanto:
fg =1 (obtido da Tabela 5 usando a restricdo de servigo R3 para lancha
“Patrol”)
V =30 nos (extraido do projeto original)
L =6.69m (extraido da Tabela 40)
g0 =9.81 m/s?
Porém, LL ndo pode ser tomado sendo maior que 3, sendo:
v = i =11.59 (132)
VL V6.69
Entao:
acg:%*%*fg*go:3*%*1*9.81= 133)

22.21m/s?
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EXEMPLO DE CALCULO DA ACELERACAO HORIZONTAL DE
PROJETO:

Para o projeto de exemplo foi escolhido os seguintes valores das variaveis:
V =30 nos (extraido do projeto original)

L = 6.69m (Tabela 40)

g0 =9.81 m/s?

Cw = 0.4282 (obtido na equacao (129))

.V . ~ ,
Porém, 77 hao pode ser tomado sendo maior que 4, entdo o valor ficara 4,

portanto usando também equagdo (130) e (71), tem-se:

Cor %
ay =250 (0.85 +0.25 *ﬁ) * Jo

0.4282 (134)
5 * (085 +025%4)? « 981

= 5.37m/s?

= 2.5%

EXEMPLO DE CALCULO DE PRESSAO DE SLAMMING NO FUNDO:

A seguinte equagdo ¢ obtida da equagdo (72) para o céalculo de pressdo de

slamming no fundo:

0.3
0.7 x 50 - ﬁx

A
Psl =13 xk; (ﬂ) *To m * Qeg (135)

Na figura abaixo, ¢ mostrado como foi medido o Bcg:
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0.063m = 0.15T
0.3023m

Figura 73 — Figura do modelo usado para medir fcg no calado original de projeto (T=0.42m)

(fonte: autor)

Portanto o Bcg no calado de projeto sera:

3
=11. 136
0.3023) 11.77 graus (136)

Bcg = arctg(
O mesmo procedimento para o céalculo do PBcg foi feito para diferentes calados, o

seguinte grafico foi plotado:

12.2

12 y =-17.22x% + 23.868x + 4.7837
11.8

11.6
oo

8 114

11.2

11

10.8
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

T

Figura 74 - Grdfico correlacionando pcg com o Calado (fonte: autor)
Da Figura 74 obtém-se a seguinte interpolagdo de Bfcg em fungdo do calado (T):

Beg(T) = —17.22 % T% + 23.868 x T + 4.7837 (137)
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Portanto usando o valor de calado da Tabela 40 (T=0.4117m) e a equacao (137),

obtém-se:

Bcg(0.41) = —17.22 % (0.4117)? + 23.868 = (0.4117)
+ 4.7837 = 11.69 graus (13%)

Para achar o valor de Bx, foi usado o mesmo valor de Bcg de forma a simplificar
o célculo, e de forma a obter o maior valor de pressao para secdes a vante, visto que o
angulo Bx aumentaria e consequentemente a pressao iria diminuir nessas se¢oes. Portanto
Bx = 11.69 graus.

Também é necessario o calculo da variavel A (Area de carga de projeto do
elemento considerado), porém essa area terd variacao de acordo com o elemento estrutural
considerado. Portanto a varidvel A foi dividida em 5:

A_bottom = chapas do fundo

A bottom_long = refor¢os longitudinais do fundo

A bottom_transv = refor¢os transversais do fundo (hastilha)

A bulk long = reforcos das anteparas

A side transverse = reforco transversal do costado (caverna)

Para se obter A_bottom, usa-se expressodes da Figura 36:

- A_bottom nao deve ser maior do que 2.5s*=2.5 * (0.39) 2= 0.38 m?

- Paral/s <2.5. A bottom deve ser espagamento x span. l/s =2.05, entdo
A bottom=1*s=0.312m?

- Para qualquer estrutura A_bottom ndo pode ser menor que:

3.24

0.002 2 = 0.002 * 2% = 0.0158m?
T 0.41

Portanto A_bottom = 0.312m?.
Para se obter A bottom_long, usa-se expressoes da Figura 36:

- Para qualquer estrutura A_bottom ndo pode ser menor que:

3.24

0.002 2 = 0.002 * 2% = 0.0158m?
T 0.41

- Para reforgador ou viga A_bottom_long deve ser: sl =0.39 * 0.8 =0.312m?
Portanto A_bottom_long = 0.312m?
De forma semelhante, se obtém os valores de A bottom_transv, A bulk long e

A side transverse, porém em:
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- A bottom_transv : s = 0.8m e 1 = span da hastilha = 2.38m; resultando em
A bottom_transv = 1.904m?

- A bulk long: s =0.39 m e | = span bulk = 0.8 m; resultando em A bulk long
=0.312 m?

- A side tranverse: s = 0.8 m e 1 = span caverna = 0.73 m; resultando em

A bulk long =0.584 m?

Usando a equagodes (135), (133), Tabela 40 e as areas obtidas anteriormente

chega-se a pressdo de slamming para cada elemento:

0.3
07, 50— 1169

1+ o.312> O e T 1169 (139)
«22.21 = 31.308 Kn/m?

Pslyottom = 1.3 %1 % (

3.24 \°3

Pslbottom tong = 1.3 % 1+ (1 . 0.312) H04L (140)
20— 1169 5221 = 31.308 Kn/m?
*% ———— % . = .
50 — 11.69 n/m
Psl 13%1 (—3'24 )0'3 04107 5 20— 1169
= * 1 x * X TN a1 zo
Slpottom_tranv = 1. 1+ 1.904 ' 50 —11.69 (141)
x22.21 = 18.197 Kn/m?
Psl 13%1 (—3'24 )0'3 0.4107 20— 1169
= * 1 * * A CEN T 191 2o
Slpuik_tong = 1. 1% 0.312 ' 50 — 11.69 (142)
* 22.21 = 31.308 Kn/m?
Pl L3e1 ( 3.24 )0-3 0.4107 50 — 11.69
. = *1 x| ———— * Y *En a1 7o
Slside_tranv . 1 % 0.584 50 —-11.69 (143)

x 22.21 = 25.941 Kn/m?
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EXEMPLO DE CALCULO DA PRESSAO DO MAR:

Para calcular a pressao no mar, foi escolhido ser conservador no projeto, foi
adotado o pior “ks” possivel, ou seja, o “ks” na posi¢ao de FP, por isso foi plotado o

seguinte grafico correlacionando o Cb com o “ks” para esse pior caso:

15

14 ‘\

13 '

12 \
11

10
0.34 0.39 0.44 0.49

Cb

Ks

Figura 75 - grafico correlacionando Cb e Ks (fonte. autor)

Valores intermediarios de Cb seriam obtidos através de interpolacao linear.

Para o Cb =0.38 do exemplo, o ks ¢ 13.08.

