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Escopo

⚫ Motivação
– Falhas Estruturais ( Modos de Falha)

⚫ Revisão de Mecânica dos Sólidos

⚫ Projeto Racional vs. Projeto segundo Norma

⚫ Sociedades Classificadores de Navios
– IACS

⚫ Dimensionamento de Estruturas Navais
– Oil Tanker ( Caso de Estudo)
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Escopo

⚫ Motivação
– Falhas Estruturais ( Modos de Falha)

⚫ Revisão de Resistência de Matérias

⚫ Projeto Racional vs. Projeto segundo Norma

⚫ Sociedades Classificadores de Navios
– IACS

⚫ Dimensionamento de Estruturas Navais
– Oil Tanker ( Caso de Estudo)
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Motivação

Danos e Defeitos Comprometem a Integridade Estrutural!

▪ Fatores de Segurança 

Possuem Base Empírica

▪ Cálculo de estruturas é feito 

com base na experiência 

previa
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Por Que as Estruturas e Componentes 

Mecânicos Falham?

Uso de Novas 

Concepções de 

Projeto ou Novos 

Materiais

Erros Humanos, 

Construtivos e 

Operacionais

Ocorrência de 

Defeitos Durante a 

Vida em Serviço
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Navio Titanic
Temperatura de Transição Dúctil-Frágil
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Navio Titanic

Temperatura de Transição Elevada
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Modos de Falha

⚫ Deformação excessiva

⚫ Escoamento / Colapso Plástico

⚫ Fadiga

⚫ Fratura

⚫ Flambagem

⚫ Corrosão

⚫ Creep
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Deformação
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Escoamento
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Fadiga

(Tosamento)

(Alquebramento)
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Fadiga



Prof. Dr. Diego Sarzosa Burgos- 2023

Fratura Frágil

ano 

2000

Falha acontece mesmo sob tensões menores que  o limite de escoamento
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Fratura Frágil

ano 

2000
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Flambagem
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Flambagem Painel
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Flambagem Viga-Navio
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Fratura Dúctil

ano 

2000
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Escopo

⚫ Motivação
– Falhas Estruturais ( Modos de Falha)

⚫ Revisão de Mecânica dos Sólidos

⚫ Projeto Racional vs. Projeto segundo Norma

⚫ Sociedades Classificadores de Navios
– IACS

⚫ Dimensionamento de Estruturas Navais
– Oil Tankers ( Caso de Estudo)
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Breve Revisão de Mecânica dos Sólidos

⚫ Definição de Tensão e Estado de Tensões

⚫ Definição de Deformação

⚫ Relações Tensão vs. Deformações Elásticas

⚫ Critério de Escoamento de Von Mises

⚫ Modelos Elasto-PLásticos

⚫ Relações Tensão vs. Deformações Plásticas
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Conceito de Tensão
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Estado de Tensões
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Tensões Principais
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Deformações
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Relações s  vs. e Elásticas



Prof. Dr. Diego Sarzosa Burgos- 2023

Comportamento Elasto-PLástico
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Modelos Elasto-Plásticos
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Critério de Von Mises
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Escopo

⚫ Motivação
– Falhas Estruturais ( Modos de Falha)

⚫ Repasso de Mecânica dos Sólidos

⚫ Projeto Racional vs. Projeto segundo 
Norma

⚫ Sociedades Classificadores de Navios
– IACS

⚫ Dimensionamento de Estruturas Navais
– Oil Tankers ( Caso de Estudo)mas
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Projeto Estrutural

Carregamento

Geometria Tensões
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Cargas

⚫ Internas

– Carga

– Lastro

– Consumíveis

⚫ Externas

– Ondas

– Vento

– Correnteza

⚫ Combinações
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Carregamento

⚫ Estático

⚫ Dinâmico

⚫ Combinações

⚫ Incertezas no valor do Carregamento

– Determinístico

– Probabilístico
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Estáticas
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Dinâmicas
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Dinâmicas
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Cargas Ocasionais ( Impacto)
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Água no convés
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Incertezas nas Cargas



Probabilidade de Falha
⚫ Falhas por:

⚫ Colapso plástico

⚫ Flambagem

⚫ Fratura frágil



Wave Loads

Colapso Plástico Flambagem

Onda que causa a Max. Demanda (Carga)

Pior Demanda → Maior Onda excedida uma vez 

em 108 Ciclos é usada na análises.
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25anos

Wave Loads
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Wave Loads
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Wave Loads

⚫ Momento Fletor 

Vertical

– Alquebramento

– Tosamento (Sagging)

⚫ Momento Fletor

Horizontal

– Forças horizontais 

agindo no costado 

do navio.

