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Resumo:
Este trabalho apresenta o desenvolvimento um software integrado a um sistema computacional
existente para fazer os calculos necessarios do projeto estrutural aplicando as regras para High
Speed Craft da Sociedade Classificadora ABS para embarca¢gfes monocasco construidas em ago
ou aluminio. Este programa de computador é a evolugédo de um anterior, que aplica as regras do
ABS para embarcacdes em agco de comprimento igual ou menor que 90 metros, e as incorpora,
aperfeicoando sua interface, ergonomia de telas, menus, imagens e procedimentos.
A intencdo deste desenvolvimento, foi de agilizar o processo de célculo estrutural no projeto
preliminar, sem perda de precisdo: o programa importa as linhas da forma do casco definida no
sistema, 0 usuario prescreve o cavernamento e 0 espacamento entre longarinas (ha sugestéo),
escolhe a regra e o material e pede para calcular as regras. O programa calcula todas as regras,
apresenta todos os elementos e suas espessuras, calculadas e adotadas por tabela comercial
(aco ou aluminio), determina e dimensiona todas as cavernas (por interpolagdes cubicas da
forma), que o usuério pode editar (excluir, acrescentar).
O programa prové visualizacdo de cada caverna, com todos o0s elementos estruturais
selecionados, com dimensdes e espessuras calculadas, modificaveis pelo usuario, como,
sicordas, escoas, reforcos secundérios longitudinais, fundo-duplo, conveses, anteparas
longitudinais e transversais, hastilhas, cavernas, longarinas, etc., gerando planos nas trés vistas
principais. Este processo é feito de um menu dos elementos, selecionaveis em qualquer ordem e
gue podem ser alterados interativamente, com avaliagdes parciais.
O programa calcula, a cada momento, o Peso de Aco e Centro de Gravidade (com listagem de
todos os elementos selecionados, com espessuras reais) da embarcacdo e sua Resisténcia
Estrutural, calculando o Mdédulo de Se¢do e Momento de Inércia, comparando-0s com os valores
minimos de regra e analisa, a cada tentativa, se a embarcagdo ser4d ou n&o resistente
longitudinalmente. Um exemplo de aplicacéo é apresentado.

1 - Introducéo

O presente trabalho visa apresentar o
aprimoramento de um moédulo existente de
Resisténcia Estrutural desenvolvido para
embarcacdes monocasco de aco de até 90m
(Schachter et al 2008 e Bastos 2007), que
integra  um sistema de Projeto de
Embarcacbes. Para tal, foi implementado o
célculo de regras para embarcacbes de alto
desempenho da ABS, para monocascos de

aco e aluminio, a fim de conferir ao projetista
uma maior variedade de possibilidades
guando no processo de criacdo da topologia
estrutural do objeto. Foram aprimorados os
menus de elementos estruturais, para o
conjunto completo destes elementos previstos
na Regra, além da interface de sua selecao,
tornando-a mais amigavel ao usuario. O
programa utiliza espessuras de chapas
comerciais para aluminio e acgo, para as quais
aproxima as espessuras calculadas, para



garantir resultados de peso estrutural
realisticos.

Outra evolucdo realizada foi a integracdo
do modulo de Resisténcia Estrutural com
outros mddulos existentes. Essa integracédo se
da por meio de um arquivo Unico, que
representa o projeto e pode ser usado por
todos os diferentes médulos. Nesse arquivo,
sdo salvos todos os pardmetros que o0s
modulos do programa geram, como o0s da
Forma, Resisténcia e Equilibrio Dinamico,
Equilibrio e Estabilidade Estatica,
Comportamento em  Ondas, Topologia
Estrutural, etc.

A motivacdo de se desenvolver esse tipo
de programa que integra os diferentes fatores
de projeto vem da necessidade de uma
ferramenta que auxilie o projetista a analisa-
los maneira eficiente para uma embarcacéo
em fase de projeto preliminar. O programa é
baseado conceito de organiza¢do do processo
de projeto é conhecido como SFD (Solution-
Focused Design Process), Schachter et al,
2006.

Foi necessario entdo desenvolver o médulo
estrutural de maneira a agilizar o processo de
elaboracdo da topologia estrutural a partir de
uma forma pré-existente da embarcacdo.
Depois de carregada a forma, é necessario ao
usuério informar apenas os espacamentos de
caverna e de reforcadores para efeito de
calculo das regras, o tipo de material com o
qual o casco sera construido (a¢o ou aluminio)
e qual a regra de sociedade classificadora
sera utilizada para o calculo dos escantilhbes
necessérios para a elaboracdo da estrutura.
Apébs o célculo, o usuario pode desenhar a
estrutura, adicionando elementos estruturais
com escantilhées ja calculados anteriormente,
necessitando apenas posiciona-los. Apés a
elaboracdo da estrutura, o usuério pode
visualizar os resultados do célculo do peso
estrutural, e os célculos do médulo de secéo
da estrutura, verificando se este atende aos
requisitos de regra calculados anteriormente.
Finalmente, o usuério pode salvar todos os
dados referentes & estrutura e aos resultados
obtidos, e utiliza-los em outro modulo onde
estes sejam necessarios.

2 — Regras Implementadas no Mddulo
Estrutural

Além da manutencdo das Regras da ABS
para embarcacdes de aco até 90 m, foram
implementadas as Regras ABS — Guide for
Building and Classing — High Speed Naval
Craft. Esta versdao é aplicavel para ago ou
aluminio e ainda s6 para monocascos. A parte
de FRP ainda n&o foi implementada.

Assim como o moédulo anterior, ndo ha o
intuito de se chegar a estrutura final que sera
classificada e aprovada pela sociedade
classificadora, mas sim, a partir das
dimensdes principais, forma e condigBes de
operacdo (velocidade e estado de mar)
definidas na etapa de projeto preliminar,
encontrar uma aproximacao inicial valida de
resisténcia  longitudinal, definindo uma
topologia estrutural, além de obter-se o peso e
centro de gravidade da estrutura. Por esse
motivo, 0 uso da regra € feito parcialmente,
nado levando em consideracdo todas as partes
e capitulos. Desta forma, utilizou-se:

Part 3, Chapter 2,

Section 1: Primary Hull Strength
Section 2: Design Pressures
Section 2: Plating

Section 2: Internals

A utilizacdo deste capitulo e sessfes
permite que sejam calculados os momentos
fletores resultantes da viga navio, as pressfes
atuantes nos painéis de fundo, costado
conveses e anteparas, dimensionamento das
espessuras das chapas desses painéis e
calculo do modulo de secgdo requerido dos
diversos elementos estruturais como
reforcadores e gigantes.