Foram escolhidas as seguintes alturas para o calculo da pressao lateral:

- HO deck (altura do deck) = 1.01m

- HO sheer bar (altura do sheer bar) = 0.95m

- HO side plating bellow (altura com maior pressao do costado abaixo da linha
d’agua) =0.0079m

- HO side plating_above (altura com maior pressao do costado acima da linha
d’agua) =1.01 m

- HO side long 1 (altura do refor¢ador longitudinal do costado) = 0.49 m

- HO side transverse below (altura com maior pressdo da caverna abaixo da
linha d’agua = 0.0079 m

- HO side transverse above (altura com maior pressdo da caverna acima da

linha d’agua=1.01 m
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| HO_deck
| —=o HO_side_plating_above

¢ HO_side_long_1

O HO_sheer_bar
1 1 J

HO_side_plating_bellow

Figura 76 - Figura representando as alturas escolhidas para medir as pressoes na lancha de
exemplo (fonte: autor)

Importante observar que a lancha usada como exemplo, s6 possui um Unico
refor¢ador no costado, porém a planilha de calculo, calcula também as alturas dos outros
reforcadores do costado, caso o ncl (nimero de refor¢adores no costado) seja maior que
1. Também vale mencionar que o HO sempre mede a distancia até a linha d’agua, sendo
acima ou abaixo dela, dependendo do ponto de pressao.

Para elementos estruturais abaixo da linha d’4gua a equacgao (73) fornece a

seguinte equagao:
h0
p=10+h0+ (ks - 1.5?> «C, (144)

Entdo pode-se calcular p_side plating bellow e p_side transverse below (maior
pressao do mar do costado e caverna abaixo da linha d’agua) e usando HO, ks obtido,

Cw obtido e equacao (144):

pside_plating_bellow

0.0079)

145
0.41 (145)

=10%0.0079 + (13.08 - 15

* 0.428 = 3.25 kN /m?
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pside_transverse_below

(146)

0.0079)
0.41

=10%0.0079 + (13.08 - 15

% 0.428 = 3.25 kN /m?

Porém a Tabela 6 estipula que a pressdo minima para a condi¢ao de servigo

escolhida (R3) ¢ p = 6.5 KN/m?. Portanto:

Dside_plating_bellow — 6.5 kN/"l2 (147)
Pside_transverse_below — 6.5 klv/"n2 (148)

As pressdes dos elementos estruturais acima da linha d’agua podem ser também
calculadas usando a seguinte equacao retirada da equagao (74):

p=axks*(C, —0.67*hy) (149)

Onde,

a =1 (valor usado para costado e deque de borda livre aberta)
Cw = 0.4282 (retirado da equacdo (130))

Ks =13.08 (retirado de interpolacao dos valores da Figura 75)

Portanto usando (149) e os HO obtidos anteriormente:

Pdeck = 1 *13.08 % (0.4282 — 0.67 * 1.01)

(150)
= —3.358kN /m?

Psheer bar = 1 * 13.08 * (0.4282 — 0.67 * 0.95)

‘ (151)
= —2.832kN /m?
Dside_plate above = 1 * 13.08 * (0.4282 — 0.67 * 1.01)
S (152)
= —3.358kN /m?

Pside long 1 = 1 * 13.08 * (0.4282 — 0.67  0.49)

(153)

= —1.307 kN /m?
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Dside_transverse_above — 1+13.08 % (0-4282 —0.67 * 1-01) (154)
= —3.358kN /m?
Porém na Tabela 6 se estipula que a pressdo minima para a condi¢ao de servigo
escolhida (R3) ¢ p =5 KN/m? para o deque e p = 6.5 KN/m? para o restante dos

elementos estruturais. Portanto:

Paeck = 5kN/m? (155)

Psheer bar = 6.5kN /m? (156)

Dside plate above = 6.5kN /m? (157)
Pside long 1 = 6.5 kN /m? (158)
Pside_transverse_above = 6.5 kN /m? (159)

EXEMPLO DE CALCULO DA AREA DE REFERENCIA:

Para o calculo da area de referéncia, as seguintes variaveis foram usadas no
modelo de exemplo:

k =0.7 (usado o pior caso)

A =3.24 ton (deslocamento retirado da Tabela 40)

acg = 22.21 m/s? (aceleragao vertical do centro de gravidade retirado da equagao
(133))

g0 =9.81 m/s? (aceleragdo da gravidade)

T=0.4111 m (calado retirado da Tabela 40)

Assim, a area de referéncia pode ser calculada usando a equagao (75) :

22.21

(1 +0.2 *W)

0.4117

(160)

Ap = 0.7 x 3.2408 = = 8.004 m?
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EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE EW:
Usando L = 6.69m da Tabela 40 e equagdo (77), obtém-se:
ey = 0.25%6.69 = 1.6725 (161)

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DA EXTENSAO
LONGITUDINAL DA AREA DE REFERENCIA DE SLAMMING:

Para o caso do exemplo de lancha usado, as varidveis tem o seguinte valor:
Apr = 8.004 m? (retirado da equagio (160))
Bs =3.21 m (boca retirado da Tabela 40)

Portanto usando equacgao (78):

8.004
=—=2. 162
Ls 3.21 249 (162)

EXEMPLO NUMERICO DO CALCULO DO MOMENTO FLETOR
LONGITUDINAL NO MEIO DO NAVIO:

Para o caso do exemplo de lancha usado, as varidveis tem o seguinte valor:

A = 3.24 ton (deslocamento retirado da Tabela 40)

acg = 22.21 m/s? (aceleragao vertical do centro de gravidade retirado da equagao
(133))

g0 =9.81 m/s? (aceleragdo da gravidade)

ew = 1.6725 (equagdo (161))

Is = 2.49 (equagao (162))

Com esses valores calculados, ja se pode calcular o valor do momento fletor

longitudinal no meio do navio (crest) usando equagao (76):

3.24 2.49
Mg crest = —* (9.81 4 22.21) * (1.6725 — T)

= 54.4 kNm

(163)
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EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DO MOMENTO FLETOR
LONGITUDINAL NO MEIO DO NAVIO NO CAVADO (HOLLOW):

Portanto para o exemplo da lancha usado, usando equagao (80) e Tabela 40 tem-
se:

(e, —e,) = 0.04 * 6.69 = 0.2676 (164)

Para o caso do exemplo de lancha usado, as variaveis tem o seguinte valor:

A = 3.24 ton (deslocamento retirado da Tabela 40)

acg = 22.21 m/s? (aceleragdo vertical do centro de gravidade retirado da equagao
(133))

g0 =9.81 m/s? (aceleracao da gravidade)

er -ew = 0.2676 (equacao (164))

Com esses valores calculados, ja se pode calcular o valor do momento fletor

longitudinal no meio do navio (crest) usando equagao (79):

3.24
Mg norLow = > (9.81 4 22.21) % (0.2676)

(165)
= 13.88 kNm

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES
DE ALQUEBRAMENTO E TOSAMENTO:

