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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo principal determinar a resisténcia remanescente
da antepara mais avante das lanchas salva-vidas da classe “ Vigilante ”, quando
submetidas a cargas de compressdo segundo a direcdo longitudinal. O material de
construcdo sdo ligas de aluminio, frequentemente utilizadas em aplicacdes navais, que
tém comportamento e carateristicas mecanicas diferentes das de outros metais, como por
exemplo o aco. A estrutura da lancha é sujeita aos esforgos provenientes de varios tipos
de solicitacbes impostas pelas condicbes de funcionamento, nomeadamente o
“slamming”, que submete a antepara a tensdes de compressdo no plano e podem, em
alguns casos, originar deformacdes, instabilidade estrutural ou até o seu colapso. Tendo
em conta o referido, foram feitos varios modelos representativos da antepara perfeita
(como projetada) e com deformacdes (como fabricada), tendo como objetivo simular
numericamente e analisar o comportamento da antepara sob carregamento de compressao
uniaxial na zona que esta esta em contacto com agua. As analises estruturais foram feitas

através do metodo de elementos finitos (MEF), com o programa informéatico ANSYS.

Para a realizacao deste estudo foi apresentada, numa primeira fase, uma sintese das
matérias tedricas relevantes, que consistem em varias formulas, equacdes e conceitos
necessarios para perceber o problema em estudo. Numa segunda fase, para simulacéo da
antepara no software ANSY'S, foram determinadas as dimens@es da antepara, assim como
as condicOes de fronteira e de carregamento. A modelacdo foi feita no SolidWorks e
definiram-se os pardmetros adequados para determinar a tensdo critica e a resisténcia
maxima da antepara. Através da comparacao dos resultados, verificou-se que a antepara
perde grande parte da sua resisténcia estrutural a compressao no plano devido a influéncia
significativa das zonas afetadas pelo calor (ZAC) e as deformacGes geométricas iniciais
introduzidas durante o processo de fabrico. Os tipos de encurvadura previstos através das
simulag¢fes numéricas ocorrem na chapa das zonas entre reforcos e a encurvadura flexo-
torsional dos reforcos. A perda de estabilidade pode corresponder ao colapso total no caso
de carregamentos de elevado valor onde a estrutura perde a sua forma e a resisténcia

mecanica.

Palavras-chave: lancha rapida salva-vidas, ligas de aluminio, ‘“slamming”,
resisténcia maxima, modos de colapso, elementos finitos, zona afetada pelo calor, analise

ndo linear, deformacdes geomeétricas.






Abstract

The principal purpose of this thesis is to determinate the remaining strength of
forward bulkhead of lifesaving boats of class "vigilante", when subjected to compressive
stresses in longitudinal direction. The main construction materials are two aluminum
alloys, commonly used in marine applications, which show different mechanical behavior
and characteristics when compared with other metals such as steel. The ship’s structure
Is subject to different loads imposed by the operating conditions, including "slamming"
that submits the bulkhead to in plane compressive stresses that can, in some cases, lead
to distortions, structural instability or even structural collapse. After modeling the
bulkhead understudy in a “perfect” mode, as called “as designed” model, and in a
deformed model “as manufactured”, it was numerically analyzed under uniaxial
compression loading in the area that is in contact with water. Structural analyzes were
performed by the finite element method (FEM) and the numerical simulation were carried

out using ANSYS software.

A brief bibliographic research of relevant theoretical subjects was initially
presented, consisting of several formulas, equations and important concepts to understand
the problem under study. For simulation in ANSYS, the layout and dimensions of the
structural model of the panel to be analyzed were determined, as well as their boundary
conditions. The bulkhead’s model was carried out in SolidWorks and results were

calculated in order to determine the yield and the ultimate strength of the bulkhead.

After comparison of results it was found that the bulkhead loses much of its
structural strength when submitted to in-plane compression stresses with significant
influence of heat affected zones (HAZ) and the initial mechanical and geometrical
deformations. The main types of buckling found in the panel were local buckling of
plating between stiffeners and the lateral flexional-torsional buckling of the stiffener. This
loss of stability may correspond to total collapse in the case of high loading where the

structure completely loses its shape and mechanical strength.

Keywords: speedboat lifeguards, aluminum alloys, slamming, maximum strength,
collapse modes, finite element, heat affected zone, nonlinear analysis, geometrical and

mechanical deformations.
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1. Introducéao

A grande vantagem das ligas de aluminio deve-se a relacdo favoravel entre
resisténcia e peso, a qual tornou o aluminio no material escolhido para varios tipos de
construcdes como avides e outras estruturas. Para aplicacbes maritimas, as ligas de
aluminio com a sua resisténcia estrutural e a alta resisténcia a corroséo tornaram-se o
material de escolha para aplicacbes em estruturas pesadas como os ferries, navios de
patrulha militar, iates luxuosos e estruturas de plataformas de alto mar.

Nas ultimas duas décadas, os métodos relativos ao estado limite maximo - ELM (no
inglés Ultimate limit strenght - ULS) foram aplicados na conce¢do de varios projetos
aeroespaciais e de varias estruturas metalicas (Paik & Thayamaballi, 2003), tendo sido
utilizados como base para o projeto de estruturas e para a avaliacdo de resisténcia nos
navios e de plataformas de alto mar. Os métodos ELM (ULS) sdo validos e utilizados na
engenharia civil e aeroespacial, mas desenvolveram-se para serem usados na industria

maritima.

O projeto de vaérias partes dos navios € baseado, entre outros, no estudo da
resisténcia a compressao, pois da estabilidade de estruturas de espessura fina sujeitas a
cargas de compressao depende a resisténcia de estruturas a encurvadura. Na industria
maritima as placas sdo reforcadas com varios tipos de reforgos, que podem ter modos de
falha varios, para além da deformacéo elastica. Embora, a rigidez da placa diminui e
depois da ocorréncia de encurvadura, quando a placa entra na fase de pds-encurvadura;
este processo complexo é do tipo inelastico e pode ser definido como falha de placa ou
como colapso inelastico. A etapa final do colapso € chamada de estado limite maximo
ELM (ULS), que se forma por uma combinacdo de encurvadura de placa e dos reforgcos
ou por encurvamento total da placa reforcada. Nos projetos das estruturas maritimas, a
pratica mais comum consiste em avaliar o inicio da encurvadura no dominio pléstico, a
qual é baseada no célculo dos valores tedricos sem medicdo real dos estados de pos-

encurvadura e de resisténcia maxima.

Neste trabalho véo-se abordar os varios métodos analiticos e experimentais para o
projeto a encurvadura de painéis de aluminio sujeitos a compressao originada por cargas
de “slamming” e por ultimo fazer o estudo pratico de uma antepara de uma lancha rapida

salva-vidas da Marinha Portuguesa.






2. Principios de estado limite de projeto de uma estrutura

As estruturas dos navios, de uma forma ou outra, sdo sujeitas a varios tipos de
cargas e deformacGes que podem variar entre o normal até ao extremo, ou podem passar
por uma situacdo acidental. Por este motivo, os projetistas de estruturas tém de ter em
consideracdo uma fiabilidade e fatores de seguranca dentro das expectativas de tempo de
vida requerido. Esses fatores de seguranca tém de considerar vérias incertezas de
variabilidade natural, tais como a falta de exatiddo em procedimentos de avaliagéo e
controlo de cargas ou dos efeitos dessas cargas (tens@es, deformacdes, etc.), incertezas
semelhantes no comportamento mecéanico dos materiais e sua determinacdo e também
algumas variagbes que possam ocorrer nos procedimentos de fabrico (Paik &
Thayamaballi, 2003).

Em termos de projeto, o “requisito”, Dq (EQ.2.1), refere-se a carga que vai ser
aplicada e a “capacidade”, Cq, refere-se a resisténcia necessaria para resistir a essa carga.
O fator de seguranca parcial, baseado no projeto de uma estrutura sujeita a multiplos tipos

de cargas ao mesmo tempo, € expressa da seguinte forma:
D, < C4 , Ou considerando um fator de seguranga = C,;/D; > 1 (2.1)

onde
Dy = yo X Dy (Fki, yﬁ), Corresponde ao “requisito” de projeto (2.2)
Cy = C/ym = “Capacidade” de projeto (2.3)

O termo Dki(Fki,yfi) ¢ a medida de carateristica do “requisito” para a carga do
tipo i, calculada a partir das medidas carateristicas das cargas, Fy, e ampliada pelo fator
de seguranca parcial, yy, que mede as incertezas relativas as cargas. O fator de seguranca
parcial, y,, leva em conta o grau de seriedade do estado limite particular em matéria de
seguranca e servico, tendo em consideracdo a falha e as consequéncias econémicas e
sociais, que dependem de uma qualquer circunstancia especial. A variavel C, representa
a medida carateristica da capacidade e yy = ymY. (>1) € um de fator de seguranca
relacionado com a capacidade, sendo que ,,€ o fator de seguranca parcial que considera
as incertezas das propriedades do material e y, representa o fator de seguranca parcial que

considera as incertezas das capacidades das estrutura, como por exemplo a qualidade de



construcdo, a corrosdo e o método utlizado para determinar a capacidade (Paik &
Thayamaballi, 2003).