2.1 - Premissas de utilizagdo das regras

Devido ao célculo das regras ser feito em
um estagio inicial de projeto, onde muitas
informacdes ainda ndo estdo disponiveis,
algumas consideracdes tiveram de ser feitas
para conseguir representar estas informacdes
faltantes e permitir a automatizacdo que o
modulo se propdem a fazer. Todas as
recomendacgfes padrdo das regras do ABS
foram adotadas, como para o Comprimento
(sem madre do leme), o Trim Dinamico (3° a
4°, se menor ou maior que 50m), além de
algumas adequacfes praticas de tamanho de
cavernas e reforcadores em funcédo da forma,
posicdo da quina, intercessbes, etc., como
suposicdes logicas de como um projetista faria
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estes posicionamentos, sempre supondo
reforcamentos transversais, que € o caso da
vasta maioria destas embarcacdes.

2.2 - Regras programadas

Foram as regras da Parte 3, Capitulo 2,
como mencionado, das quais se destacam:

2.2.1 Resisténcia Longitudinal da Viga
Navio

a) Mdédulo de Secdo da Viga Navio para
todas as embarcacg0es;

b) Mddulo de Secdo de embarcagdes de
comprimento superior a 24m

- Momento fletor devido a ondas;

- Momento fletor em aguas tranquilas;

- Momento fletor de batida de proa;

- Md4dulo de Secao.

¢) Momento de Inércia

2.2.2 Pressdes de Projeto

a) Pressdes de Projeto do Fundo

- Pressbes de Fundo devido a batida de
proa;

- Pressbes de Fundo devido a batida de
proa para L<61m,;

- Presséao Hidrostatica;

b) Pressdo de Projeto do Costado e
Espelho de Popa;

- Pressdo de costado devido a batida de
proa;

- Pressao de costado hidrostética;

- Pressao de costado no bico de proa.

c) Pressdes de Projeto dos Conveses

2.2.3 Espessura do Chapeamento

a) Espessura baseada no carregamento
lateral

b) Espessura baseada nos reforcadores
secundérios

¢) Espessura Minima

- Chapeamento do Fundo

- Chapeamento do Costado

- Chapeamento do Convés Resistente

2.2.4 Resisténcia dos
Reforcadores

Gigantes e

a) Médulo de Secéo
b) Momento de Inércia

Um exemplo de demonstracéo dos calculos
de regra pode ser visto na Figura 5.2.

O programa permite que 0 USUArio
selecione e posicione os elementos estruturais
mostrados na Figura 4.3, por exemplo, e
listados abaixo, que aparecem dimensionados
pela regra, mas passiveis de modificacdo pelo
usuério. Estes elementos séo:

Anteparas Transversais,
Anteparas Longitudinais,

Fundo Duplo,

Conveses Intermediérios,
Cavernas,

Hastilhas,

Vaus,

Longarinas,

Escoas,

Sicordas,

Reforcadores do Fundo,
Reforcadores de Costado,
Reforgadores do Convés Principal,
Refor¢adores do Fundo Duplo,
Refor¢cadores, Conveses Intermedirios.

3 - Descricdo do Programa

Assim como em Schachter et al, 2008, e
como mencionado, o0 objetivo deste
desenvolvimento é tentar melhorar a
integracdo entre a definicAo da Topologia e
Detalhamento Estrutural e os Calculos de
Regra e Modulo de Secdo, em um processo
interativo simples e agil, que ao final fornece o
peso de aco e seu centro de gravidade, com
0os elementos discriminados, além da
visualizagcdo das vistas e cavernas. As
principais tarefas séo:

e Célculos pelas Regras do ABS;

e Detalhamento e Arranjo dos Principais
Elementos Estruturais;

e Calculo do Médulo de Secédo e Momento de
Inércia;

e Cédlculo do Peso de Aco da Estrutura e
Centro de Gravidade



3.1-Importacdo da Forma do Casco

A forma do casco da embarcacdo utilizada
pelo programa €& desenvolvida em um
programa do sistema existente, chamado
Planing Hull Form (PHF), Calkins et al, 2001.

O PHF gera um arquivo que é a tabela de
cotas da embarcacdo gerada (Figura 5.1).
Como configuracdo padrdo, esta tabela de
cotas possui 21 balizas padrdo, mais adicbes
do usuario. Através deste arquivo, 0 programa
reproduz a forma em suas telas.

Apés a importagdo da forma do casco o
usuario pode inserir quaisquer espagamentos
de cavernas. O programa faz interpolacfes
cubicas da forma original, determinando
qualquer secdo transversal ao longo do
comprimento da embarcacéo.

3.2 - Célculo das Regras ABS

O usuario pode determinar os parametros
da regra classificadora, onde séo calculadas
todas as variaveis descritas na Secdo 2. Os
pardmetros considerados s&o exibidos, com
suas espessuras de regra calculadas e
aproximadas para elementos de aco ou
aluminio comerciais, dependendo da selegao
de material feita.

3.3 - Detalhamento Estrutural (Draw
Structure)

Para a realizagéo dos calculos estruturais e
seu peso total, o usuério deve detalhar os
elementos estruturais da embarcacdo, como
sicordas, escoas, longarinas, anteparas
transversais e longitudinais, hastilhas,
cavernas gigantes, fundo duplo, convés
intermediério, entre outros com informacdes
do tipo:

e Espessura do Elemento (ja aproximada,
como sugestao modificavel pelo usuério);

e Espacamento(s) de cavernas;

¢ NUmero de Elementos;

¢ Posicéo;

e Comprimento (todo o comprimento ou entre
cavernas especificadas, pelo usuario).

Com estas informagBes o programa
interpola a posicdo de cada elemento
separadamente (longitudinal, transversal e
vertical) e plota a configuragdo estrutural de
cada secdo (caverna) com o0s elementos
selecionados. Nas trés vistas principais (perfil,
plano do alto e plano de cavernas) sé&o
mostrados cavernas, anteparas e conveses.

Para a selecdo dos elementos estruturais,
ver Secao 4. Todos os célculos a seguir sdo
feitos como na versdo anterior, Schachter et
al, 2008.