⚫ Momento Torção

– Variação das 

superfície da onda 

em diferentes 

seções do navio
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Wave Loads

F1

F2
T = F x D

D
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Wave Loads

TOTAL
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Wave Loads

⚫ Estática+Dinâmica
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Momento Fletor
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Geometria

⚫ Comprimento

⚫ Dimensões da seção transversal

– Área

– Momento de Inércia

– Momento polar

⚫ Apoio
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Geometria
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Tensões admissíveis

⚫ Tensão de Escoamento

⚫ Tensão Última
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Tensões admissíveis

⚫ Impacto

⚫ Fadiga

⚫ Colapso
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Tensões admissíveis
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Tensões admissíveis
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Escopo

⚫ Motivação
– Falhas Estruturais ( Modos de Falha)

⚫ Repasso de Mecânica dos Sólidos

⚫ Projeto Racional vs. Projeto segundo 
Norma

⚫ Sociedades Classificadores de Navios
– IACS

⚫ Dimensionamento de Estruturas Navais
– Oil Tankers ( Caso de Estudo)mas
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Projeto Racional

⚫ Resistência Longitudinal

– Estrutura Primária (Viga-Navio)

– Estrutura Secundária

• Leves

• Pesados

– Estrutura Terciária

⚫ Resistência Transversal
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Tensões Primárias
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Tensões Secundárias
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Tensões Terciárias
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Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio

⚫ Cargas em cada estrutura (componente) podem ser 

tratadas como independentes. 

⚫ Transferência das cargas nos suportes entre componentes 

locais para estruturas maiores.

Unidade de chapeamento
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Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio

⚫ Cargas em cada estrutura (componente) podem ser 

tratadas como independentes. 

⚫ Transferência das cargas nos suportes entre componentes 

locais para estruturas maiores.

Unidade de chapeamento

Ref. Longitudinal (suporte 

da chapa)

Ref. Transversal (suporte 

do longitudinal)

Resistência Global do 

Panel
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Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio
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⚫ Chapa

Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio
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⚫ Longitudinal Leve

Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio



Prof. Dr. Diego Sarzosa Burgos- 2023

⚫ Transversal Pesado

Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio
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⚫ Longitudinal Pesado

Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio
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Hierarquia dos Componentes 

Estruturais do Navio
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Conexões

⚫ Quais forças devem ser 

transmitidas?
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Conexões dos Reforços
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Rule-based Design

⚫ ABS (USA)

⚫ DNV (Noruega)

⚫ RINA (Itália)

⚫ GL (Alemanha)

⚫ BV (França)

⚫ NKK (Japão)

⚫ Bureau Colombo – RBNA (Brasil)
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⚫ Safer and Cleaner Shipping - IACS

⚫ China Classification Society 

(ccs.org.cn)

https://iacs.org.uk/
https://www.ccs.org.cn/ccswzen/globalSearch?selectValue=1&searchKey=rules
https://www.ccs.org.cn/ccswzen/globalSearch?selectValue=1&searchKey=rules
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⚫ RBNA

RBNA

https://www.rbna.org.br/#/publicacoes/regras
https://www.rbna.org.br/#/publicacoes/regras
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Rule-based 

⚫ 714 pages

⚫ Tratamento 

“simplificado”

⚫ Extenso conhecimento 

adquirido experiência 

com embarcações em 

serviço.

⚫ Fornecem 

tabelas e 

formulas 

“simples”
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Projeto segundo Norma

⚫ Hull Structure Arrangement

⚫ Longitudinal Strength of Hull Girder

⚫ Transverse Strength of Ship

⚫ Torsional Strength

⚫ Shell Structure

⚫ Bulkheads

⚫ Deck Structure

⚫ Double Hull Structure

⚫ Fore Construction

⚫ Engine Room

⚫ Stern Construction

⚫ Superstructure
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Rule-based
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Rule-based
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Nomenclatura Estrutural
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Nomenclatura Estrutural
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Nomenclatura Estrutural
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Nomenclatura Estrutural

Floors can be of three types: Solid Floors, Plate Floors and Bracket 
Floors.

Solid floor requirements of water tightness or oil tightness like in tanks.
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Nomenclatura Estrutural

Floors can be of three types: Solid Floors, Plate Floors and Bracket Floors.

Plate floors have openings
mainly used to reduce
unnecessary weight and free
passage of fluids like fuel,
lubes, or water as required.
Bracket floors have large
openings and are primarily
constructed of brackets fitted
at ends. They are used in
areas where there is a lesser
requirement of strength.

So, floors are essentially the lower components of a frame that extend from the bilge strake to 
the keel on either side. Besides stiffening the bottommost or outer shell plating, they also serve 
as foundations for supporting the inner bottom plating (for double bottom constructions) and 
tank boundaries or machinery foundations.
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Nomenclatura Estrutural

Floors can be of three types: Solid Floors, Plate Floors and Bracket Floors.