O método do estado limite de projeto é diferente do tradicional método baseado na
tensdo admissivel de projeto. O método de tensdo admissivel concentra-se em manter as
tensbes resultantes das cargas de projeto abaixo de um certo valor de tensdo, que é
geralmente baseado na experiéncia adquirida. No contexto maritimo, érgédos reguladores
e sociedades classificadoras habitualmente especificam o valor de tensdo admissivel
tendo por fundamento as propriedades mecanicas do material (Paik & Thayamaballi,
2003).

Em contraste com o método da tensdo admissivel de projeto, o0 método do estado
limite de projeto é baseado na consideracdo de varias condi¢des nas quais uma estrutura
pode deixar de cumprir a sua funcdo. Para essas condicdes, a capacidade de carga ou
resisténcia é determinada e usada como um limite em projeto. A capacidade de carga de
uma estrutura é normalmente avaliada usando formulacdes de projeto simplificados ou
por métodos computacionais mais complexos, envolvendo analises numéricas de tipo ndo
linear, com grandes deformacoes, pelo método dos elementos finitos, que deve apresentar
uma modelacdo apropriada as propriedades geométricas e do material, as imperfeicdes
iniciais, condi¢es fronteira, cargas aplicadas e dimensdo da malha dos elementos finitos
(Paik & Thayamaballi, 2003).

Hoje em dia € reconhecido que o método do estado limite de projeto é uma base
melhor para o projeto das estruturas porque € muito mais eficaz na determinacdo das
medidas de seguranca reais de uma estrutura. Neste sentido, o projeto de estruturas em
terra e de estruturas navais tem sido empreendido com base no estado limite de projeto,
enguanto o projeto estrutural dos navios mercantes ainda se baseia no método de tensédo
admissivel de projeto. No entanto, € muito claro que a base de estudo nos projetos ja

passou a ser o método de estado limite de projeto (Mateus, 1998).

Convencionalmente, um estado limite é definido pela condicdo em que um membro
estrutural especifico, ou mesmo a estrutura inteira, deixa de cumprir a fungéo para o qual
foi concebido e dimensionado. No projeto de estruturas séo considerados quatro tipos de
estados limite para estruturas em materiais metalicos (Paik & Thayamaballi, 2003):



e Estado limite de servi¢o, ELS (“serviceability limit state”- SLS)
e Estado limite maximo, ELM (“Ultimate limit state”- ULS)
e Estado limite de fadiga, ELF (“fatigue limit state”- FLS)

e Estado limite acidental, ELA (“accidental limit state”- ALS)

O estado limite de servigo (ELS) representa as condicdes em que uma estrutura

falha devido a utilizacdo de tipo normal. As considerages a ter neste projeto séo:

e Danos locais, que reduzem a durabilidade da estrutura ou afetam a eficiéncia
dos elementos estruturais.

o Deformacoes e deflexdes inaceitaveis, que afetam a eficiéncia de elementos
estruturais estruturas, ou o funcionamento dos equipamentos ligados aos
mesmaos, e que podem estragar a estética da estrutura.

e Vibragdes excessivas ou ruidos, que causam desconforto as pessoas ou
afetam o funcionamento de equipamentos.

O estado limite méximo (ELM) (também denominado de resisténcia maxima),
tipicamente representa o colapso de estrutura devido a perda de rigidez e de resisténcia.

Essa incapacidade pode estar relacionada com os seguintes pontos:

e Atingiu-se a resisténcia maxima de uma regido, membro ou ligacao
estrutural, por cedéncia, fratura ou rutura.
e A instabilidade de toda a estrutura ou de uma sé parte, que resulta da
encurvadura e colapso plastico.
e A perda de equilibrio por toda a estrutura, que as vezes é considerada como
um corpo rigido.
O estado limite de fadiga (ELF) representa a fadiga causada pela propagacgéo de
fendas nos detalhes estruturais, devido a concentracdo de tensdo e acumulacdo de dano

(crescimento de fendas), sob a acdo de cargas variaveis no tempo.

O estado limite acidental (ELA) representa o dano estrutural excessivo, como
consequéncia de acidentes como por exemplo colis6es, encalhe, explosdo ou fogo, que

afetam a seguranca da estrutura, ambiente e de individuos.

E importante salientar que os varios tipos de estado limite podem ser projetados

com diferentes niveis de seguranga.



Nota-se que 0s varios tipos de estado limite de projeto podem depender das
condicdes ou das situacOes de carregamento ou de tipo de estruturas.

Tendo em conta o caso de estudo de uma antepara de uma lancha vai-se adotar o
método de estado limite maximo de projeto para conhecer o comportamento de antepara
sob forcas de compresséo.

2.1.Estado limite maximo de projeto (resisténcia maxima) -ELM

No projeto estrutural, o critério € prevenir o ELM, que esta baseado na resisténcia
méaxima (Fig. 2.1). No passado existia a tendéncia para estimar a resisténcia a encurvadura
dos componentes a partir da resisténcia a encurvadura elastica com uma correcédo plastica

simples representado na Figura 2.1 pelo ponto A.

Resposta
. /

linear 4
elastica

Carga -—— Resisténcia a encurvadura

\

Extensdo

Figura 2.1- Consideracao de projeto estrutural baseado no ELM (Paik

& Thayamaballi, 2003)

Em alguns esquemas de projeto, que estdo baseados na resisténcia no ponto A, 0
projetista ndo aborda a parte de pos-encurvadura dos membros dos componentes e as suas
interacbes. O ponto B na Figura 2.1, que representa a resisténcia maxima real, pode
assumir valores mais altos que o ponto A. Os métodos de tensdo admissivel de projeto ou
de projeto no regime linear elastico ndo supdem o projeto da estrutura para além do ponto
A, pois é muito dificil determinar a margem real de seguranca. Mais recentemente, 0

projeto de estruturas, tais como navios militares, plataformas localizadas no alto mar e as



estruturas terrestres, como pontes de aco, tém sido feitas com base no método da

resisténcia maxima.

A margem de seguranca de estruturas pode ser avaliada por comparacao da
resisténcia maxima com as cargas maximas passiveis de serem aplicadas (efeitos de
carga), como se mostra na Figura 2.1. Para obter uma estrutura segura e econémica, as
cargas de projeto tém de ser avaliadas corretamente e 0 projetista deve estimar a
resisténcia maxima ndo sO para a estrutura intacta, mas também para estruturas com
alguns danos/imperfeicdes, de modo a que possa avaliar o fator de seguranca da estrutura
danificada.

O critério de ELM de projeto também pode ser expresso pela equacao 2.1. A medida
carateristica de capacidade de projeto, C;, na equacgdo 2.1, é, neste caso, a resisténcia
méaxima, enquanto, D, é a carga de projeto ou o requisito. Para 0 ELM, o fator resultante
de capacidade, y,,, relacionado com a varidvel de capacidade de projeto, C,, é geralmente

dado como y,, = 1.15 para estruturas maritimas (Paik & Thayamaballi, 2003)

E importante referir que qualquer falha na estrutura deve ocorrer de um modo ddctil,
porque ao evitar-se a fratura fragil, obtém-se uma estrutura que ndo colapsa de forma
subita, desde que a ductilidade permita a estrutura distribuir as tensdes internas e assim
absorver a energia antes de colapso total. A ductilidade adequada de um projeto pode ser
realizada e facilitada pelo cumprimento dos seguintes pontos (Paik & Thayamaballi,
2003):

e  Cumprir os requisitos da rigidez do material.

e Evitar as situagfes onde se inicia a falha devido a combinagdo entre a
introducdo de tensGes muito altas e a presenca dos defeitos de soldadura nés
detalhes do material.

e O projeto de detalhes e ligaces das estruturas, de forma a permitir ter um
certo valor da deformag&o pléstica.

e O arranjo de membros da estrutura de forma a ndo permitir um subito

colapso por causa de uma transi¢cdo brusca ou uma falha de algum membro.