3.4 - Médulo de Secéo (Section Modulus)

Assim que esteja detalhada a estrutura, ou
em qualguer outro momento, o usuario pode
optar por calcular o Mddulo de Secdo Mestra
da embarcagdo. Neste calculo o programa
define como Secdo Mestra a se¢cdo a meia nau
e calcula a altura da linha neutra da secéo.

No célculo de modulo de secao, apenas 0s
elementos longitudinais sdo considerados,
pois os elementos transversais ndo contribuem
para a resisténcia longitudinal da embarcacao.
Portanto, elementos como  anteparas
transversais, hastilhas, entre outros que séao
elementos transversais ndo sdo considerados
neste calculo.

A seguir, os momentos de inércia s&o
calculados.

Em seguida calcula-se o0 médulo de secao,
da sec¢éo mestra.

Finalmente chega-se ao céalculo do mddulo
de secdo. Feito o célculo, o programa mostra
em uma tabela (Figura 4.11) a altura da linha
neutra na se¢cado mestra, 0 momento de inércia
e 0 modulo de secdo. Além disto, o programa
compara o mddulo de se¢do e o momento de
inércia calculados com os valores requeridos
pela regra classificadora e mostra se a
embarcacdo passou ou ndo no médulo de
secdo e momento de inércia, ou seja, se a
embarcacao sera ou ndo resistente, de acordo
com as regras da sociedade classificadora.

3.5 - Peso de Ago (Steel Weight):

Outro célculo feito pelo programa é o peso
de aco e centro de gravidade (CG) dos
elementos estruturais. Usou-se a terminologia
Steel Weight por razfes de tradicdo, mas o
peso sera de Aluminio, se for este o material
selecionado. Para obter um resultado mais
preciso e analisavel (em cédigo), o programa
divide o célculo do peso em peso de ago (ou
aluminio) dos elementos longitudinais e peso
de aco (ou aluminio) dos elementos
transversais, mas s&o apresentados como
elementos primarios e secundarios (Figura
5.10).



Para o peso dos elementos longitudinais,
como chapeamento, escoas, longarinas,
reforcos longitudinais, entre outros, o
programa calcula a ‘area de aco’ destes
elementos de cada caverna.

A sequir, (o] programa integra
numericamente a ‘area de aco’ calculada ao
longo de todo o comprimento do navio, o0 que
resulta no ‘volume de aco’ dos elementos
longitudinais do casco.

Multiplicando-se ‘volume de ago’ dos
elementos longitudinais pelo peso especifico
do material, tem-se o peso de ago ou aluminio
dos elementos longitudinais.

Para o célculo do centro de gravidade dos
elementos longitudinais, procedeu-se de
maneira semelhante: o programa calcula o
centro de gravidade nas trés direcdes
(longitudinal, transversal e vertical, dos
elementos longitudinais de cada caverna).

Tendo o centro de gravidade (CG) de cada
caverna, 0 programa integra numericamente
através do método de integragéo por trapézios
a area de cada caverna multiplicada pelo seu
respectivo CG, ao longo do comprimento. Isto
resulta em um momento de volume (m.m3).
Este momento é dividido pelo ‘volume total de
aco’ dos elementos longitudinais (ja calculado
anteriormente) para obter-se o CG nas trés
direcbes dos elementos longitudinais do
casco.

Para o célculo do peso e CG dos
elementos transversais, como hastilhas,
anteparas transversais, entre outros, o
programa calcula a 4rea e o CG nas trés
dire¢cbes dos elementos transversais de cada
caverna. A seguir multiplica esta area pela
espessura do elemento, obtendo o volume de
aco dos elementos transversais de cada
caverna e multiplica este volume pelo peso
especifico do aco ou aluminio, determinando o
peso do aco ou aluminio dos elementos
transversais.

Para calcular o centro de gravidade do a¢o
dos elementos transversais procede-se da
mesma maneira: o programa multiplica o
volume de aco de cada caverna pelo centro de
gravidade nas trés dire¢Bes, resultando em
momento de volume, m.m3 e divide a soma
deste momento de volume pelo volume total
de aco dos elementos transversais.

Finalmente, com o Peso e CG dos
elementos longitudinais e  transversais
definidos, a composicdo do Peso e CG do
casco como um todo é feita através de
somatério de momentos.

3.6 - Visualizacdo das Regras

Para que o usuario possa esclarecer
davidas, o programa prové telas de ajuda, que
permitem consultar as regras do ABS
programadas.

4 — Utilizac&o do Programa

Uma descricdo da utilizacdo do programa é
apresentada a seguir para mostrar a
ergonomia de utilizagdo que evoluiu do modelo
anterior, visando facilitar e agilizar seus
procedimentos de definicho da topologia
estrutural e do processamento dos calculos
necessarios, do ponto de vista do projeto
como um todo e ndo apenas do estrutural.

4.1 - Ergonomia das Telas

A tela principal do programa foi
aperfeicoada do modelo anterior com o
objetivo padrdo do sistema: utilizar uma
guantidade minima de telas, que em algumas
rotinas sdo multidisciplinares, com o objetivo
de prover 0 maximo de processamento e
sequéncias logicas de utilizagdo em visadas
Unicas.

Contudo, para um processamento logico
ndo é possivel detalhar todas as informacdes
e processos contidos no programa em uma
Unica tela. Por isto foram criadas algumas
poucas telas secundarias, onde adequado,
principalmente para o detalhamento estrutural.

4.1.1 - Tela Principal

Ao iniciar o programa, a tela principal é
exibida, composta dos comandos mostrados
nos quadros numerados da Figura 1.

(1) Menu Principal
- File - para o usuario decidir por iniciar um
novo projeto, importando um arquivo de forma,
salvar o projeto atual, carregar um projeto ja
existente para edi¢cdo ou sair do programa.
- MaterialsEdit — para editar espessuras
comerciais de chapas de aco e aluminio para
gue o programa aproxime do célculo (ja ha um
default de uma siderirgica do mercado para
cada material).
- Rules - para consulta a um arquivo PDF da
Regra Selecionada;

(2) Area de Desenho — exibe os planos da
embarcacao selecionada;

(3) Botdes de Visualizacdo na Area de
Desenho — para mostrar o Plano de Balizas
(default), Vista de Perfil, Vista Superior, vista




da Baliza selecionada e Selecionador de
Balizas (com navegacdao pelo cursor);