Para o0 modelo de exemplo de lancha utilizado, pode se calcular o momento
fletor de dgua parada de alquebramento usando as equagdes (81), (130) e Tabela 40:
Msw nog = 0.11 % 0.4282 * 6.692 * 3.21  0.3834

(166)
= 2.59kNm

Para o0 modelo de exemplo de lancha utilizado, pode se calcular o momento
fletor de alquebramento (Hog) usando as equagdes (130), (166), (82) e Tabela 40:
Meot hog = 2.59 + 0.19 % 0.4282 * 6.69% » 3.21 * 0.3834

(167)
= 7.07kNm
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Para o tosamento, sabendo que Mgy, 4 = 0 como jé dito anteriormente, ¢ usando
aequacdo (83) e a Tabela 40, pode se calcular o momento fletor longitudinal de tosamento
(Sag) para o modelo de exemplo de lancha utilizado:

Meot sag = 0+ 0.14 % 0.4282 * 6.69% * 3.21

(168)
«(0.3834 + 0.7) = 9.33kNm

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DAS FORCAS DE
CISALHAMENTO DEVIDO AOS MOMENTOS FLETORES:

Usando a equacdo (84) no modelo de exemplo de lancha utilizado, pode-se
calcular as forcas de cisalhamento dos momentos Mg crest: » Mg morLow> Meot ho €
Mot sag»> usando as equagdes (163), (165), (167), (168) ¢ a Tabela 40:

Mp crest  54.45

Ovmp_erest =55 1 = 025+ 6,60 S>> KN (169)
o ms_nottow = Mgf;g v 0.2153;8269 = 8.3kN (170)
Qb_mtot hog = Igltz";':’f - 0_22'276_ — = 423N (171)
Cb_meotsag = thoé_iai - 0.259 .*32.69 = 5.58kN (172)

EXEMPLO DE CALCULO DA TENSAO DE CISALHAMENTO NA
SECAO MESTRA:

Das informagdes da Tabela 40, e usando a equagdo (85) pode-se calcular a area
da secdo mestra da lancha do exemplo, que sera:

Apmestra = 0.0287m? (173)
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Usando as equagdes (169), (170), (171), (172), (173) e (86) pode-se calcular a

tensdo de cisalhamento para cada um dos momentos ja calculados:

Tob M crest(MPA) = 5 0'287 *+ 1073 = 1.13 MPA (174)
Tab_m5_notiow(MPA) = 5 0'287 +107% = 0.289MPA (175)
Tob_mtot hog(MPA) = 5 0'287 1073 = 0.147MPA (176)

5.58 s
TQb_Mmt_sag(MPA) = 0.0287 *107° = 0.194MPA (177)

A tensdo de escoamento de chapas de alumino ¢ 195MPA enquanto para perfis
extrudados do aluminio ¢ 240MPA, portanto a lancha de exemplo passa no teste de tensao

de cisalhamento.

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DAS CARGAS AXIAIS DEVIDO
AO AVANCO DA EMBARCACAO (SURGE):

Sendo:

A = deslocamento = 3.23t

al = 0.4g0 (escolhido o pior caso) em m/s?

g0 = aceleragdo da gravidade de 9,81 m/s?

Para o modelo de exemplo de lancha utilizado, pode se calcular o esfor¢o axial

devido ao avango da embarcagdo (Surge) usando a equagao (87) e Tabela 40:

surge(KN) = 3.23 x 0.4 *9.81 = 12.68 KN (178)

Usando as equagdes (173), (87) e (88) pode-se calcular a tensdo devido ao avango

da embarcacao (Surge) para o modelo de exemplo de lancha utilizado:
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12.68

-3 _
0.0287 * 107> = 0.44MPa

osurge(MPa) =

A tensdo de escoamento de chapas de alumino ¢ 195MPA enquanto para perfis
extrudados do aluminio ¢ 240MPA, portanto a lancha de exemplo passa no teste de tensao

de axial.
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ANEXO 5 - EXEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS
RELACIONADOS AO PROJETO ESTRUTURAL DO CASCO DE ALUMINIO

Os exemplos numéricos desse anexo, usarao os dados de exemplo da lancha da

Tabela 33.
EXEMPLO DE CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO VERTICAL

Para o calculo de resisténcia a flexdo vertical se usara os seguintes dados:

M = 54.4 kNm (retirado da equagdo (163))

fl = 0.71 (menor valor entre chapas ou perfis extrudados obtido comparando
Tabela 7 e Tabela 8)

o =175*%0.71 = 124.25 N/mm?

Usando os valores acima e a equagao (89):

- 54.4
©124.25

* 103 = 437.8 cm3 (179)

Comparando esse valor com o mddulo de secdo da embarcacdo calculado na
equagao (126), observasse que o valor requerido na equagao (179) ¢ menor, portanto, a

embarcacao resiste a flexao vertical.

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE ESPESSURA MINIMA DE
CHAPA

Da equagao (90) se obtém a seguinte expressao usada para o calculo da espessura
minima:
t=t°+kl’*i (180)
VP

Para o exemplo, sera calculado a espessura minima de uma chapa no deque, entao:
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t0 = 2.5 (retirado da Tabela 10)
k =0.02 (retirado da Tabela 10)

f=of/240 (onde of = 195N/mm?=tensao de escoamento para chapa de aluminio)

s = 0.39m (retirado da Tabela 40)

Sp = % = 0.213 (onde L = 6.69m retirado da Tabela 40)
s
—=1.83
SR
Porém s/sR ndo pode ser menor que 0.5 nem maior que 1, portanto:
s
=1
SR

Portanto usando os dados acima e a equagao (180):

2.5+ 0.02 x 6.69
tmin _deque = * 1 =2.92mm (181)

v0.8125

Portanto, a espessura de fundo (tgzecx = 3.00mm) escolhida na Tabela 39 ¢

suficiente para esse critério.

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE ESPESSURA MINIMA DE
CHAPA SUJEITA A PRESSAO LATERAL

Da equagao (91), se obtém a seguinte expressao usada para o calculo da espessura

minima de chapas sujeitas a pressao lateral:

_22.4*5*\/5

— 182
t 7 (182)

Para o exemplo, sera calculado a espessura minima de uma chapa no deque, entao:
s = 0.39m (retirado da Tabela 40)
p =5 kN/m? (retirado da equacao (155))

o = 180 f1 = 144 N/mm? (f1 =0.8 retirado da Tabela 7 e Tabela 11)

Portanto usando os dados acima e a equacao (182):
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22.4%0.39 /5
tmin _deque_P_lateral = = 1.62mm (183)

V144

Portanto, a espessura de fundo (tgecx = 3.00mm) escolhida na Tabela 39 ¢

suficiente para esse critério.