2.2.Modelo de comportamento dos metais estruturais.

A escolha de materiais adequados no projeto estrutural € muito importante. Para
além da rigidez, deve-se prestar atencdo a ductilidade, resisténcia, soldabilidade e
resisténcia & corrosdo, requisitos importantes para ter em consideracéo para a escolha do
material adequado. Deve-se perceber melhor as propriedades mecanicas do material das
estruturas que depende de varios fatores como: a sua composicao quimica, os efeitos dos
tratamentos térmicos e das forcas aplicadas nas propriedades mecéanicas do material (Paik
& Thayamaballi, 2003).

2.2.1. Tensao uniaxial. Curva tensao-extensao

A Figura 2.2 mostra uma curva tipica tensdo-extensdo para materiais metalicos,
obtida em ensaios uniaxiais de tracdo a provete de teste. Esta curva mostra ainda os
dominios da elasticidade e da plasticidade do material ensaiado e também as tensdes

criticas para encruamento e para a fratura do provete.

—arctan E,,

Fractura

Comportamento 'pl:‘isu‘co

Encruamento . Estnccdo
e e — o

\—_ Comportamento linear elastico

arctan E

Figura 2.2-Esquema tipico da curva tensdo-extensao para acos estruturais
(Paik & Thayamaballi, 2003)

2.2.2 - Carateristicas de propriedades mecéanicas

Para 0 ELM de projeto, as propriedades mecéanicas dos agos estruturais Sao

fundamentais e podem ser caraterizadas pelos seguintes parametros:



e Modulo de Young (ou Modulo de elasticidade longitudinal), E
e Moadulo de elasticidade transversal, G

e Tenséo limite de proporcionalidade, ap

e Tensdo de cedéncia superior, ayy

e Tensdo de cedéncia inferior, gy, (Roy)

e Tensdo de cedéncia, oy

e Extensdo de cedéncia, &y

e Extensdo de encruamento, &,

e Modulo de tangéncia de encruamento, Ej,

e Tensdo maxima de rotura, oy

e Extensdo limite de resisténcia (corresponde a tensdo maxima), ey
e Moddulo de tangéncia de estricgdo, E,

e Extensdo de fratura, &g

e Coeficiente de Poisson,v

Médulo de Young, E: A relacdo entre a tensdo e a extensdo é linear e eléstica na
fase inicial do carregamento, sendo que o declive da zona linear da relacdo tenséao-
extensdo é definido pelo Modulo de Elasticidade longitudinal (ou Mdédulo de Young).
Para o caso de aluminio e das ligas de aluminio apresenta valores de 69 GPa (Xiaozhi
WANG, Akira, & Aiping, 2005).

Modulo de elasticidade transversal, G : O mddulo de elasticidade transversal é
expresso em funcdo do médulo de Young, E, e do coeficiente de Poisson, v, através da
seguinte equacéo:

G=—o (2.4)

T 2(1+v)

Tensdo limite de proporcionalidade, op: A tensdo maxima do regime eléastico, i.e.,
imediatamente antes de comecar a deformacdo permanente, denomina-se por tensao

limite de proporcionalidade, ogp.

Coeficiente de Poisson,v: O coeficiente de Poisson, v é a razdo entre a extensdo

transversal e a extensdo longitudinal do material sujeito a um carregamento axial no



regime elastico. Para o aluminio e as ligas de aluminio o valor de v é 0,33 para a analise
de ELM de aluminio (Matos, 2009).

Tensdo de cedéncia, oy e Extenséo de cedéncia, ey: Alguns agos apresentam uma
zona horizontal na curva tensdo-extensdo, a que corresponde o valor de oy, € a sua

extensdo correspondente, gy = X (2.5)

As propriedades mecanicas de um material variam, em geral, com a quantidade de
trabalho mecénico/deformacéo plastica e com os tratamentos térmicos a que esté sujeito
durante o fabrico. Tipicamente, as placas que sdo submetidas a maior deformacao plastica
por trabalho mecéanico (laminagem, por exemplo) apresentam maior resisténcia a
cedéncia do que as placas que ndo receberam trabalho mecanico. Para fins de projeto, os
organismos reguladores ou as sociedades classificadores identificam os valores minimos
da tensdo de cedéncia dos diferentes tipos de materiais, nomeadamente dos acos e ligas
de aluminio. A tensdo de cedéncia minima da liga Al-Mg-Si 6082-T6 encontra-se no
intervalo de 125 a 310 MPa (Eurocode, 1999) e no intervalo de 145 a 165,7 MPa para a
liga Al-Mg 5083-O/H111 (Xiaozhi WANG, Akira, & Aiping, 2005).

Médulo de tangéncia de encruamento, Ej: Para além dos valores de tensdo e
extensdo de cedéncia, um metal continua a deformar plasticamente e a encruar ate atingir

a extensao de rotura.

Os valores de tensdo acima da tensdo de cedéncia de um material elastico-plastico
com encruamento, %, pod lor d 50 plésti ik
, Oy, podem ser expressos para um valor de extenséo pléstica por (Pai
& Thayamaballi, 2003):

h _ EEp
Oy = 0'Y+E_—Eh£p

(2.6)
Onde ¢,= extensdo plastica efetiva.

Tensdo limite de resisténcia (tensdo de rotura), o : Quando o valor da tensao atinge
a tensdo limite de resisténcia (Tensdo de Rotura ou maxima), o . O valor de o é obtido

pela divisdo da forca axial m&xima aplicada pela area da seccdo inicial de provete.

Maodulo de tangéncia de estric¢do, E,: Com 0 aumento da forca de tensdo ocorre

uma reducdo local da area da seccdo nominal, que se denomina de estricgdo. As tensdes
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internas diminuem no regime de estricgdo. O declive da curva tensdo-extensao na zona

de estriccéo ¢ definido pelo modulo de tangéncia de estriccao, E,,.
2.2.2. Tipos de cargas

A classificacdo de cargas aplicadas nas estruturas maritimas é similar as cargas
aplicadas nas outras estruturas. Os tipos de cargas a que uma estrutura pode ser sujeita

estéo categorizados nos quatro grupos seguintes (Paik & Thayamaballi, 2003):

e Peso proprio;
e (Cargas atuantes;
e Cargas induzidas pelas condi¢cdes ambientais;

e Cargas acidentais.

As cargas “mortas” (cargas permanentes/peso proprio) sdo independentes do tempo
e atuam por efeito da gravidade, como por exemplo o peso de estruturas, peso de

equipamento imdvel, etc.

As cargas atuantes sdo cargas que variam na intensidade e na localizacdo durante
uma operacdo normal de estrutura, como por exemplo, o peso das pessoas, dos

equipamentos moveis, etc.

As cargas ambientais s&o relacionadas com o vento, corrente, ondas,
temperatura,...etc. A maioria das cargas ambientais sdo dependentes do tempo e podem
ser ciclicas. A forca de impacto provocada pelas ondas do mar no embate com o casco

denominam-se por “slamming”, que acontece devido a reentrada do navio no mar.

As cargas acidentais sdo cargas resultantes de acidentes, tais como colisdo,
imobilizacdo, fogo, ou explosdo. Tipicamente estas cargas tém efeitos ou impactos

dindmicos no comportamento das estruturas.

As cargas mencionadas anteriormente nem sempre atuam em simultdneo, mas
podem coexistir mais do que um tipo de cargas. Portanto, os projetistas de estruturas tém
de considerar a combinacdo de varios tipos de cargas, com cada carga com seu valor
méaximo (Paik & Thayamaballi, 2003).
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2.2.3. Tipos de reforcos

Nos painéis de chapa, a rigidez e a resisténcia mecéanica sdo garantidas pelo
aumento das dimensdes dos reforcos estruturais (perfis extrudidos), que € um método
muito eficiente para se obter painéis resistentes e leves. Em estruturas maritimas,

encontram-se quatro tipos de arranjo estrutural (Mateus, 1998):

- Reforgo bidirecional longitudinal: Tratam-se de estruturas reforgadas

predominantemente na direcdo longitudinal.

- Reforgo bidirecional transversal: Tratam-se de estruturas reforgadas

predominantemente na dire¢do transversal.