(4) Caixa de Entrada de Dados — para
preencher os parametros necessarios ao
célculo dos escantilhdes. Para arquivos do
Sistema (.sai e .dsg) estes sdo preenchidos
pelo programa. Espacamentos entre cavernas
e longarinas s&o sugeridos, podendo ser
modificados. Nesta caixa também se
selecionam a Regra e o Material desejados,
ABS HSNC ou ABS <90m e Aco ou Aluminio,
respectivamente;

(5) Aba de Visualizacdo de Resultados
- Célculo das Regras,
- Célculo do Peso e CG,

- Calculo do Mddulo de Secao,

Cada um destes célculos tem seus resultados
apresentados na tabela acima. Para as Regras
a primeira coluna exibe os parametros
considerados, a segunda as espessuras
minimas calculadas de regra e a terceira as
espessuras aproximadas para agos ou
aluminio comerciais (das tabelas de (1)); para
o0 Peso, o Elemento, seu Peso, LCG, VCG e
TCG; e para 0 Mddulo de Secdo, a Area
Estrutural, altura do Eixo Neutro, Momento de
Inércia e Modulo de Secéo, dos Ultimos dois,
calculado, requerido e status (Ok, ndo OKk);

(6) Botdes de Processamento
- Célculo das Regras,
- Desenhar Estrutura (detalhar).
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Figura 4.1 — Tela Principal

4.1.2 - Tela de Detalhamento Estrutural
(Draw Structure)

Esta tela esta representada na Figura 2 e
€ onde se define a topologia estrutural. Seus
comandos séo:

(1) Area de Desenho — exibe os planos da
embarcacdo, com 0s elementos estruturais
definidos nos Quadros 2 e 3;

(2) Botdes de Visualizacdo da Area de
Desenho (1):

- Plano de Cavernas — exibe o plano de
cavernas, sem elementos estruturais;

- Plano do Alto — exibe o perfil da
embarcacao, com as anteparas
longitudinais e transversais, conveses,
fundo duplo, etc. definidos, além da
marcacao das cavernas;

- Plano de Linha D’Agua — exibe a vista
superior da embarcacdo, com as
anteparas longitudinais e transversais,
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conveses, fundo duplo, etc. definidos,

além da marcagéo das cavernas;

(3) Botdes de Controle do Desenho
Estrutural
- Visualizacao do Desenho das Cavernas com
todos os seus elementos estruturais — as
chapas de fundo, costado, e conveses séo
representados em cor verde; os elementos e
anteparas longitudinais e o0s elementos
transversais, em preto; as anteparas
transversais, em cinza;

- Selegéo da Caverna desenhada, pelo
ndmero, com navegacdo pelo cursor para
mudar a caverna desenhada e para marcar a
posicdo da caverna selecionada em qualquer
vista;

(4) Edicdo de Cavernas e Espacamentos —
evolugdo do programa anterior (Schachter et
al, 2008), que era limitado a um dnico
espagamento, nesta versdo o espagamento

regido(des), prescrevendo-se intervalos
variados. Para cada caverna definida, o
programa dimensiona todos seus elementos
pela regra escolhida, calcula seu peso e CG e
os desenha;

(5) Visualizacédo das Coordenadas — mostra
as coordenadas de qualquer vista, como
posicionamento do mouse sobre a Area de
Desenho (1);

(6) Elementos Estruturais — menu para

selegdo dos elementos estruturais da
embarcacao;
(7) Dimensionamento dos Elementos

Estruturais — quadro para dimensionamento

dos elementos selecionados: dimensoes,
espessuras (defaults das Regras séo
sugeridas e modificaveis), quantidade,

tamanho, posicdo, etc. Nesta versdo, que
evoluiu da primeira (Schachter et al, 2008),
elementos podem ser dados em qualquer

inicial pode ser modificado eliminando e/ou guantidade, em qualquer posicdo. Ao
adicionando cavernas, trocando 0 selecionar-se OK, é desenhado.
espacamento em qualquer (e indmeras)
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Figura 4.2 - Detalhamento Estrutural

4.2 - Processamentodo programa
O programa deve ser processado de
seguinte forma:

(1) Importar Forma do Casco

Tela Principal (Fig.4.1), comandos (1) ‘File’/
‘New Design’/ ‘Import .SAI Files’. As linhas do
casco podem ser Vvisualizadas com os
comandos dos Quadro 3 (Plano de Balizas
como default). As Caracteristicas Principais do

Quadro 4 ja aparecem, com sugestdo inicial
de espacamento constante de cavernas e
longarinas, que podem ser modificados;

(2) Selecionar a Regra e o Material
No Quadro 4 da Tela Principal (Fig.4.1), como
ABS HSNC (ac¢o ou aluminio) ou ABS até 90m

(aco);




(3) Calcular Regras
Primeiro botdo do Quadro 6 (Fig.4.1). Os

valores de Regra serdo apresentados no
Quadro 5. Na primeira coluna o Elemento, na
segunda a espessura calculada e na terceira,
a espessura aproximada para a tabela
comercial do material escolhido. Estes dados
sempre podem ser resgatados pela tecla
‘Rules Calculations’. A qualquer tempo o
usuario pode mudar a Regra e/ou o Material e
recalcular tudo, mesmo com a estrutura ja
projetada e desenhada (em Draw Structure);

(4) Detalhar Estrutura
Abrir tela de Detalhamento Estrutural em Draw
Structure (Quadro 6, Fig.4.1);

(5) Editar Cavernas e Espacamentos

Uma vez na tela de Detalhamento (Fig.4.2), o
projeto estrutural em si se inicia. O primeiro
passo pode ser ajustarnUmero de cavernas e
espagamentos (podem ser varios) no Quadro
4 da Fig.4.2. Para cada caverna incluida ou
retirada, o programa dimensiona todos seus
elementos pela regra escolhida, define sua
geometria na forma, calcula seu peso e CG e
0s desenha. 0] programa permite
interatividade: este processo pode ocorrer ao
longo do projeto. Visualizagdo pelos
comandos dos Quadros 2 (vistas) e 3
(cavernas);

(6) Selecionar e Dimensionar 0s Elementos
Estruturais (Arvore de Controle de
Elementos)

Quadros 6 para selecdo e 7 para

dimensionamento. No Quadro 7 sdo exibidos

dados pertinentes ao elemento selecionado.