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE ESPESSURAS MINIMAS DE
CHAPA SUJEITA A PRESSAO DE SLAMMING

Da equagao (92), se obtém a seguinte expressao usada para o calculo da espessura

minima de chapas sujeitas a pressao de slamming:

t_22.4*kr*ka*s*,/Psl

Vos

(184)

Para o exemplo, sera calculado a espessura minima de uma chapa no fundo, entdo:
ka =1 (foi escolhido 0 maximo valor para ser mais conservador e simples)

kr =1 (foi escolhido o maximo valor para ser mais conservador e simples)

s = 0.39m (retirado da Tabela 40)

Psl =31.308 kN/m? (retirado da equacao (139))

osl = 200f1 = 160 N/mm? (f1 =0.8 retirado da Tabela 7)

Portanto usando os dados acima e a equagao (184):

224 x1%x1%0.39 *v31.308

tmin _bottom_Psl = \/m = 3.86mm (185)

Portanto, a espessura de fundo (tpotrom = 4.76mm) escolhida na Tabela 39 ¢

suficiente para esse critério.
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EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE ESPESSURA MINIMA DE
REFORCADOR

Da equagao (93), se obtém a seguinte expressao usada para o calculo da espessura

minima de reforgadores:

to+k=*L s
l=—"F="—"*— (186)

N

Para o exemplo, sera calculado a espessura minima do refor¢ador do fundo, entdo:
t0 = 3 (retirado da Tabela 12)

k =0.03 (retirado da Tabela 12)

f =of / 240 = 1 (onde of = 240 N/mm?=tensdo de escoamento para perfis
extrudados de aluminio)

s = 0.39 m (retirado da Tabela 40)

R = % = 0.213 (onde L = 6.69m retirado da Tabela 40)
s
—=1.83

SR

Porém s/sR nao pode ser menor que 0.5 nem maior que 1.0, portanto:

S
—=1
SR

Portanto usando os dados acima e a equacao (186):
34 0.03 % 6.69
thottom_long = * 1 =3.20mm (187)

Vi

Portanto, a espessura da longitudinal do fundo (¢y0¢tom_1ong = 4.00mm) escolhida

na Tabela 39 ¢ suficiente para esse critério.

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DO MODULO DE SECAO
MINIMO DE REFORCADOR SUJEITO A PRESSAO LATERAL

Da equagdo (94), se obtém a seguinte expressao usada para o calculo do méddulo

de secao minimo de reforgcadores ou vigas sujeitos a pressao lateral:
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2
sz*l *S*P (188)
o

Para o exemplo, serd calculado o mddulo de secdo minimo do reforgador do
costado, entdo:

m = 85 (obtido na Tabela 13)

1= 0.8 m (retirado da Tabela 39)

s = 0.333m (retirado da Tabela 40)

p = 6.5 kN/m? (obtido na equagao (158))

0=160f1 =160 * 0.71 = 113.6 N/mm? (retirado da Tabela 11 usando f1 da Tabela

9)
Portanto usando os dados acima e a equagao (188):
85 = 0.8% x 0.333 * 6.5
Zmin _lat_pres_side_long = 113.6 = 1.036cm? (189)
Usando a seguinte expressao, pode-se calcular o modulo de se¢do do reforcador
de costado:

I
Ziide tong =5 = 2.283 cm3 (190)

Portanto, 0 modulo de segdo do reforgador do costado (Zgige jong) € suficiente

para esse critério.

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DO MODULO DE SECAO
MINIMO DE REFORCADOR SUJEITO A PRESSAO DE SLAMMING

Da equacao (95), se obtém a seguinte expressao usada para o calculo do modulo

de se¢do minimo de reforcadores ou vigas sujeitos a pressao de slamming:
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gomrlesepg (191)

]

Para o exemplo, sera calculado o médulo de secao minimo do refor¢ador do fundo,
entao:

m = 85 (valor usado em reforgadores longitudinais)

1=0.7 m (usado um spam menor que da Tabela 39, por se considerar com bracket)

s = 0.39 m (retirado da Tabela 40)

psl = 31.308 kN/m? (retirado da equagao (140))

osl= 180f1 = 136.8 N/mm? (fl1 =0.76 obtido da Tabela 8)

Portanto usando os dados acima e a equacao (191):

85 * 0.72 * 0.39 * 31.308
Zmin _slam_bottom_long = 136.8 (192)

= 3.71 cm?

Usando a seguinte expressao, pode-se calcular o modulo de secdo do refor¢ador

do fundo:

I
Zbottom_long = ; = 4.81 cm? (193)

Portanto, o0 modulo de se¢do do refor¢ador do costado (Zpottom_1ong) € suficiente

para esse critério.

EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE FLAMBAGEM DE CHAPA
SOB COMPRESSAO

Da equagao (97), se obtém a seguinte expressao usada para o calculo da tensao de

flambagem elastica de chapas:
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t 2
Op1 = 09 xk *xE % <m) (194)

Para o exemplo, sera calculado tensdo de flambagem elastica de uma chapa no
fundo, entdo:

k=8.4/(y+ 1.1)=4, sendo y = 1, por considerar os piores casos

E = 69000 N/mm? (mo6dulo de elasticidade do aluminio)

t =4.76 mm (retirada da Tabela 39)

s =0.39 m (retirado da Tabela 40)

Mz = 54400000 Nmm (retirado da equacao (163) por ser o maior valor dos
momentos fletores)

y =493 mm (distancia do fundo até a linha neutra)

[=553483.2*10* mm* (retirado da equagao (125))

Portanto usando os dados acima e a equagao (194) e equagao (98):

2

= — | = 2 195
ol 0.9*4*69000*(1000*0.39) 37.00 N/mm (195)
54400000 * 493
= =4, 2 196
% = Seaag3as 10t - HOAN/mm (196)
Da equagao (99) retira-se a seguinte equagao:
Ua
Oc = 7 (197)

Usando,

0, = 0, = 37.00 N/mm?

n = 0.9 (usado para chapas do fundo e antepara de forma a ser mais conservador)
Portanto usando os dados acima e a equagdes (197) e (196):

37.00 > 5.37 (198)

Como a diferenga acima mostrada ¢ verdadeira, a tensdo de compressdo devido
ao momento fletor ndo supera a tensdo de flambagem. Dessa forma, a chapa ndo sofre

flambagem.
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EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO DE FLAMBAGEM DE
REFORCADOR SOB COMPRESSAO

Da equacao (100), se obtém a seguinte expressao usada para o calculo da tensao

de flambagem de reforcadores e vigas:

O = 10 *

100 « - (199)

i
A

Para o exemplo, seré calculado tensdo de flambagem de um refor¢ador no fundo,
entao:

Onde,

E = modulo de elasticidade do aluminio (69000 N/mm?)