- Reforco unidirecional transversal ou longitudinal: Os reforgcos estruturais séo
alinhados com apenas uma das dire¢cBes principais, sendo a resisténcia na direcdo
ortogonal a esta fornecida pelas chapas. Este tipo de arranjo é aplicado em navios
produzidos em materiais compositos, onde a flexibilidade de disposicdo das fibras de
reforco da parede de casco proporciona a capacidade de orienta-las predominantemente

na direcdo em que se pretende compensar a falta dos reforgos estruturais.

- Nao reforcado: Toda a resisténcia estrutural € assegurada pela parede de casco,

dispensando todo e qualquer reforgo estrutural interno.

A configuracdo geométrica de um painel reforcado de aluminio é determinada pela

sua funcdo. A figura 2.3 mostra um painel reforcado tipico.

Reforgos longitudinais

Figura 2.3- Painel reforcado tipico
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Os perfis mais usados para reforco estrutural de painéis de chapa, para 0 aumento

da rigidez e da resisténcia mecéanica, encontram-se representados na figura 2.4.

| — L C
Plano Bolbo "L" (Cantoneira) ot

Figura 2.4-Perfis tipicos dos reforcos (Paik & Thayamaballi, 2003)

2.3. Modos de falha de uma estrutura

No caso de uma estrutura ndo ser suficientemente resistente para o caso de carga
aplicada, por alguma combinagdo anormal de diversos fatores, ser excessiva, esta podera

falhar. As formas mais comuns de falha estrutural sdo (Mateus, 1998):

e Fissuracéo por fadiga devido a carregamento ciclico;

e Cedéncia e/ou deformagéo excessiva em tragdo ou compressao;

e Colapso estrutural devido a instabilidade, por esforco compressivo ou
esforco de corte;

e Plasticidade local;

e Fratura fragil.

As formas basicas de falha mencionadas anteriormente nem sempre ocorrem em
simultaneo e até chegar ao ELM da estrutura podem-se registar mais do que um tipo de
falha no processo. Com o aumento do valor de uma carga aplicada a uma estrutura, a
regido afetada pelas maiores tensbes vai deformar-se plasticamente quando as tensbes
locais forem de valor superior a tensdo de cedéncia do material; esta falha vai diminuir a
rigidez dos membros da estrutura se o valor de carga for aumentando e a deformacao
plastica local vai crescer e propagar-se para regifes adjacentes a localizacdo onde foi

verificada a cedéncia do material.

A instabilidade ou colapso pode, por sua vez, ocorrer em qualquer membro

estrutural que esta sujeito a um conjunto de cargas que resulta dos efeitos de compressédo
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na estrutura. Nos projetos relacionados com a encurvadura sao considerados dois tipos de
encurvadura: bifurcada e ndo bifurcada. O primeiro tipo é relacionado a um membro
estrutural ideal, sem imperfei¢des iniciais, enquanto o segundo tipo pode ocorrer num

membro com imperfeicdes iniciais.

A fratura é um tipo de falha estrutural causado por um crescimento rapido de fendas.
Normalmente sdo considerados dois tipos principais de fratura, nomeadamente: fratura

instavel ou subita e fratura ductil (Paik & Thayamaballi, 2003).
2.3.1. Colapso por instabilidade estrutural

A instabilidade estrutural de estruturas maritimas pode causar a encurvadura na
forma de colapso compressivo, que se manifesta sob diversas formas e mecanismos, e
esta dependente do tipo e do arranjo da estrutura, com a mesma carateristica da presenca
de grandes deslocamentos ou deformacdes relativamente a geometria inicial. Também,

estd associada uma perda de carga desses elementos ap6s colapso estrutural.

Relativamente a instabilidade, o fendmeno de encurvadura pode ser classificado em
trés categorias, dependendo da plasticidade estrutural do material, nhomeadamente: a
encurvadura eléstica, a encurvadura “elastica-plastica” e a encurvadura plastica, em que
as duas Gltimas se denominam como encurvaduras inelasticas. A primeira ocorre no
regime elastico, a segunda ocorre depois da entrada em deformacéo pléastica de uma zona
localizada do painel e a terceira ocorre no regime de cedéncia generalizada do painel
reforcado. Normalmente, os painéis de chapa com espessura fina mostram encurvadura
elastica enquanto os painéis de chapa com a espessura grossa exibem encurvadura
ineléstica (Paik & Thayamaballi, 2003).

O mecanismo de colapso por instabilidade de um elemento estrutural pode acontecer
de forma progressiva, em trés fases, & medida que a carga compressiva aumenta, e

ocorrem sequencialmente as seguintes alteracfes na estrutura (Mateus, 1998):

e Deformacao compressiva elastica até atingir o ponto de instabilidade;
e Atingida a instabilidade estrutural, o elemento sofre o colapso compressivo

inicial, ainda na fase de regime elastico;
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e Com o0 aumento progressivo da carga, a estrutura continua a deformar,

atingindo o regime plastico em varios pontos da estrutura.
2.4. Colapso compressivo da estrutura secundaria e terciaria

A compreensdo do mecanismo de falha compressiva das chapas é de extrema
importancia para o bom entendimento do funcionamento das estruturas maritimas. A
resisténcia compressiva de um elemento esbelto esta diretamente ligada ao modo de falha
resultante do carregamento compressivo, ou seja ao colapso compressivo. Em termos
gerais, um elemento estrutural possuird uma resisténcia compressiva igual a carga nao
admissivel que provoca o seu colapso compressivo. Esta afirmacdo sera certamente

correta para os perfis, 0s quais perdem grande parte da sua rigidez ap0s o colapso.

O colapso compressivo surge quando a carga externa aplicada atinge o valor
elastico critico. Se a carga aplicada for aumentada continuamente, os lados da chapa

atingirdo a cedéncia definindo assim a carga limite que provoca a falha.

Contudo, as chapas sdo capazes de suportar cargas significativas, mesmo apds o
colapso compressivo. Esta resisténcia remanescente designa-se por resisténcia de pos-
colapso da chapa. O estudo de critério da falha de chapas ndo pode ser expresso
meramente pelo ponto de colapso, mas € dependente de estado limite admissivel. Isto
significa que as chapas podem desempenhar a sua funcdo para la da sua resisténcia
compressiva maxima, desde que a sua resisténcia remanescente possa ser quantificada e

assegurado que é superior a carga aplicada.

A razdo entre as cargas limite e a carga critica varia inversamente com o aumento
da esbelteza da chapa. Tal significa que chapas mais esbeltas sdo mais adequadas para
funcionar em regime p6s-colapso do que chapas de maior espessura, cujo comportamento
mecanico é mais afetado por mecanismo de plasticidade apds cedéncia (Mateus, 1998).

No estudo dos efeitos das cargas, a estrutura e os efeitos estruturais sdo divididos
em trés niveis como mostra a figura 2.5, que mostra o exemplo tipico de trés niveis nas
estruturas navais. Neste caso, o0 primeiro nivel é relacionado com a resposta do casco
inteiro, quando flete e torce como uma viga. O segundo nivel da resposta estrutural é
associado aos efeitos de cargas aplicadas sobre um painel reforgado, como por exemplo

os efeitos de carga na parte exterior (outer bottom) do duplo fundo (double bottom) da
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estrutura, na zona intermédia entre duas anteparas transversais adjacentes. Entretanto, as
fronteiras da estrutura secundaria (por exemplo, painel reforcado) é formada por uma
outra estrutura secundaria (por exemplo, uma parte de casco ou uma antepara). A resposta
estrutural terciaria representa os efeitos de carga na chapa entre os reforgos. As fronteiras
da estrutura terciéria (por exemplo: chapa) sdo formadas pelos reforgos das estruturas
secundarias como os painéis reforcados dos quais fazem parte. Portanto, é importante
contar com os trés niveis de resposta na analise de efeitos de carga (Paik & Thayamaballi,
2003).