Todos terdo a espessura de regra aproximada

para comercial, modificavel. Para todo e

qualquer antepara ou convés, se 0 usuario

nao fornecer outros limites, eles serdo, por
default, limitados pela intersecdo com a forma

do casco, de desenvolvimento cubico, e

transversalmente, posicionados na linha de

centro.

a) Se for uma antepara transversal (Fig.4.3),
se pedir4d a caverna para localizacdo e
seus limites, transversal e verticalmente.

b) Se for antepara longitudinal (Fig.4.4), se
pedira as cavernas de inicio e fim, os
limites de altura e a posic¢ao transversal.

c) Se for convés ou fundo duplo (Fig.4.2,
Quadro 7), serdo solicitados as cavernas
de inicio e fim, os limites transversais e a
altura da LB.

d) Se for caverna, hastilha ou vau (Fig.4.5 e
Fig.4.2, Quadro 1), vira o default da regra,
modificvel (a cada caverna selecionada).

e) Se for reforcador, havera dimensdes da
alma e do flange, espessuras, tudo
default como célculo de Regra,
modificavel pelo usuario, além das
cavernas limites. Para o0 caso de
Longarinas, Sicordas, Reforcadores de
Fundo, Fundo Duplo ou Conveses, sera
solicitada a posicao transversal (Fig.4.6).
Nos casos de Escoas ou Reforcadores de
Costado, sera pedida a altura (Fig.4.7).

Structural Elements
= Transv Bulkhead

- Long. Bulkhead

- Double Bottom

- Lower Decks

- Frames

- Floors

- Deck Transverse
- Bottorn Girder

- Side Girder

- Deck Girder

- Deck Stiffeners

- Side Stifferers

- Bottorn Stiffeners
- D, Bottam Stiffeners
- L. Decks Stifferners

Addliem | AddMulipe [ Deleteltem
Transy. Bulkhead 1 properties————————————
Thickness{mm) Z Stark(m]
[12 {0.000
Station 2 End(m]
[ |5.500
' Skark(m]
fom
' Endm]
ID il |

Figura 4.3 — Dimensionamento de uma
Antepara Transversal

~Long. Bulkhead 1 propertes

Thickness{mm) Z Stat[m)
2 |0.000
Start Station Z Endm]
Jo |5.500
End Station

|E.5—

Y Pasition{m)

II]_DDD Ok

Figura 4.4a — Dimensionamento de uma
Antepara Longitudinal



Figura 4.4b — Visualizacdo de Anteparas
Longitudinais (com Y # 0,000)

Wwieh Thickness(mm]

|1 4
Wwieh Height(mm]
265

Flange Thickness{mm]

et

Flange Breath{mm)
ISE Ok |

Figura 4.5 — Dimensionamento de Cavernas,
Hastilhas e Vaus

—Bottom Girder 1 propertie
‘wheb Thickness(mm) Start Station
|21 [0
w'eh Height{rim] End Station
|425 E3
Flange Thickness(mm) " Position(m)
EE {0.000
Flange Breath(rmm)
|1 50 Ok |

Figura 4.6 — Dimensionamento de Longarinas,
Sicordas, Reforcadores de Fundo, Fundo
Duplo e Conveses

—Side Girder 1 propertie:

wieb Thickness{rmm) Start Station

|E i

weh Height(mm] End Station

|35 3

Flange T hickness(mm] Z Pogition[m]

J7 J0.000

Flange Breath(rmm)

FEET""""""' Ok |

Figura 4.7 — Dimensionamento de Escoas e
Reforcadores de Costado

f) Adicdo de Multiplos Reforgadores. No
caso de querer adicionar multiplos
reforcadores (s6 é valido para
reforcadores), o usuério pode acionar no
Quadro 7 da Fig.4.2, o comando Add
Multiple. Este comando acionara a caixa
da Fig.4.8, com o espacamento de
longarinas prescrito (modificavel) e os
reforcadores serao apresentados
equidistantes e em valores de regra, vide
Fig.4.9.

g) Quaisquer elementos estruturais podem
ser excluidos a qualquer momento, com o
comando Delete Item (Quadro 7, Fig.4.2).

Add Multiple x|

Spacing of the Elementz{mm]

GO0

QK I Cancel |

Figura 4.8 — Adicéo de Mdiltiplos
Reforcadores

Figura 4.9 — Mdltiplos Reforgadores
Posicionados

(7) Interatividade de Projeto

A qualquer momento do projeto o usuario
podera voltar a Tela Principal para calcular o
Médulo de Secédo e/ou o0 Peso e CG do que foi
estruturado e retornar ao dimensionamento
com o comando Draw Structure;

(8) Calculo do Peso e Centro de Gravidade

O Peso e CG podem ser calculados a
gualguer momento do projeto, para o0s
elementos definidos até entdo, com o
comando Steel Weight Calculations na Tela
Principal (Fig.4.1, Quadro 5). Ser&o exibidos
cada elemento, seu peso, LCG, VCG e TCG e
sua composicdo de Peso de CG (Fig.4.10).
Estes resultados servem néo s6 para 0 peso,
mas também para o controle dos elementos
estruturais  dimensionados,  parcial ou
definitivamente.

(9) Célculo do Médulo de Secéo

O Mddulo de Secdo e o Momento de Inércia
da embarcacdo dimensionada, assim como a
avaliacdo se o0 Mdédulo de Secédo atende ao
critério escolhido da ABS, podem ser
calculados pelo comando Section Modulus
Calculation do Quadro 5 da Fig. 4.1.
Avaliacdes parciais também podem ser feitas
(Fig.4.11).




Element “weight [ton)] |LEG {m) |ch [m]" TCG [m) Iil

24.79 1756 1.40 000
Side Plating 1371 1444 342 000
Main Deck Plating 19,22 16.29 516 0,00
Double Battom Plating 13,75 12,73 1.68 0,00
L.Deck 1 Plating 16.28 14,51 33 000
Tranzom Flating 377 0,00 313 0,00
Framez 16.43 20056 303 0.00
Flaors 5217 1825 192 000
Deck Transverse 11.52 7.4 1.86 0.00
Bottom Stiffeners 19.03 1778 148 0.00
Side Stiffeners a4 1624 393 000
Deck Stiffeners 5.09 1750  |5.48 0.00
Double Bottom Stiffeners | 2,97 1803 192 0.00
L.Deck 1 Stiffeners 446 1752 391 0.00
Structural Weight 21165 16.71 282 0,00

LI

Fiule Calculations  Stesl Weight Caloulations | Section Modulus Calculations I

Figura 4.10 — Tabela de Peso Estrutural

Calculated |F|equired |Status |

416092

Meutral Awiz Height{m] 299
Moment of Inercialcma. mz2] 1410221 E554,31 Ok
Section Modulus(cmz. m) 5410,09 4574 Ok

Rule Calculations | Stesl'weight Calculations ~ Section Modulus Caloulations |

Figura 4.11 — Resultados do Calculo da Viga-
Navio

(10) Salvar um Projeto, Carregar um Projeto
Existente e Sair do Programa (todos na
Tela Principal, Fig.4.1, Quadro 1)

- Salvar um projeto (extenséo .dsg): comando

File / Save Design;

- Carregar um projeto (extensdo .dsg):

comando File / Open Design;

- Sair do Programa: File / Exit Program (ha

caixa de dialogo para salvar, S/N).