1= 0.8 m (retirado da Tabela 39)

I,= 88.98 cm* (momento de inércia do refor¢ador do fundo)

A =18.65 cm? (area do reforgador do fundo)

Portanto usando os dados acima e a equacao (199):

69000 5
0o = 10 * > = 514.38N/mm
200
100« 08 (200)
88.98
18.65

Fazendo o, = g,; ,1=0.9 e usando equagdes (196), (197) (por se tratar da mesma

regido de compressao do fundo):

514.38 = 5.37 (201)
Como a diferenga acima mostrada ¢ verdadeira, a tensdo de compressdo devido
ao momento fletor ndo supera a tensdo de flambagem. Dessa forma, o refor¢ador ndo

sofre flambagem.
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ANEXO 6 - RESULTADOS DOS DOES

H £ H
— = —~
EEE AR AR RN RN HE e
IEHHE RS PR R R NEE
MR HEEEEHEE R HA A R HE IR 212
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Lz g - =
05 0 1 8540 40 553515 95 40 50 07035 0 6 476 7.94 5 4 635 476 476 5 5794 635 6 127 5 4 1193.0 0.03 6522
05 0 1 8030 35 5535 0 90 40 5510 70 35 0 6 4 794 476 4 635 5 476 5 5 953 635 6 953 6 4 11934 0.03 6359
05 0 1 8010 0 60 3550 75 30 55 45 65 45 0 6 476 7.94 5 4 635 5 476 5 5 953 6.35 6 953 476 4 1193.0 0.03 6382
05 0 1 8540 40 5535 5 8540 50 15 70 40 0 6 476 7.94 5 4 635 5 476 5 5794 635 6 127 4 4 1189.6 0.03 6554
06 0 1 9545 55 755525 65 40 75 45 4530 0 635 4 794 4 4 6 6.35 5 476 4 794 6 6 6 5 4 1198.3 0.01 6597
06 0 1 9535 55 755525 85 55 7545 50 30 0 635 476 7.94 4 4 6 5 5 476 5794 6 6 6 476 4 11995 0.01 6436
08 0 1 9550 0 906030 75 15 65 75 3535 0 794 5 79%4 5 5 794 5 476 476 6 794 953 6 953 4 4 11513 0.01 6425
08 0 1 958 0 956035 90 0 6580 3545 0 794 5 794 476 5794 5 476 476 6 794 953 6 4 476 4 11595 0.01 6305
08 0 1 9555 0 856035 7515 4580 35 5 0 794 5 794 6 5 794 5 476 476 6 794 953 6 794 4 4 11484 0.01 6506
1 0 1 9070 85 90 80 70 85 25 80 55 40 50 0 127 635 794 476 6 635 6 476 476 476 953 127 5 635 5 6 1119.2 0.04 7165
12 0 1
05 0 2 9525080 70 Ol 80 35 70 75 2580 0 635 5 6.35 5 5 0 6.35 4 3 6 6 794 6 794 0 4 1058.7 0.01 5153
05 0 2 860 0 601020 70 30 7575 15 0 0 635 5 635 476 476 794 635 4 3 635 6 794 6 635 0 4 1058.6 0.01 5857
06 0 2 7560 0 555045 55 30 90 50 55 55 0 6 4 6 6 4 635 6.35 4 5 476 794 5 6 6.35 4 4 1110.6 0.04 6235
06 0 2 7560 0 555055 55 35 9540 50 60 0 5 476 6 6 4 794 6 4 5 5794 6 6 953 4 4 1120.7 0.04 6082
06 0 2 7560 0 555045 50 30 95 40 40 70 0 5 4 6 635 4 794 635 4 5 4 794 5 6 794 4 4 1116.6 0.04 6172
06 0 2 7560 0 555540 55 30 8550 7545 0 635 476 6 6 4 794 635 4 5 4 794 6 6 794 4 4 1115.0 0.03 6227
08 0 2 8540 0 8540 5 9560 7565 40 0 0 794 4 6 5 5 953 4 5 6 4 635 953 5 6 0 4 1054.8 0.04 5676
1 0 2100 80 50 90 45 35 80 25 80 60 40 30 0 794 5 5 4 635 794 6.35 5 3 635635 794 635 6.35 6 5 9734 0.04 5894
1 0 2 8580 45 853050 55 25 80 50 55 0 0 953 5 5 4 6.35 127 6.35 5 3 635 5 635635 794 0 4 9518 0.03 5903
1 0 2 9080 45 90 45 30 60 25 80 60 40 5 0 953 5 5 4 6.35 635 635 5 3 635635 635 635 794 6 4 9507 0.03 5994
12 0 1
05 0 3 9555 45 40 25 30 50 55 55 45 6525 0 5 635 476 4 4 635 6.35 4 3 4 635 476 6 6.35 5 5 1005.7 0.04 6109
05 0 3 9530 45 40 20 10 65 50 304560 5 0 5 1587 4.76 4 4 635 635 4 3 476 635 5 6 635 635 5 996.3 0.03 6190
05 0 3 9035 45 40 30 15 60 55 45 45 60 10 0 5 127 476 4 4 635 635 4 3 476 635 476 6 794 635 476 1000.2 0.03 6127
06 0 310055 0 70 40 25 60 30 80 85 45 45 0 635 6 476 4 476 794 5 4 476 4 5 15.87 5 635 5 4.76 1053.0 0.06 5682
06 0 310055 0 7040 25 60 30 80 80 50 45 0 635 6 4.76 4 476 794 5 4 476 4 5 1i5.87 5 6.3 5 476 .06 5682
06 0 3 8050 10 65 35 20 60 30 80 85 45 45 0 635 6 476 4 476 794 5 4 476 4 5 1587 5 79% 5 4 1036.7 0.05 5858
08 0 3 9550 40 70 75 40 75 40 55 65 80 45 0 5 6 4.76 4 5 635 4 4 3 476 5 953 6 6 476 4 9679 0.04 5063
08 0 3 9050 30 70 70 35 60 45 60 65 70 50 O 5 6 476 4 5 635 4 4 3 4 5 953 6 794 476 5 965.2 0.04 5130
08 0 3 9055 30 70 70 35 60 45 55 65 70 50 0 5 635 476 4 476 635 4 4 3 476 5 953 6 5 476 5 9635 0.04 5170
1 0 3100 25 45 7560 35 75 25 85 65 60 45 0 635 635 5 5 6 6 4 4 3 4 5 127 6 794 6 4 9492 0.03 5441
1 0 3 9520 25 80 6515 75 20 90 60 60 45 0 794 794 5 4 6 6 5 4 3 4 5 127 6 5 5 4 9326 0.04 54838
12 0 3 8575 1510085 0 65 25 6530 50 70 0 127 794 476 476 635 635 6.35 5 3 6 635 953 6 953 6 5 1009.3 0.02 7004