Primaria: longarina do casco

-

=

Secundaria O olQlo O

: Fundo , =

Terciaria
: chapa

Figura 2.5-Os trés niveis de resposta estrutural: primaria, secundaria
e terciaria (Paik & Thayamaballi, 2003)

2.4.1. A encurvadura elastica e ndo elastica dos painéis

reforcados

Com o aumento progressivo das cargas de compressdo sobre um painel reforcado
pode ocorrer a encurvadura do painel se a carga atingir um valor critico. Entretanto, o0s
padrdes de encurvadura de painéis reforcados podem ser divididos em dois grandes
grupos: os de encurvadura global ou os de encurvadura local, sendo que este ultimo pode
estar associado a encurvadura da chapa ou dos reforcos. A figura 2.6 mostra os padroes
de encurvadura mais comuns. Quando os reforcos s&o demasiado pequenos, o painel
refor¢ado encurva de forma integral, de um modo que se denomina encurvadura global,

como mostra a figura 2.6 (a). Por outro lado, quando os reforgos sdo resistentes, eles
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permanecem sem instabilizarem até que a chapa entre eles encurve localmente, como
mostra a figura 2.6 (b). Se a alma do refor¢o for muito alta ou muito fina, esta encurva
localmente como se se tratasse de uma chapa, como mostra a figura 2.6 (c). Quando a
rigidez torsional do reforco ndo é suficientemente elevada, o reforco pode torcer
lateralmente, de um modo que se designa de encurvadura flexo-torsional, como se vé na
figura 2.6 (d). Apesar de a figura 2.6 exibir cada forma de encurvadura separadamente,

elas podem interagir a acontecer simultaneamente (Paik & Thayamaballi, 2003).

(c) Encurvadura local da alma do reforgo (d) Encurvadura flexo-torsional do reforgo

Figura 2.6- Esquema de varios tipos de encurvadura (Paik & Thayamaballi,
2003)

Os painéis reforcados podem suportar as cargas aplicadas mesmo para além da
ocorréncia de encurvadura local e a resisténcia maxima é alcancada para uma deformacéo
plastica excessiva e/ou para uma falha no reforco. Contudo, deve-se evidenciar que
qualquer ocorréncia de uma encurvadura elastica global é considerada uma instabilidade
significativa de toda a estrutura. No projeto, a ordem de ocorréncia dos modos de
encurvadura dos painéis reforcados é normalmente controlada, de maneira a prevenir a

ocorréncia da encurvadura global antes da ocorréncia de encurvadura local da chapa entre
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os reforgos. A encurvadura elastica de painéis reforcados é assim uma boa indicagdo da
resisténcia requerida do painel considerando o método ELM (Paik & Thayamaballi,
2003).

A figura 2.8 mostra um painel reforgado retirado de uma estrutura continua de
painéis reforcados, sujeita a uma combinacdo de cargas segundo duas direcdes
perpendiculares x e y, e também as formulas de resisténcia sdo consideradas para um
painel que possui reforcos longitudinais e transversais (eq 2.7). Neste caso, € proposto

uma tensdo de cedéncia equivalente, oy.,, que se aplica a todo painel (Paik &
Thayamaballi, 2003):
Oyx

O-qu = O—Yy (27)
(GYx + O-Yy)/2

Onde
_ BtUYp+nsxAsans _ Lto‘yp+ngyAsyUYs
Oyyxy = ’ Oyy =
Bt+nsxAsx Lt+n5xA5y
Agy = hyyxtyx + bfxtfxv Agy = hWthY + bfytfy

A tensdo de cedéncia da chapa é oy, e a do reforco € ay. A figura 2.7 mostra a

geometria tipica de reforcos segundo a direcdo x e y (Paik & Thayamaballi, 2003).
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Figura 2.7-Exemplo de secc¢des de varios tipos de reforgos (a) longitudinais
(b) transversais (Paik & Thayamaballi, 2003)



Quando o painel reforgado instabiliza na forma de encurvadura total e atinge a
resisténcia maxima devido a plasticidade excessiva do painel, os efeitos de carga (e.g.,
tensdes, deformacdes) podem ser analisados pelo método de elementos finitos ou pelo
método da teoria mecanica das estruturas. A resposta associada ao nivel primario,
secundario e terciario da estrutura deve ser contabilizada para a determinacéo de medidas

carateristicas dos efeitos das cargas aplicada no painel reforcado.

As cargas aplicadas nas estruturas podem ser idealizadas como mostra a figura 2.8
(Paik & Thayamaballi, 2003).
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Figura 2.8-Painel reforcado sob cargas no plano e pressao lateral (Paik &
Thayamaballi, 2003)

Como mostra a figura 2.8, as tensdes principais que se podem desenvolver num

painel reforgado sdo (Paik & Thayamaballi, 2003):

e Tensdo axial longitudinal,

e Tensdo axial transversal;

e Tensdo de corte;

e Tenséo de flexdo complanar longitudinal;
e Tensdo de flexdo complanar transversal,

e Pressao lateral.
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Na encurvadura global, a chapa e os reforgos fletem juntos. Neste caso, os valores
médios das tensGes muitas vezes podem ser usados como uma medida carateristica dos

efeitos das cargas, ao desprezar a influéncia de flexdo no plano.

_ Ox110x3 _ Oy1t0y2
Oxav > Oyav > (2.8)

Onde 04, 0x2, 0y1, 0y, S30 definidos na Figura 2.8.

No entanto, na encurvadura local, as tensdes de compressao aplicadas nos locais
mais instabilizados pelas tensdes maximas deve ser o parametro utilizado para o estudo
de encurvadura local dos reforgcos ou da chapa. Os valores maximos das tensdes aplicadas
nos reforgos longitudinais e transversais sdo indicados como oy, € gy, respetivamente.
Também, a tensdo de corte e a pressdo lateral sdo assinalados por 7., p respetivamente
(Paik & Thayamaballi, 2003).

2.4.2. POs-encurvadura e resisténcia maxima dos painéis

reforcados

Um painel reforcado é constituido pelo conjunto da chapa e dos reforcos (perfis).
O painel reforcado depois de encurvar-se no regime elastico, ou mesmo no regime
inelastico, pode oferecer ainda alguma resisténcia as cargas aplicadas. Eventualmente, a
resisténcia maxima do painel reforcado é dada pela plasticidade generalizada do painel

e/ou pela falha do reforco.

A previsdo da resisténcia maxima dum painel reforcado tem associado um
determinado nivel de precisdo. Para além da incerteza das propriedades do material,
existem outras razdes para as diferencas nos resultados e nos métodos, que tém que ver

com os seguintes aspetos:

e O numero finito dos modos de colapso considerados € 0 modo como sao
idealizados;

e As diferengas nos tratamentos da largura da chapa entre os reforcos;

e A consideracdo das imperfei¢des introduzidas depois da soldadura;

e A consideracdo das restricdes rotacionais da chapa em relagédo aos reforcos

e/ou entre a alma e banzo dos reforcos.
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Em primeiro lugar, é importante prever a espessura efetiva da chapa entre os
reforgcos no célculo da &rea de seccdo do painel reforcado. Em segundo lugar, as
deformacdes iniciais e as tensdes residuais introduzidas pela soldadura, ndo séo tratados,
normalmente, como parametros que influenciam o método e os resultados de analise de
uma estrutura sujeita a compressdo. A maioria dos metodos leva em conta a influéncia
das imperfeicdes iniciais da chapa entre os reforgos, mas poucos métodos incluem as
imperfeicdes iniciais dos reforcos. Finalmente, o reforco tem uma certa restri¢do
rotacional na zona de interligacdo com a chapa e/ou ao longo da intersec¢do alma-banzo
do reforgo. Estas restri¢cOes afetam a instabilidade do refor¢o, mas a maioria dos métodos
despreza estas restricdes (Paik & Thayamaballi, 2003).

Quando um painel reforcado é sujeito predominantemente a uma carga de tracéo
axial pode colapsar devido a cedéncia. Por outro lado, um painel reforcado, sujeito
predominantemente a uma carga compressiva, pode mostrar varios modos de falha até
atingir a resisténcia maxima, como mostra a Figura 2.6. Os primeiros modos de uma falha
global de um painel reforgcado sujeito as cargas de compressdo sdo (Paik & Thayamaballi,
2003):

e Modo I: colapso global da chapa e dos reforcos.
o Modo I-1: modo I para painéis reforgados uni-axialmente, Figura 2.9 (a)
o Modo I-2: modo I para painéis reforgados biaxialmente, Figura 2.9 (b)

e Modo IlI: colapso por compressao biaxial, Figura 2.10

e Modo IlI: colapso do tipo viga-coluna, Figura 2.11

e Modo IV: encurvadura local na alma do reforgo, Figura 2.12

e Modo V: colapso flexo-torsional de reforcos, Figura 2.13

e Modo VI: colapso total.