4.3 — Evolucéao e Limitacbes do Programa

Como ja foi mencionado, este trabalho é
uma evolucédo de um anterior (Schachter et al,
2008), e em alguns aspectos esta evolucéao foi
substancial: o espacamento de cavernas ja
passa a poder ser editado para ser
multiplamente variavel; sua interpolacdo
(como antes) e ligagdo agora sdo pelas
clbicas do desenvolvimento longitudinal da
forma; as posi¢des transversais das anteparas
longitudinais podem ser quaisquer e até
assimétricas; utiliza duas regras do ABS e dois
materiais, aco e aluminio, e um material pode
ser trocado por outro a qualquer momento do
projeto estrutural. Além disto, as tabelas de
chapas comerciais podem ser modificadas,
dependendo do fabricante. Reforcadores
agora ser prescritos multiplamente e séo
ajustados de forma equidistante no local e
com 0 espagamento prescritos. As principais
limitacbes que se pretendem corrigir, assim
gue possivel, sdo que ainda falta a definicdo
de prumos para as anteparas; a impressao
ainda é por print screen; o arquivo .dsg
gerado, embora permita reconstituir toda e
estrutura desenvolvida pelo programa, nao
grava todos o0s elementos geométricos
gerados no arquivo, ndo permitindo que outro
programa do sistema ‘pince’ estes dados para
uso. O programa que faz a compartimentacao,
apos este (e lendo o arquivo .dsg), ainda tem
que refazer alguns calculos, para poder
desenhar os compartimentos formados neste
programa.

5 - Exemplo de Aplicacéo

Para ilustrar a utilizacdo do programa sera
descrito nesta Se¢do um exemplo meramente
ilustrativo da aplicagdo dos comandos do
programa, mostrando a forma do casco,
arranjo de elementos estruturais, calculo das
regras, célculo do peso (aluminio) e CG e
modulo de secao.

Foi utilizado para o exemplo um casco de
Ferry Boat gerado no programa PHF (Calkins
et al, 2001), do mesmo Sistema. Suas
caracteristicas sdo:

Comprimento Total (Loa) = 40,0 m;
Comprimento Molhado (Lwl) = 36,8 m;
Boca Total (B) = 10,0 m;

Pontal (D) = 5,6 m;

Calado de Projeto (Tp) = 2,08 m;
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5.1 - Importacdo da Forma e Célculo das
Regras

O arquivo da forma foi inserido pelo
comando File/ New Design/ Import .SAIl Files
da Tela Principal (Fig.4.1) e é utilizado como
dado de entrada da tabela de cotas (Fig.5.1)
pelo programa estrutural.

[ESER=)

-
]| LANCHA sai - Bloco de notas

- - - -
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
HUTT File: IVANMATI1.DAT B
LOA= 40.000
Lwl= 36.800 Where: sta = station
Breadth= 10.000 k = keel
Depth= 5.800 C = chine
Draught=  2.080 d = deck
k20=  2.400 LC = centerline
Parallel sody = 0 station(s)
Number of stations= 3
Number of Chines = 1
Rake Angle of Bow = 45.00
| [Height of Rake End= 1.500
units [m]
No Lwl/20 Xsta Yk zk Ai=1 <1 vd zd YLC zZLe
0 0.00 0.000 0.000 0.700 5.000 2.229 5.000 500 0.000 500

1.00 1.840 0.000 0.574 5.000 2.168 518 0.000
2.00 3.880 0.000 0.456 5.000 2.103
3.00 5.520 0.000 0.343 5.000 2.038
4.00 7.360 0.000 0.250 5.000 1.976

5 5
1 B s
2 5 5 534 0.000
3 5 5
4 5 5
5 5.00 9.200 0.000 0.166 5.000 1.922 5.000
6 5 5
7 5 5
8 5 5
El 5 5

B H

548 0.000
561 0.000
572 0.000
581 0.000
589 0.000
594 0.000
538 0.000
500 0.000
600 0.000
598 0.000
533 0.000
587 0.000
578 0.000
567 0.000
554  0.000
538 0.000
520 0.000
510 0.000
500 0.000
600 0. 000

6.00 11.040 0.000 0.096

7.00 12.880 0.000 0.043

8.00 14.720 0.000 0.008

9.00 16.560 0.000 -0.007
10 10.00 18.400 0.000 0.000
11 11.00 20.240 0.000 0.031 4.324 2.001 4.924
12 12.00 22.080 0.000 0.087 4.820 2.119 4.820
13 13.00 23.320 0.000 0.170 4.683 2.279 4.683
14 14.00 25.760 0.000 0.282 4.510 2.484 4.510
15 15.00 27.600 0.000 0.425 4.297 2.739 4.297
16 16.00 29.440 0.000 0.600 4.040 3.047 4.040
17 17.00 31.280 0.000 0.810 3.736 3.413 3.736
15 18.00 33.120 0.000 1.056 3.380 3.841 3.380
19 19.00 24.960 0.000 1.340 2.96% 4,335 2.969
20 19.51 35.900 0.000 1.500 2.737 4.615 2.737
21 20.00 36.800 0.000 2.400 2.500 4.900 2.500
2z 21.74 40.000 0.000 5.600 0.000 5.600 0.000

V17161 01400 01 L1 G e e
@
o
=]

Figura 5.1 - Tabela de Cotas (dado de
entrada)

ApOs importar os dados, foi definido o
espacamento de cavernas de 600mm e
espacamento de reforcadores de 600mm,
selecionado o material como Aluminio e a

-1 x

File Materials Edit Rules

Input:

Lenght [m):  Breadth [m):  Frame spacing (mm): Material . .
[40.000 ] J10.000 [500 [edminium =]

Depth [m):  Draft (m] Stiff. Spacing [mm)  Rule: . '
|5,snn |2,nsn |snn |AES HSNC =] |A||5tamns =l

| =l
Draw Structure

Regra para Calculo como ABS HSNC. Além
destes dados de entrada e das caracteristicas
principais, as balizas da embarcacéo
importada podem ser vistas na Fig.5.2.
Qualquer outra baliza, o perfil ou a vista
superior podem ser selecionados para
visualizac@o. Apos realizar os calculos da
regra (Calculate Rules), foram obtidos os
resultados mostrados no quadro direito da Fig.
5.2.