12 0 3 9595 35 90 95 0 65 25 60 30 25 60 0 953 953 476 5 794 635 635 5 3 5 6 127 6 953 5 5 1040.9 0.01 6779
05 0 4 9560 0 4015 0 60 25 60 80 70 40 0 476 476 476 5 5 6 6 4 3 476 6 476 6 794 5 4 1007.1 0.03 5749
05 0 4 9555 0 4035 0 6540 60 80 70 40 0 476 4 476 5 5 5 6 4 3 4 6 4 6 794 5 4 10125 0.03 5632
06 0 4 9065 45 6020 0 70 15 80 1540 0 0 5 6 476 476 5 635 5 4 3 4 5 635 6 6.35 0 4 10379 0.03 5819
06 0 4 9065 40 6045 0 70 15 80 1540 0 0 5 6 476 476 4 794 635 4 3 4 6 6 6 6 0 4 1032.2 0.03 5876
06 0 4 9065 40 6045 0 70 15 80 1540 5 0 5 635 476 476 4 794 635 4 3 4 5 6.35 6 6 4 4 1032.1 0.03 6084
06 0 4 9065 40 60 40 0 75 15 6520 40 5 0 5 635 476 476 4 794 635 4 3 4 6 6 6 6 4 4 1031.8 0.03 6088
06 0 4 9065 40 7025 0 80 0 651535 0 0 5 5476 4 5 6 6.35 4 3 4 953 6 6 6 0 4 1049.1 0.04 560.9
06 0 4 9565 40 6540 0 70 15 80 30 40 0 O 5 6 476 4 476 635 635 4 3 4 6 6 6 6 0 4 1038.8 0.04 5657
08 0 4 980 0 654515 55 45 40 50 20 25 O 6 4 476 5 5 635 5 4 3 6 794 127 6 127 6 476 983.2 0.05 6123
08 0 4 9575 0 7060 25 60 35 30 50 20 60 O 4 476 476 5 5 635 476 4 3476 794 127 6 127 476 5 992.7 0.04 5699
1 0 4 8040 0 8075 0 55 0 40352525 0 794 953 5 5 6.35 635 6.35 4 3 635 5 635 6 7.94 794 476 9405 0.02 5709
1 0 4 8540 0 8075 060 0 8015 525 0 794 635 5 5 6.35 794 6.35 4 3 635 6 6 6 5 794 4 9525 002 5645
12 0 4100 55 65 70 80 50 65 60 85 45 50 65 0 635 794 476 5 7.94 953 5 4 3 4 635 6 6 15.87 476 4 1057.7 0.04 6671
12 0 4100 50 70 70 70 5 75 40 80 35 50 60 0 953 794 476 5 7.94 953 5 4 3 4 635 476 6 1587 476 4 10405 0.03 7035
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05 1 1 9055 0 606070 80 45 75 70 55 0 6 4 794 5 4 476 5 476 6.35 5794 476 4 4 0 4 1156.6 0.03 62738
05 1 1 9055 0 606060 70 40 75 65 55 0 6 4 794 5 4 476 5 476 6.35 5794 476 4 476 0 411555 0.03 6376
05 1 1 9530 0 656050 70 35 8565 55 15 0 6 4 794 4 4 4 5 476 635 476 794 794 4 4 476 4 11551 0.04 6431
05 1 1 9040 0 60 5565 70 40 80 55 5520 0 6 4 794 476 4 4 5 476 6.35 5794 476 4 476 4 4 1154.3 0.03 6570
05 1 1 850 0 656050 75 40 80 65 55 15 0 6 4 794 476 4 476 5 476 6.35 5794 4 4 4 476 4 11544 0.03 6469
06 1 110045 20 95 35 10 70 35 35 50 40 60 0 5 6 794 4 476 6 6.35 5 476 5 953 6 5 476 6 411927 0.03 6752
06 1 1 9545 30 9540 10 70 50 40 55 40 65 0 5 635 7.9 4 476 5 6.35 5 476 5 953 5 5 476 635 4 1197.2 0.03 6746
06 1 110045 25 953510 70 45 3535 40 60 0 476 635 7.94 6 476 6 6.35 476 476 476 953 6.35 5 5 5 4 11924 0.03 699.1
08 1 1 90 0 70 8065 0 8 20 90 045 0 0 127 0 7.9 5 476 635 6 5476 476 794 635 4 476 0 5 1078.2 0.03 612.7
08 1 1 815 65 9565 0 90 20 90 040 0 0 127 5 794 476 476 6 6.35 476 4.76 4 794 6 4 5 0 476 1070.7 0.03 661.3
1 1 1100 25 75100 75 0 80 0 100 0 45 10 0 127 635 7.94 794 6 476 6.35 476 476 794 794 953 5 635 5 6 1118.3 0.05 784.0
1 1 1 9540 20 ‘80 75 25! 756 5 95 35 35 10 10: 12.7' 6356 T4 794 6 953 6.35 476 4.76 6 794 6.35 5 6 5 6 1107.2 0.05 8354
1 1 110025 75100 75 0 80 0 100 0 4510 0 127 635 7.94 794 6 635 6.35 476 4.76 5794 635 5 794 5 6 1114.0 0.05 7876
1 1 1 9060 20 8570 35 85 0 100 45 30 15 0 127 635 7.94 794 6 635 6.35 476 4.76 5794 635 5 6 5 6 1107.6 0.04 8220
1 1 1 9540 10 80 7535 80 0 100 35 35 10 0 127 635 7.94 794 6 953 6.35 476 4.76 6 794 635 5 6 5 6 1107.5 0.04 8252
1 1 1 9540 15 80 75 50 95 10 100 30 35 20 0 127 6.35 7.94 794 6 6 6.35 476 4.76 5794 7% 5 476 5 6 1108.2 0.04 8108
1 1 1 9540 15 80 75 40 85 0 100 65 35 30 0 127 635 7.94 794 6 635 6.35 476 4.76 5794 794 5 4 5 6 1108.4 0.05 7939
120 401
05 1 2 8020 30 555560 75 35 60 45 70 45 0 5 5 6 4 4 5 476 4 4476794 794 4 4 5 410066 0.04 5178
05 1 2 8025 0 505050 75 50 60 45 7520 0 5 5 6 5 5 5 4 4 4 476 635 794 4 4 5 4 .1009.1 0.03 5157
06 1 2 9540 30 8065 0 75 15 3545 70 30 0 6 5 6 4 4 5635 476 4 563 794 4 5 635 4 1021.1 0.03 5501
06 1 2 9050 30 7570 0 70 15 45 50 6525 0 5 4 6 4 4 5 635 5 4 5794 794 4 4 794 4 1023.2 0.03 5362
08 1 210055 45 8575 5 75 25 4540 60 25 0 5 4 5 5 5 635 5 4 4 5635 6 4 4 6 4 907.2 0.01 4982
08 1 2 9555 45 60 70 5 80 25 40 45 60 30 0 5 5 5 5 5 6 5 4 4 563 63 4 4 6 4 9000 0.02 4984