O modo I tipicamente representa o colapso de placas reforgadas quando os reforcos
sdo relativamente fracos. Neste caso, os reforgos encurvam juntamente com a chapa, onde
0 comportamento inicial da encurvadura global € elastico. Normalmente, o painel
reforcado pode suportar cargas ainda superiores mesmo depois da encurvadura global
ocorrer no regime elastico, sendo que a resisténcia maxima é atingida com a formacéo de
uma zona de cedéncia no centro do painel e/ou ao longo das suas arestas. No modo I, o

comportamento do painel reforcado uniaxialmente de modo I-1, é ligeiramente diferente
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do comportamento do painel reforcado biaxialmente de modo I-2. O primeiro € iniciado
por uma falha do tipo de uma viga-coluna, enquanto o Gltimo assemelha-se a uma falha

de um “painel ortotropico”.
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Figura 2.9- (a) Modo I-1: modo | para painéis reforcados uni axialmente;
(b) Modo I-2: modo | para painéis reforcados biaxialmente (Paik &
Thayamaballi, 2003)

No Modo Il o colapso ocorre, por cedéncia, ao longo da interseccéo entre a chapa

e os reforcos, nas arestas do painel, sem falha ao nivel dos reforcos.

O Modo 1l indica a falha padrdo na qual a resisténcia maxima € atingida por
cedéncia na combinacdo chapa-refor¢co, a meio vao. Tipicamente, a falha em modo |11
ocorre quando as dimens@es dos reforgos sdo intermédias, isto €, nem muito fracos nem

muito fortes.
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Os modos IV e V séo induzidos tipicamente a partir da falha induzida nos reforgos,
quando a razdo da altura de alma do reforco para a espessura da alma é muito alta e/ou
quando a alma do reforco néo é forte o suficiente para se manter direita; entdo, a alma do
reforco sofre uma encurvadura ou torcdo. O modo V pode ocorrer quando a resisténcia
méaxima é atingida devido ao colapso flexo-torsional do reforco, enquanto o modo IV
representa uma falha padrdo onde o painel instabiliza devido a uma encurvadura

localizada devido a compresséo (Paik & Thayamaballi, 2003).

Figura 2.10- Modo I1- Colapso por compressao biaxial (Paik &
Thayamaballi, 2003)

Figura 2.11- Modo I11- Colapso tipo uma viga-coluna (Paik &
Thayamaballi, 2003)
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Figura 2.12- Modo V- Colapso por encurvadura local na alma do
reforco (Paik & Thayamaballi, 2003)

Figura 2.13-Modo V- colapso flexo-torsional de reforgos (Paik &
Thayamaballi, 2003)

De qualquer forma, alguns tipos de colapso podem interagir e ocorrer em
simultaneo. Também é importante perceber que a divisdo do comportamento dos painéis
ndo descreve necessariamente todo o comportamento antecipado, apesar de se basear nas
experiéncias e perce¢des derivadas do projeto de estruturas metalicas. Para fins praticos
de projeto é geralmente considerado que o colapso dos painéis ocorre para o valor minimo

das cargas, calculado em separado, para cada um dos modos-padrdo discutidos acima

(Paik & Thayamaballi, 2003).

2.5.Método dos elementos finitos- Analise nao-linear

O método dos elementos finitos (MEF) € um dos métodos mais eficazes para fazer

a analise numérica de comportamento das estruturas. Em modelos complexos o MEF

24



requer um grande esforgo computacional, devido a grande quantidade de incognitas no
procedimento de determinacdo das solugdes (Robert, David, Michael, & Robert, 2002).

O MEF tem vérias vantagens, tais como (A. C. Ugural, 1981):

e Pode ser aplicado em problemas que envolvam transferéncia de calor, anélises de
tensdes, calculo de frequéncias e modos de vibragdo, etc.

e Nao ha restricGes na geometria pois o corpo/peca em anélise pode ter qualquer
geometria. Uma estrutura discretizada com elementos finitos € muito parecida
com a real.

e As condigdes de fronteira e os carregamentos impostos permitem simular os
carregamentos e 0s constrangimentos reais.

e Podem utilizar-se varios materiais com propriedades mecanicas dispares.
2.5.1. Classificagcao dos problemas, Modelacao e discretizacao

Classificagdo: O primeiro passo € identificar o problema. Quais sdo os fendGmenos
fisicos envolvidos? E dependente do tempo ou n&o? E estatico ou dindmico? E linear ou
ndo-linear? Tipo de resultados obtidos das analises do problema? O grau de exatidao
requisitado? A resposta para estas perguntas influencia a quantidade de informacao
necessaria para executar uma analise e também como um problema é modelado e qual é
0 método adotado. Um problema complicado pode ter mais do que um tipo de anélise,
por exemplo, um tanque que possui fluido em movimento faz com que a parede fina do
tanque se deforme e a deflexdo do tanque modifica 0 movimento do liquido. Devido ao
referido, ndo se pode considerar a deslocagdo estrutural e 0 movimento do fluido
separadamente, sendo que os calculos tém de ter em consideracdo a interacdo dos dois
(Robert, David, Michael, & Robert, 2002).

Modelacdo: Um método analitico pode ser aplicado a um problema que tenha
solucdo analitica. Contudo, a utilizacdo do método dos elementos finitos deve aplicar-se
em problemas sem solugdo analitica. Na modelacdo, procura-se excluir os detalhes
supérfluos e incluir todas as carateristicas essenciais, de modo a que a analise do modelo
ndo seja desnecessariamente complicada e permita obter resultados que descrevam o

problema real com exatidao.
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A aplicagdo do MEF pode discordar com a realidade se 0 modelo matematico
utilizado ndo for adequado para a situagdo. O modelo matematico é uma idealizacéo, na
qual a geometria, as propriedades do material, as cargas e/ou as condicdes de fronteira
sdo baseados na compreensdo das carateristicas importantes para os resultados que se
pretende obter (Robert, David, Michael, & Robert, 2002).

Discretizacdo: O modelo real é discretizado atraveés de um modelo matematico
formado por uma malha de elementos finitos (mesh). Portanto, um corpo/peca/modelo
continuo passa a ser representado por um numero finito de nés e de elementos com
funcbes de forma que podem ter, por exemplo, uma interpolacdo simples dentro de cada
elemento. Claramente, a discretizacdo de um meio continuo introduz outra aproximacao.
Mesmo se o erro de discretizacdo tendesse para o zero, a realidade ndo é representada
perfeitamente devido aos erros de modelacdo existentes. Por sua vez, os algoritmos
numeéricos utilizados para resolver sistemas de equagdes complexos, podem introduzir
erros numeéricos pela utilizacdo de nimeros de precisdo finita para representar dados e
resultados de manipulacdo. Normalmente os erros numéricos sdo pequenos, mas podem
ser maiores em algumas situacdes fisicas e quando uma discretizacdo é fraca (Robert,
David, Michael, & Robert, 2002).

Estrutura Modelo Modelos Discretizados

Post | A

b
N EE
N '/ .
% // " Suporte rigid Representacdo fisica Representacdo nos

VLLLL DN elementos finitos

St
0

Figura 2.12-Etapas de modelacéo e as analises de EF (Robert, David,
Michael, & Robert, 2002)

26



A Figura 2.14 mostra um exemplo simples de modelacdo e discretizacao.
Considera-se um suporte com formato tronco-cénico, apoiado, cuja sua area de sec¢do
varia entre A, na base e A; no topo. Pode-se presumir que a tensdo induzida pelo
carregamento indicado na figura € uniaxial nas varias areas das sec¢des que formam o
cone. O modo de distribuicdo da carga no topo do tronco de cone é importante e pode ser
simulada de diversas formas, tal como esta evidenciado na figura 2.14, sendo que a
intensidade da carga P pode, por exemplo, ser substituida por uma pressao aplicada numa
area. Pode-se assumir também que o material € homogéneo e linear elastico (Robert,
David, Michael, & Robert, 2002). Um outro modelo valido obtém-se pela discretizacao
do tronco de cone na forma de varios cilindros com diferentes areas para as sec¢des da
base, com 0 mesmo mddulo de Young E e &reas de seccdo diferentes (Fig. 2.14). Para
reduzir o erro pode-se aumentar o nimero dos cilindros. Finalmente, depois de completar
as andlises, a verificacdo e a discussdo critica dos resultados é muito importante (Robert,
David, Michael, & Robert, 2002).

2.5.2. Procedimento da solucéo- Problemas néo-lineares

Na mecénica estrutural, o problema é linear quando a matriz da rigidez €
determinada apenas pela geometria e as propriedades do material da estrutura, que nédo
tem grandes deformacdes (independente do deslocamento). Portanto, o problema é
considerado ndo-linear se a matriz de rigidez varia com 0 aumento de cargas onde o vetor
de carga depende do deslocamento. Para a analise de elementos finitos, um problema
independente do tempo é expresso por {R} = [K]{U}, onde {R}= vetor de carga, {U}=

vetor de deslocamento e [K]= matriz de rigidez.