5.2 - Elaboracgéo da Estrutura

5.2.1 - Cavernamento

As hastilhas, cavernas e vaus da estrutura sdo
criados automaticamente baseados no
espacamento de cavernas fornecido, nos
escantilndes obtidos durante o calculo da
regra e ajustados conforme a forma da
embarcacao (Fig.5.3). O usuario também pode
alterar a posicdo de cada caverna e criar o
espacamento de cavernas que deseja. Foi
feito entdo um espacamento de cavernas de
600mm do espelho de popa até x=10,2 m
onde futuramente sera posicionada a antepara
da praga de maquinas. Ap6s x=10,2m foi feito
um espagcamento de cavernas de 800mm
(Fig.5.4).

585 HSNE Value |Value Adopted H
o 254305
Moment of Inertia [cm2.m2) 1974419

Bottorn Plating [mm] 12,85 15,90
Side Plating [mm] 1150 12,70
Deck Plating [mm] T.20 7.90

D Battom Plating [rmrn) T.20 7.90

L. Diecks Plating [mm] 720 7.90
Bulkhead Flating [mm] 16,48 1910
Floors Sec. Mad. [cm3) 1mzaz 133682
Frames Sec. Mod. [cm3] 494,96 50E,08
Deck Transverse Sec. Mod, [cm3] 14964 156,66
Bottom 5tiff. Sec. Mod (cm3) 41260 442m
Side 5tif. Sec. Mod.[cm3] 330.36 34765
Deck Stiff. Sec. Mod.[cm3) 54,05 57.84
D. Battom Stiff. Sec. Maod.[cm3) 35,56 39.25

L. Decks Stiff. Sec. Mod.[cm3) 35,56 39.25
Bottorn Girder. Sec. Mod.[cm3] 206298 214224
Side Girder. Sec. Mod.[cm3) 161,78 1708.Mm
Deck Girder. Sec. Mod.(cm3) 270.25 28265

Fiule Calculations | Stesl Weight Calculations | Section Modulus Calculations |

Figura 5.2 — Célculos da Regra do Exemplo
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Figura 5.3 — Caverna gerada automaticamente

Figura 5.4 — Visualizagcao do Cavernamento
Variavel (a Ré paraa PM e a VT)

NOTA: Por razfes de economia de espago
e para melhorar a visualizacdo, as vistas dos
desenhos apresentados das telas serdo
recortadas para mostrar o0s detalhes
mencionados.

5.2.2 - Compartimentacéo

De posse dos principais escantilhfes da
estrutura, é possivel elabora-la para obter uma
aproximacdo inicial de peso estrutural e
moédulo de secdo. Primeiro foi definida a
compartimentacao da embarcacao,
posicionando as anteparas e 0S conveses
desejados. Isto foi feito nos Quadros 6 e 7 do
Detalhamento Estrutural (Draw Structure), Fig.
4.2,

Foram criadas 4 anteparas transversais:
Antepara 1: x= 1,800m ( Antepara de Colisao
a Ré ) Antepara 2: x= 10,200m ( Antepara da
Praca de Maquinas) Antepara 3: x= 22,200m
(Antepara na Regido de Carga) Antepara 4: x=
36,000m ( Antepara de Colisdo a Vante).

A seguir, foram definidos o Fundo Duplo a
z=1,8m,um convés intermediario a z= 3,6m.

Em seguida, foram criadas duas anteparas
longitudinais na regido de popa a y=2,00m e
y=-2,00m, de modo a criar duas pragas de
magquinas distintas e um compartimento entre
elas, por onde os carros do ferry irdo passar
para sair da embarcacéo.

A Figura 5.5, aseguir, representa a
compartimentacgéo obtida:

Figura 5.5 — Visualizacdo de Compartimentos:
Fundo Duplo, Piqgue Tanques de Ré e Vante,
dois Conveses para Carros, espacos para
duas Pracas de Maquinas e antepara central
movel.

5.2.3 -Elementos Longitudinais
Em seguida, foram criados os elementos
longitudinais para reforcar a estrutura da

embarcacao (Quadros 6 e 7 da Fig. 4.2).

- Longarinas — 2 Longarinas, localizadas a
1,2 e 2,4 metros da linha de centro.

- Escoas — 2 Escoas, localizadas a 2,8 e
4,5 metros da linha de base.

- Vaus - 4 Vaus, localizados a 0,0, 1,2, 2,4
e 3,6 metros da linha de centro.

- Reforcadores do Fundo Duplo — Mdltiplos
reforcadores criados com espagamento
de 1200 milimetros.

- Reforcadores dos Conveses — Mudltiplos
reforcadores criados com espagamento
de 1200 milimetros.

A figura 5.6 ilustra a Secdo Mestra obtida
ao inserir esses elementos:

- = - - Framing Space Edit
Figura 5.6 — Secdo Mestra (regido de carga)

5.2.4 - Desenho Estrutural

As figuras 5.7 a 5.10 ilustram algumas
cavernas selecionadas para complementar a
representacdo da estrutura obtida da
embarcacao:

12



EBEEE T |m—;| Franing Space Edi
Figura 5.7 — Caverna 1/66 — Dentro do Pique
Tanque de Ré

2 G0 Framing Space Edit
Figura 5.8 — Caverna 12/66 — Regido das
Pracas de Maquinas

Framing Space Edit
Figura 5.9 — Caverna 50/66 — Regi&o de
Carga, a Vante da Secéo Mestra

E1 - x=35,000 Framing Space Edit
Figura 5.10 — Caverna 61/66 — Pique Tanque
de Vante (antepara)

5.2.5 — Resisténcia da Viga-Navio

Depois de elaborada a topologia, foi
verificada a resisténcia da Viga-Navio. Os
resultados obtidos foram os seguintes:

Fesults Calculated Required Statuz
Structural Arealema) E177.40

Meutral Axiz Height{m) 268

Mament of Inercialcma mz) 2035163 1974419 Ok
Section Modulus{cmz.m) E975.52 25h48.05 Ok

Figura 5.11 — Resultados da Resisténcia da
Viga-Navio

Area Estrutural na Secdo Mestra: 6177,40 cm?
- Altura da Linha Neutra: 2,68 m

- Momento de Inércia da Secdo Mestra:
Calculado: 20351,63cm2mz2 Requerido:
19744,19 cm2m?