The type of floor is chosen based on the requirement and the modulus
of loading in that particular region of consideration. The depth of the
floor is also decided based on the strength requirements.
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Nomenclatura Estrutural

Side Frames
The upper part of the frames welded to the side shell and run vertically is also
known as side frames. For tank construction, the part of the side frame associated
with the tank or hold region is also known as the holding frame, and the part of
this frame above the upper tank boundary, which continues to the main deck level,
is known as the tween frame.
These side frames are mainly composed of bulb plates or L-beams. The scantlings

of these frames depend on the area of disposition and the estimated extent of
transverse loading that may incur.
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Nomenclatura Estrutural

Web Frames
They are special types of frames that are heavier in scantlings and generally have greater
depths and thicknesses. They consist of plate web and face flat, the web being much deeper
than conventional frames. They occur after every 4 or 5 normal frames for all practical
purposes. Still, they may have a higher occurrence in high-strength regions like machinery
spaces or in the forward and the aft regions to increase the structural rigidity.
The frames are disposed of along the vessel’s length regularly for all practical purposes. The
distance between two successive frames is known as frame spacing and is also highly
considered for several purposes by the designer. This is at least 600 mm or more for most
sea-going cargo ships, depending on the requirement.
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Seção Mestra Típica
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Seção Mestra Típica

Longitudinal And Transverse Framing
In a longitudinal frame, there are more closely spaced longitudinal members than 
transverse ones.

They are primarily for longer ships 
where longitudinal effects like 
bending or flexibility are more 
prominent. The transverse framing 
system has more closely spaced 
frames with broader spacing 
between longitudinal members. 
These are for shorter vessels, 
where there is more prominence of 
transverse and hydrostatic loading 
as compared to longitudinal.
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Seção Mestra Típica

Longitudinal And Transverse Framing
Long. frames are primarily for longer ships where longitudinal effects like bending or
flexibility are more prominent. The transverse framing system has more closely spaced
frames with broader spacing between longitudinal members. These are for shorter
vessels, where there is more prominence of transverse and hydrostatic loading as
compared to longitudinal.
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Nomenclatura Estrutural
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Seção 6 - Materiais
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Seção 6 - Materiais

⚫ Valores característicos
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Seção 6 - Materiais

⚫ Valores característicos
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Seção 6 - Materiais
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Seção 6 - Materiais
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Seção 6 - Materiais
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Seção 6 - Materiais

⚫ Aplicação do material
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Seção 6 - Materiais

⚫ Aplicação do material



Prof. Dr. Diego Sarzosa Burgos- 2023

Seção 8 - Escantilhões

1. Resistência Longitudinal

– Loading Guidance

– Loading Manual

– Viga Navio (Hull Girder)

• Resistência à flexão

• Resistência ao Cisalhamento

• Flambagem

• Fadiga

– Continuidade Estrutural
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Seção 8 - Escantilhões

2. Cargo Tank Region: 

aplica-se a estrutura do navio na 

região de carga ( chapa do fundo, 

convés, duplo fundo, anteparas, 

reforços leves e pesados)

– Geral

– Hull envelope plating

• Keel plating, bottom shell plating, bilge

plating, side shell plating, sheer strake, 

deck plating.

– Hull Framing
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Seção 8 - Escantilhões

2. Cargo Tank Region: 

– Inner Bottom

• Plate

• Longitudinals

– Bulkheads

– Membros Primários
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Elementos 

⚫ Navio Petroleiro 
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Elementos

⚫ Arranjo Estrutural
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Modos de falha
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Design Load
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Section 8

⚫ Longitudinal Strength

– Loading Guidance

– Loading Manual
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Seção 8

⚫ Resistência Longitudinal
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Seção 8

⚫ Resistência Longitudinal
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Seção 8

⚫ Resistência Longitudinal
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Instabilidade
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Fadiga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga



Prof. Dr. Diego Sarzosa Burgos- 2023

Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga
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Região dos Tanques de 

Carga

⚫ Cavernamento
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Região dos Tanques de 

Carga

⚫ Membros Primários
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Caverna Vertical Gigante
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Reforçadore sob pressão lateral

IACS 2023
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Reforçadore sob pressão lateral

IACS 2023
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Span
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Região dos Tanques de 

Carga
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Estudo de Caso
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Cálculo Seção Mestra
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Fadiga
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FEA MODEL
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SOLDAGEM

⚫ Processo de junção de 2 peças pela

criação de uma forte ligação

metalúrgica entre as mesmas seja

por calor, pressão ou calor+pressão.

⚫ O material fundido deve ser isolado

do ambiente para evitar a deposição

de impurezas na solda
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Processo de Soldagem
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Classificação
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Material de Solda
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Material de Solda
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Material de Solda







Prof. Dr. Diego Sarzosa Burgos- 2023

Defeitos em Juntas Soldadas (I)
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Defeitos em Juntas Soldadas (II)

Desalinhamento
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Defeitos em Juntas Soldadas (III)

Deposição Incompleta
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Defeitos em Juntas Soldadas (IV)

Trinca de Raiz
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Defeitos em Juntas Soldadas (V)

Concavidade na Raiz
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Defeitos em Juntas Soldadas (VI)

“Mordeduras”
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Defeitos em Juntas Soldadas (VII)

Porosidades
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Defeitos em Juntas Soldadas (VIII)

Falta de Penetração
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Flambagem de Reforços
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Tripping
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Painel Reforçado
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Painel Reforçado
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Flambagem
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Estudo de Caso

⚫ Navio Petroleiro 
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Estudo de Caso

⚫ Arranjo Estrutural
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