A matriz [K] e o vetor {R} sdo dados como dependentes do vetor {U} na anélise

linear, enquanto na analise ndo-linear [K] e/ou {R} sdo funcdes ndo-lineares do vetor
{U}.

Na mecanica estrutural podemos dividir a ndo-linearidade em duas classes,
nomeadamente a ndo-linearidade geométrica e a ndo-linearidade do modelo do material,
que interagem com a deformacéo da estrutura. A ndo-linearidade geométrica é associada
as mudancas na geometria tais como a deflex@o ou a encurvadura e a ndo-linearidade do

material é associado as mudancas nas propriedades do material (plasticidade).
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2.5.3. Condic0es de fronteira

Na mecénica estrutural, as condi¢es de fronteira também se denominam por
condigdes de suporte ou como constrangimentos, sendo que a defini¢cdo das condicdes de
fronteira, que parece ter pequena importancia, pode ter muito efeito nos resultados
calculados. Muitas vezes as condic¢des de fronteira ndo sdo obvias nos problemas reais e
mesmo os problemas simples apresentam muitas possibilidades de escolhas e incertezas,
como mostra a figura 2.15 (Robert, David, Michael, & Robert, 2002).

Se um problema fisico ndo apresenta uma escolha clara de condi¢des de fronteira,
torna-se necessario redobrar a atencdo na anéalise e definicdo das mesmas, sendo que a
resposta da estrutura para os diferentes constrangimentos podera indicar qual a definigcdo
mais acertada de constrangimentos. Por exemplo, no caso de uma viga que estd
simplesmente suportada ou apoiada e sujeita a uma certa carga uniforme. As duas analises
sdo realizadas com apoio simples ou com apoios fixos, que respetivamente véo
superestimar e subestimar o momento de flex&o atual (Robert, David, Michael, & Robert,
2002).

YYVYYYYY

pEE

(a) (b) (c)

YYVYVYY YYVVYVY

3
-

Figura 2.13-Modelos de uma viga apoiada e simplesmente apoiada (Robert,
David, Michael, & Robert, 2002)
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2.5.4. Simetria repetitiva

A simetria repetitiva existe quando um conjunto de regides se repete varias vezes.
Neste caso, as condicOes de fronteira e as cargas aplicadas devem ser idénticas em cada
regido para se poder considerar um padrao repetitivo. Quando se podem repetir as regides
através de simetria rotativa, por exemplo, a simetria repetitiva pode ser definida pela
simetria ciclica ou pela periocidade rotacional. A existéncia da simetria rotativa permite
obter a resposta para o todo o conjunto a partir da anélise de uma regido repetitiva so6. A
figura 2.16 mostra um exemplo de simetria ciclica, onde se pode obter a solugdo completa
com a analise de uma porcao que se repete. Portanto, s6 é preciso analisar uma porcao,
escolhendo-se por exemplo o conjunto de pontos ao longo das direc6es definidas por AA
e BB” (Robert, David, Michael, & Robert, 2002).

(a) (b}

Figura 2.14- Estrutura plana com simetria ciclica (a). P e Q sdo cargas. Porcéo
repetitiva, arresto ao longo de AA e BB (Robert, David, Michael, & Robert,
2002)

2.5.5. Erros no método de elementos finitos (MEF)

Os resultados da andlise de elementos finitos incluem sempre erros de natureza
numérica (pelo menos), que serdo muito pequenos quando o modelo é um modelo
matematico muito simples, ou erros de maior valor quando a analise é mais complexa. O
erro é representado pela diferenca existente entre os resultados obtidos pelo MEF e os
resultados exatos do modelo matematico, quando exista, ou os resultados obtidos por via
experimental. Importa ter sempre presente se o programa informatico é adequado para o
tipo de problema em estudo, se ndo ha incorrecdes na informacdo que descreve a

geometria, as condicdes de fronteira, as cargas e as propriedades de material, e com a
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escolha do tipo de elementos finitos para o problema que esta sob andlise. Tendo em
consideracao o referido, pode-se discutir os tipos de erros mais provaveis de ocorrer numa
analise de um problema pelo MEF (Robert, David, Michael, & Robert, 2002).

O erro de modelacéo refere-se as diferencas inerentes entre o sistema fisico/real e
0 modelo matematico. Na realidade o que se analisa ndo é exatamente o problema real,
mas o modelo matematico aproximado que simplifica o problema atual, assumindo-se
que se utilizam as férmulas matematicas mais adequadas. O erro de modelacdo esta
resumido nas aproximacoes e incertezas devidas & natureza das cargas e condi¢des de

fronteira.

O erro do utilizador refere-se aos erros introduzidos pelo utilizador depois de passar

o0 problema fisico a um modelo matematico que ndo é adequado para o caso.

O erro da descritizacdo € introduzido pela representacdo do modelo fisico num

modelo de elementos finitos.

O erro de manipulacéo é introduzido no processamento das equacdes. Sobre este
tipo de erros verifica-se que em alguns problemas dinamicos e ndo lineares o incremento
de carregamento depende do resultado do passo interior, os erros de manipulagédo podem
acumular-se e propagar-se. O erro numerico resulta pois da combinacéo dos resultados
de erro da manipulacdo. Portanto, estes erros nos elementos finitos sdo inevitaveis, mas
podem-se reduzi por introducao de maior nimero de digitos para nimeros especiais como

por exemplo 7 e a regra quadratura Gaussiana de n pontos (Paik & Thayamaballi, 2003).
2.5.6. Arigidez e a encurvadura

O termo “rigidez” refere-se também a influéncia das forcas de membrana na
deflexdo lateral das vigas, placas e cascas. As for¢as de membrana e as tensdes associadas
atuam ao longo do eixo de uma viga e atuam de forma tangente nas placas e cascas. A
rigidez é reduzida quando uma coluna € sujeita a uma carga axial de compressdo. Em
MEF, os efeitos da membrana nas tensfes sdo dados pela matriz K,;, que é chamada a
matriz de tensdo da rigidez, que aumenta a matriz de rigidez [K]. A matriz [K,], é dada
em funcdo da geometria, deslocamentos, estado da tensdo de membrana. A matriz K, é

dependente das propriedades do material (Robert, David, Michael, & Robert, 2002).
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Para uma placa lisa, a expressdao da matriz [K,], é obtida através da anélise dos efeitos
das forcas de membrana nos deslocamentos associados a deflexéo lateral. As forgas de
membrana por unidade de cumprimento sdo: Ny, N,,, € Ny, , como se mostra na figura
2.17. Em termos de membrana, as tensdes oy, gy, € T, Sd0 representadas pelas seguintes
equacOes (Robert, David, Michael, & Robert, 2002), correspondentes a uma forca

“t”

distribuida por unidade de comprimento (onde “t” representa a espessura da placa):

t/2 t/2
N, = f—t/z 0ydz Ny, = f—t/z Tyy dz (2.8)

As extensdes de membrana estdo associadas a deformada lateral, w = w(x, y), sendo

dadas pelas seguintes equac6es (Robert, David, Michael, & Robert, 2002):
1.2 1.2
Ex = 5 Wy gy =Wy Yxy = WxWy, (2.9)

Onde a energia associada as forcas constantes de membrana é representada pela equagédo
seguinte (Robert, David, Michael, & Robert, 2002):

1 1
Uy = f(E Nywi + 2 Nywy + nywxwy) dA (2.10)

E a matriz [K,] tem o seguinte aspeto (Robert, David, Michael, & Robert, 2002):

N, N,
6,1 = 11617 | * 7| (G)dxay (2.11)

1
x / /,VI
Figura 2.15-As forcas de membrana de uma placa lisa

A encurvadura de uma estrutura é traduzida pela perda de estabilidade e da sua
configuracdo de equilibrio quando sujeita a uma carga critica de compressao P.,.. Um

problema de encurvadura torna-se ndo linear no caso de existir uma rotagéo no estado de
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pré-encurvadura, e pode-se resolver o problema néo linear com varios métodos e teorias
que se diferenciam na preciséo e condi¢Oes iniciais de cada problema (Robert, David,
Michael, & Robert, 2002).