- Mddulo de Secéo:
Calculado: 6975,52 cm2m
Requerido: 2548,05 cm2m

Ou seja, a topologia elaborada atende aos
requisitos basicos de resisténcia longitudinal.

5.2.6 - Peso Estrutural

Em seguida, foi verificado o Peso Estrutural
obtido com essa topologia, além do centro de
massa desse peso.
- Peso Estrutural: 129,7t

- Peso Estrutural (+2% de Margem de
Solda): 132,36t

- Centro de Massa:
X: 17,02 m (46% do comprimento Lpp)
Y:0,00 m
13



Z:2,73 m (48% do Pontal)

A seguir, na Figura 5.12, se encontra a
tabela de pesos estruturais:

Element |Weight [tonlLEG [m]|vc:|3 [m]| TG im]
Eottom Flating 1427 1766 140 000
Side Plating 749 1444 342 0.00
Main Deck Plating 10.49 16,39 B16 000
Double Battorn Plating h,37 1264 151 0,00
L.Deck 1 Plating .93 1430 303 000
Tranzom Flating 2.08 0,00 313 0,00
Transv. Bulkhead 1 214 1.80 |242 000
Transv. Bulkhead 2 235 020|327 000
Transv. Bulkhead 3 2.23 2220 |3.32 000
Transv. Bulkhead 4 0,67 36,00 (4715 000
Long. Bulkhead 1 .37 1088 354 200
Long. Bulkhead 2 E.37 1088 354 -200
Frames 13.21 2086 310 0.00
Floors 31.00 1824 203 000
Deck Tranzverse B.66 1741 138 0.00
‘Bottomn Girder 1 PS 1254 1888 139 1.20
lEotlom Girder 1 5B . 2.54 1888 139 120
Bottom Girder 2 PS 240 1785 1.81 240
Bottom Girder 2 5B 240 1785 1,81 -2.40
Side Girder 1 PS 1.37 1291 280 422
Side Girder 1 5B 1.37 1291 280 4,22
Side Girder 2 PS 1.85 1746 450 280
Side Girder 2 5B 1.85 1746 450 -2.80
Deck Gider 1 LC 067 1950 538 000
Deck Girder 2 PS5 0.65 1890 538 120
Deck Girder 2 5B 0.5 1890 538 120
Deck Girder 3PS 061 1770 538 240
Deck Gider 3 5B 061 1770 538 240
Deck Girder 4 PS5 052 1500 5233 360
Deck Girder 4 5B 052 1500 533 36D
Double Bottom Stiffeners 0.51 1404 1,70 000
L.Deck 1 Stiffeners 151 1686 343 000
Structural Weight 129,77 17.02 273 0,00

Total Weight[+2% Weld Margin) | 132,36 1702 273 000

Figura 5.12 — Peso e CG da Estrutura

6 — Conclusodes

Este trabalho visou aperfeicoar um anterior
existente de Resisténcia Estrutural
desenvolvido para embarca¢cdes monocasco
de aco de até 90m, Bastos (2007) e Schachter

et al (2008), que integra um Sistema de
Projeto de Embarcacdes. Dentre as melhorias
realizadas pode-se citar que além do calculo
estrutural para embarcacdes de até 90 metros
(ABS 2006), o programa pode realizar calculos
especificos de Embarcacdes de Alto
Desempenho (ABS HSNC, 2007) que nao
estava disponivel anteriormente. E possivel
agora utilizar aco e aluminio e editar
espessuras comerciais a fim de obter uma
melhor aproximacéo inicial do peso estrutural
e da resisténcia longitudinal da embarcagéo. A
ergonomia da interface foi melhorada,
faciltando a utilizacdo do programa pelo
usuario e acelerando o processo de
elaboracdo da estrutura, através do
preenchimento automatico de uma série de
informacdes como espessuras de chapas e
dimensbes de reforcadores e gigantes visto
que em Schachter et al, 2008, apesar de
calculadas, o usuério deveria criar uma a uma,
e para elementos longitudinais havia uma
imposicdo de simetria, que agora ndo existe
mais. A capacidade do programa de permitir a
edicdo de espacamentos de cavernas
variaveis possibilita ao usuario uma maior
flexibilidade e realismo na criacdo da
estrutura. Agora as cavernas passaram a ser
ligadas pelas cubicas da forma do casco e ndo
mais retas. A capacidade de salvar o projeto
realizado para uma continuacdo posterior do
trabalho possibilitou a integracdo do maddulo
estrutural com o médulo de elaboracdo da
forma e com possiveis outros modulos.

Acredita-se que este programa possa, apos
aperfeicoamentos mostrados na Sec¢do 4.3,
além de outros, ser de utlidade para
projetistas, devido a sua facilidade de
manuseio e aplicacdo e apresentacdo de
resultados Uteis para o projeto estrutural
preliminar de uma embarcacéo. A geracdo de
planos para a visualizagdo da estrutura
adotada, facilita a interagdo para a
modificacdo de alternativas e podera servir
como base para confeccao de desenhos para
a etapa de construgdo de embarcacdes
modeladas neste programa.

Assim como o anterior, 0 programa
desenvolvido mostrou-se eficiente, pois
detalha com precisdo todos os elementos
estruturais, como sicordas, escoas, reforcos
secundarios longitudinais, conveses
intermedidrios, anteparas longitudinais e
transversais, hastilhas, cavernas, longarinas,
etc., de acordo com as defini¢cdes feitas pelo
usuario, gerando planos nas trés vistas
principais que podem ser usados para gerar
desenhos para impresséo.
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O programa avalia também de forma bem
pratica a  Resisténcia  Estrutural da
embarcacao, calculando seu Médulo de Secédo
Momento de Inércia e comparando com o0s
valores requeridos pela regra, além de fazer
uma estimativa do Peso de Aco Estrutural e
Centro de Gravidade da embarcacdo com
precisdo adequada, pois o Peso Total de Aco
e seu Centro de Gravidade s&o calculados
compondo-se o Peso e o CG de cada
Elemento Estrutural separadamente.
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