08 1 2 9555 40 6580 0 85 25 50 50 60 35 0 635 476 5 4 5794 5 4 4 6 63 794 4 4 6 4 9102 0.02 4649
10 1 2
120402
05 1 3 6545 20 4530 45 65 0 7565 2520 0 476 5476 4 5 635 4 4 3 6 5 635 4 4 6 5 9389 0.04 5298
05 1 3 7530 50 554055 70 10 65 55 3525 0 476 5 476 4 4 5 4 4 3 6 6 635 4 476 6 476 936.2 0.04 5316
05 1 3 8055 45 60 50 55 80 0 65 50 45 30 0 6 5476 4 4 476 4 4 3 6 6 635 4 4 6 5 948.0 0.04 5162
06 1 3 8535 30 654535 80 20 80 50 45 55 0 476 6 4.76 5 4 794 4 476 3635 953 794 4 635 635 4 9886 0.02 6049
06 1 3 8540 30 70 4530 85 25 60 50 50 20 0 6 5 476 5 4 794 4 4 3635794 794 4 635 5 476 968.0 0.02 6142
08 1 3 8045 10 70 55 55 65 40 75 50 45 40 0 6 794 476 4 635 953 5 4 3 563 63 4 4 635 4 918.5 0.03 5386
08 1 310055 25 70 45 55 65 45 80 60 40 35 0 5 794 476 4 635 953 5 4 3 5 6 6 4 4 635 4 9222 0.03 5300
08 1 3 865 25 70 50 10 70 55 65 50 3525 0 6 794 476 4 635 953 5 4 3 5794 794 4 4 635 4 9136 0.02 5411
08 1 310070 30 75 50 55 70 45 70 40 40 40 0 6 794 476 4 635 953 4 4 3 5794 63 4 5 953 4 93490025254
08 1 3 9560 30 80 50 65 65 40 6540 25 20 0 635 794 476 4 6.35 953 4 4 3 5794 794 4 5 794 4 9271 0.03 5298
08 1 3 8545 20 70 40 45 65 40 65 55 50 35 0 6 794 476 4 635 5 5 4 3 5794 635 4 476 635 4 9116 0.03 5497
1 1 3 9555 45 755565 65 20 45 50 50 55 0 794 476 5476 635 794 5 4 5 5476 476 4 5 635 6 9558 0.05 6341
1 1 3 9565 35 70 4550 55 20 35 40 55 40 0 953 476 5 476 635 794 476 4 5 5 5 476 4 4 5 6 929.8 0.05 6342
1 1 3 9065 30 70 50 15 65 20 35 65 50 45 0 953 4176 5 5 635 794 4 4 5 5 5 4 4 5 5 6 9229 0.06 6369
12 1 3100 50 50 80 70 35 80 30 80 45 55 45 0 953 794 5 5 6.35 794 5 5 3 479 476 4 6 476 6 963.7 0.02 666.3
12 1 3 9540 45 80 70 30 70 25 80 45 55 40 0 953 635 5 5 635 794 5 5 3 4 794 5 4 6 476 6 951.3 0.02 6665
05 1 4 7540 0 6045 0 75 25 60 50 50 10 0 6 476 476 4 4 635 4 4 4 5 6 794 4 6 476 4 949.6 0.04 5208
05 1 4 7540 0 5550 15 60 25 40 35 5520 0 6 4 476 4 4 635 4 4 4 5 6 794 4 6 476 4 9451 0.04 5507
06 1 4 7560 25 555040 80 0 5550 40 40 0 5 476 476 4 4 794 4 4 3 635 6 6.35 4 5 /635 4 9543 0.01 5436
06 1 4 7050 45 555045 70 0 60 50 45 25 0 5 476 476 4 4 794 4 4 3 5794 794 4 5 635 4 962.7 0.00 5334
06 1 4 7040 35 554535 70 15 5570 55 15 0 5 476 476 4 4 794 4 4 3 5794 635 4 5 635 4 9506 0.01 5535
06 1 4 8 40 0 60 4550 65 10 55 45 5520 0 6 476 476 4 4 794 4 4 3 63563 63 4 5 635 476 947.8 0.02 557.0
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06 1 4 7545 0 604550 70 0 5565 5550 0 5 476 476 4 4 794 4 4 3 635 635 6 4 6 635 476 964.3 0.03 5305
08 1 4 9510 0 655530 60 25 20 80 45 15 0 6 476 476 476 6 5 4 4 3 5635 635 4 5 5 476 897.3 0.01 5469
08 1 4 9510 0 655525 60 25 40 35 55 20 0 635 476 476 4.76 6 5 4 4 3 5635 6.35 4 5 5 476 8950 0.02 550.1
1 1 4100 20 25 756520 60 0 50 35 35 10 0 635 635 5 4 6 5 4 5 3 4 635 476 4 5 794 476 863.5 0.04 5395
12 1 4100 45 55 7580 20 70 55 60 25 60 60 0 794 794 5 5 6.35 635 4.76 5 3 476 953 794 4 5 5 476 985.0 0.02 6816
12 1 4 9535 30 80 7520 60 45 60 25 55 90 0 794 127 476 5 6.35 635 4.76 635 3 5953 794 4 5 6 4 980.7 0.01 7106
05 2 1 9545 35 653550 70 40 405550 0 0 4 635 794 4 4 953 5 476 476 6 953 476 4 4 0 4 11222 0.04 5987
05 2 1 9545 35 653550 75 30 4050 50 0 0 4 635 794 476 4 953 476 476 4.76 5 953 5 4 4 0 4 1122.0 0.04 5992
05 2 1 9545 40 65 3550 70 45 40 50 50 0 0 4 635794 476 4 953 476 476 476 476 953 476 4 4 0 4 11223 0.04 5977
05 2 1 9530 45 553560 75 30 4050 50 0 0 4 635 794 476 4 953 476 476 4.76 6 794 476 4 4 0 4 1118.6 0.04 604.1
06 2 1100 40 25 6550 20 80 20 70 45 50 35 0 6 6 7.94 5 4 635 5 476 476 5127 953 4 4 5 4 11450 0.04 6475
06 2 1100 60 100 70 55 30 75 15 65 50 45 50 0 5 635 794 4 4 794 5 5 476 476 127 5 4 4 5 4 1162.6 0.04 6279
06 2 1100 55 65 654525 75 30 7545 4535 0 4 635 794 5 4 794 5 5 476 4 127 635 4 4 5 4 1150.2 0.04 6315
08 2 1100 40 55 80 65 50 90 35 4555 4545 0 794 635 7.94 4 5 6 6 476 476 635 953 5 4 4 4 5 1107.5 0.02 6705
08 2 1 9040 60 755550 85 5 55 54530 0 953 6 7.94 4 5 6 6 476 476 635 953 5 4 4 4 5 1086.7 0.03 690.9
08 2 1 9035 30 90 60 55 85 15 50 35 45 35 0 953 6 7.94 4 5 635 5 476 476 635 953 5 4 4 4 5 1092.2 0.03 675.7
08 2 1 9035 60 80 5575 85 20 50 30 45 30 0 953 5794 4 5 635 5 476 476 6 953 5 4 4 4 5 1094.3 0.03 6733
08 2 1100 10 10 95 6560 90 0 4550 45 0 0 953 794 794 6 5 794 5 476 476 6 953 5 4 4 0 5 1100.9 0.03 672.1
10 2 1
128820
05 2 2 7535 0 702030 6535 45 06035 0 5 635 6 5 4 127 476 4 4 6 635 6.35 4 476 5 4 9924 0.04 5239
05 2 2 8040 0 7040 30 6535 45 06035 0 5 635 6 5 4 127 476 4 4 6 635 5 4 4 476 4 1003.6 0.04 5133
05 2 2 7535 0 554030 6530 45 52525 0 5 5 6 5 4 6 476 4 4 635 635 794 4 476 5 4 9748 0.04 5613
05 2 2 6535 0 554030 70 35 45 05030 0 5 635 6 5 4 6 476 4 4 635 635 4 4 476 5 4 9779 0.04 5256
06 2 2 870 25 5560 0 7525 6050 60 0 0 476 635 6 4 4 5 6 4 4 479 635 4 4 0 4 997.2 0.02 5015
08 2 2 9045 35 6055 0 80 10 60 60 55 30 0 635 5 6 635 476 635 5 4 4 5635 16:36 4 476 476 4 9713 0.01 6003
08 2 2 9045 45 60 55 0 # 10 70 50 50 25 0 635 5 6 635 5794 4 4 4 5635 635 4 4 5 4 9732 0.01 5750
1 2 2100 60 30 6550 0 80 25 50 50 45 45 0 953 476 5635 6 635 5 4 3 6 5 6 476 476 5 4 8815 0.04 5971
1 2 2 9545 30 6550 0 80 10 60 55 65 15 0 953 476 5635 6 953 5 4 3 5635 5 476 476 635 476 892.7 0.04 596.7
12 2 2
05 2 3 9045 45 453515 75 25 70 10 70 20 0 476 6 476 4 4 635 4 4 3 476 794 953 4 5 5 4 9333 0.03 5421
05 2 3 9045 45 453040 7520 65 07020 0 5 5 476 4 4 635 4 4 3 476 794 953 4 5 5 476 9446 004 5247
05 2 3 9045 50 403530 7525 75 06020 0 4 635 476 4 4 6 4 4 3 4 794 953 476 5 5 4 961.6 0.03 5105
05 2 3 9045 40 65 2545 75 40 80 10 70 20 O 4 6 476 4 4 635 4 4 3 4 794 953 4 5 5 4 9441 0.03 5293
05 2 3 9045 50 453045 7525 75 070 0 0 476 5476 4 4 635 4 4 3 4794 953 5 5 0 476 986.3 0.03 5095
05 2 3 9045 45 453515 75 25 75 10 65 30 0 4 6 476 4 4 635 4 4 3 476 794 953 4 5 5 4 9342 0.03 5372
06 2 3 850 30 55 055 9 0 70 040 0 0 635 6 476 4 6 0 5 5 3 476 476 5 4 5 0 4 9795 0.02 5332
06 2 3 850 30 55 055 9 5 70 035 0 0 635 6 476 4 6 0 5 5 3 476 476 5 4 5 0 4 9784 0.02 5467
06 2 3 80 55 30 5510 55 80 10 70 10 25 25 0 635 6 476 476 5 635 5 § 3 4 5 5 4 5 5 4 966.0 0.00 6444
06 2 3 8050 35 551055 70 15 70 0 25 25 0 635 6 4.76 476 5 953 5 5 3 4 6 635 4 476 5 4 9676 0.00 605.7
08 2 3 9050 25 655555 80 0 65452535 0 5 635 5 5 476 635 4 4 3 4 5 ‘953 4 5 635 4 907.2 0.01 5505
1 2 3 9520 50100 40 0 85 20 60 80 30 10 0 953 5 476 4 6 953 476 476 4 476 635 953 4 5 476 635 937.5 0.06 6059
12 2 3
05 2 4 5055 0 652030 75 15 803045 0 0 6 4 476 5 476 635 4 4 3 5794 635 4 476 0 476 9664 0.02 5772
05 2 4 8045 0 601520 80 0 55 54515 0 6 476 5 5 4 794 476 4 3 6794 794 4 5 5 5 9594 0.03 6237
05 2 4 8040 0 551515 80 20 50 15 60 10 0 476 4 476 5 4 794 476 4 3 6 794 635 4 5 635 5 947.9 0.03 6362
06 2 4 5550 55 5560 15 65 15 40 20 40 0 0 635 476 5 4 476 794 4 4 3 6 6 6 4 4 0 5 9915 0.02 6071
06 2 4 5550 55 60 60 20 65 25 60 15 35 0 0 635 794 476 4 4 794 4 4 3 6 6 5 4 5 0 5 9726 0.01 6085
08 2 4 9045 0 706020 6525 70 10 40 35 0 635 476 476 4 5 6 5 476 3 6 5 5 4 5 476 4 903.7 0.03 6055
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08 2 4 9050 0 8570 0 7540 7515 3060 0 476 476 476 4 5 6 5 476 3 476 794 6 4 5 476 4 9187 0.02 5258
08 2 4 8050 25 5560 0 70 45 6525 3555 0 476 476 476 4 5 6 5 476 3 476 5 953 4 5 476 4 913.0 0.02 5731
08 2 4 9555 0 8060 5 70 45 7025 3060 0 4 476 476 4 5 6 5 476 3 4 794 635 4 5 476 4 9136 0.02 5566
08 2 4 9545 15 85 5520 60 45 5525 35 50 0 476 476 476 4 5 6 5 4 3 476 635 6.35 4 5 476 4 9082 0.02 6014
1 2 4 8525 45 656530 70 20 4555 50 5 0 953 6 476 476 6.35 635 4 4 3 476 794 794 4 5 635 476 903.2 0.02 655.0
1 2 4 9025 45 656545 70 15 50 45 55 0 0 953 5 476 476 635 794 4 4 3 4 635 953 4 5 0 5 9074 0.02 633.0
1 2 4100 0 45 706545 8 0 604550 0 0 953 0 476 476 6.35 635 4 4 3 476 635 9.53 4 5 0 6 918.2 0.03 5973
1 2 4 9520 45 656545 80 0 6050 50 0 0 953 5 476 476 6.35 635 4 4 3 5 6 953 4 5 0 5 909.7 0.02 626.8
1 2 4 9525 40 70 65 45 65 20 45 60 50 10 0 794 5 476 476 6.35 635 4 4 3 4794 953 4 5 6 5 910.0 0.03 626.7
1 2 4 9025 45 6560 30 75 10 50 55 50 10 0 953 6 476 476 6.35 635 4 4 3476 794 794 4 476 6 5 904.4 0.02 6505
1 2 4 8525 45 60 65 10 75 25 50 50 50 10 0 953 5 476 476 6.35 635 4 4 3 635794 953 4 5 794 4 8986 0.02 6794

12 2 4
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