2.6. Imperfei¢cdes geométricas e mecénicas

As imperfeigdes iniciais, resultantes de métodos de fabrico tipicos, surgem na forma
de distorgdes iniciais e de tensdes residuais que podem desenvolver-se e reduzir a
capacidade de resisténcia da estrutura. Portanto, as imperfei¢Ges iniciais tém que ser
incluidas nos parametros do projeto estrutural. Por exemplo, na producdo de placas de
aluminio detetou-se a variacdo na espessura da placa, que deveria ser constante, sendo
que testes de laboratério efetuados na Noruega (Aalbarg et al., 2000), mostraram
diferencas de espessura variaveis entre 1,7% e 6,8% em relacdo a espessura de projeto e

uma variacdo média de 5,17% em relacdo ao valor nominal (Odd, 2001).

Outro aspeto responsavel pela introducdo de imperfeicGes de fabrico nas chapas
prende-se com 0 aguecimento e o arrefecimento das mesmas. Quando uma estrutura
metalica € aquecida localmente a uma temperatura alta, a parte aquecida vai tender a
expandir, sendo que a regido circunvizinha, que se mantém a temperatura mais baixa, vai
sujeitar esta zona a tensdes de compresséo e distor¢do. Quando a parte aquecida arrefece,
vai encolher e, em vez de voltar ao estado inicial, fica sujeita a tensdes residuais de tracao.
Portanto, quer as tensdes residuais quer as distor¢des resultantes de soldadura devem ser

minimizadas com a aplicacdo de procedimentos adequados de fabrico.

No processo de soldadura, o controle de procedimentos pode ajudar na diminuicao

de tens@es residuais, devendo incluir o seguinte:

e Selecionar a sequéncia de processo da soldadura, baseada na experiéncia e
conhecimento, que minimizem a distorcao;
e Depositar o volume minimo de metal da adic&o;

e Utilizar o processo de pré-aquecimento.
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A figura 2.18 mostra os tipos de distorcao introduzidos pelo processo de soldadura,
onde se considera a contragdo transversal/longitudinal, a distor¢do angular ou a flex&o de

distorcao longitudinal dos tipos mais importantes nas estruturas.

el 7
B e &

(a) Contragéo transversal (b) Contracéo longitudinal

(a) Distorgédo angular (d) Flex&o longitudinal

Figura 2.16- As formas de distorc¢des introduzidos por soldadura (Paik
& Thayamaballi, 2003)

Os estudos teoricos e numéricos de imperfei¢fes iniciais sdo baseados no critério
de dimensionamento adotado e dependentes da finalidade de projeto por causa da
complexidade deste fendmeno.

Foram desenvolvidas véarias equacdes por varios autores (Odd, 2001) para

representar as deflexdes geométricas de forma aproximada:
Wingx = 0,016b — 0,36t (2.12)
Winax = 0,019b — 0,32t (2.13)
Onde:
b: Largura da placa;
t: Espessura da placa.

O estado da placa pds-soldada de aluminio ndo € igual em todas as estruturas, mas
pode-se dar uma indicagdo da intensidade sobre as medidas das imperfei¢des iniciais

Clarek (1987), sendo que a deformacéo, wy,,, , pode variar entre 0,0066b até 0,02b.
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Num outro estudo de Aalberg et al. (1999) sobre as imperfeicdes nos painéis
reforgados de aluminio, as placas com reforgos de tipo L tinham a deflexao inicial maxima
de 0,012b (espessura de 5 mm) (Odd, 2001).

Durante a elaboracdo da presente dissertacdo foram utilizadas outras formulas
empiricas para fazer o célculo das deformadas de painéis reforgados. Estas formulas serdo

apresentadas no capitulo 3.
2.7. Comportamento da zona afetada pelo calor

No processo de soldadura, as placas sdo expostas a um processo de aquecimento
stbito que, na maioria dos casos, cessa o0s efeitos de tratamento térmico e leva as ligas de
aluminio de volta ao seu estado recozido. A reducdo das propriedades mecéanicas do
material ap6s soldadura é verificada em ligas de aluminio trataveis termicamente. Com
efeito, as ligas com grande aumento na resisténcia mecénica devido ao tratamento térmico
ttm uma grande reducdo nas propriedades do material, enquanto as ligas com
propriedades proximas do estado recozido ou tratdveis mecanicamente ndo vao ser

afetadas.

A andlise dos resultados da tensdo de cedéncia mostram que a reducdo nas
propriedades do material é forte nas regiGes perto das zonas soldadas e decresce
gradualmente até alcancar a resisténcia maxima nas partes que estdo longe das soldaduras
(Odd, 2001).

2.8.Métodos de solugdo nao linear

Pode-se antecipar que as formulas existentes e aplicaveis a acos podem néo ser
fidveis quando aplicadas aos painéis de aluminio; por isso foram desenvolvidas férmulas

adaptaveis as ligas de aluminio.
2.8.1. Lei de Tensao-Extensao

A lei de Ramberg e Osgood , tem o seguinte aspeto (Xiaozhi WANG, Akira, &
Aiping, 2005):

_9g I \n
E= z + O.OOZ(Jy) (2.14)
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Onde:

n: fator de aluminio, que pode determinado pela formula de Mazzolani (1995),

In2
n= In(1+ky) (2.15)
_ Ot79% o¢
=T (2.16)

Onde:
o,= Tensdo de rotura
g, = Tensdo de cedéncia
&, = Extensdo de rotura
2.8.2. Determinacao da zona afetada pelo calor ZAC

No processo de soldadura dos perfis estruturais a chapa, o calor fornecido tira 0s
efeitos de tratamento térmico e de endurecimento mecéanico. Geralmente, a extensdo da
ZAC, z, é determinada usando a regra de uma polegada em todas as direcGes a partir das
soldaduras (Xiaozhi WANG, Akira, & Aiping, 2005).

Em alternativa, a relacdo entre a ZAC e a espessura de placa,t4, para soldadura de
topo a topo e para o corddao de soldadura de &ngulo no BS 8118 pode ser dada por
(Xiaozhi WANG, Akira, & Aiping, 2005):

z = min{3t,, 20 + t,/3},mm para a soldadura topo a topo, exceto as ligas da série

TXXX.

z = min{3tg?/t,, 20 + t,/3},mm para o corddo de angulo, exceto as ligas da

série 7XxX.

Onde t, representa a espessura de placa mais fina entre 0.5(tz+t.) e 1.5t5. tg € t¢
referem-se a espessura da placa mais fina e a placa mais grossa que sdo ligadas pela

soldadura, respetivamente.

Se os elementos soldados tém a mesma espessura, a formula anterior pode ser

reescrita:
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3t set <7.5mm

z= t
20 +§ set>=7.5mm

No Eurocode 9 (1999), a extensdo da ZAC é especifica para a soldadura MIG, no

material ndo aquecido e com temperatura entre passes que arrefece até 60°C, ou menos:

0<t<6mm z=20mm
6<t<12 mm z = 30mm
12 <t <25 mm z =35mm

t>25mm z =40mm

A extensdo da ZAC para soldadura de TIG tem o seguinte valor (Eurocode, 1999):
0<t<6mm z=30mm

Na norma BS 8118 (1991) e Eurocode 9 (1999), a influéncia da temperatura é
considerada nos célculos. A figura 2.19 mostra a extensdo da zona afetada pelo calor e

como se determina o valor de z.

Figura 2.17-A extensao da ZAC e definicdo de z

2.8.3. A encurvadura e a resisténcia maxima de painéis de

aluminio: chapa

A resisténcia critica de encurvadura pode ser expressa pela seguinte forma (Xiaozhi
WANG, Akira, & Aiping, 2005):

()] Of < O.SO'yb

o, = - (2.17)

Oyb ( — E) og > 0.50,,
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Onde

or = Tensdo elastica de encurvadura
2
= 0.91m E? (£) Nimm?
Y = Fator de reducéo considerando a ZAC da soldadura.
m, = Coeficiente de encurvadura, (ABS, 2003)
E = 6.9 x 10* N/mm?
t = Espessura da chapa (mm)
s = Largura (mm)
| = comprimento (mm)
oyp = Tensdo de cedéncia minimo do material base N/mm?

A resisténcia maxima de painéis sujeitos a compressao axial, cu, pode ser calculada
pela formula de Faulkner (Xiaozhi WANG, Akira, & Aiping, 2005):

1 B <1
i_{z 1 (2.18)
Oyb E—F :8 >1
Onde
r_1s
B =33

\@ (2.19)
B== \/;

Pode-se definir o fator de redugdo como:

(2.20)

1 n=>1-0.1p°5
= 1.42
Y =11142 - s (1= 1<1-01p°°

(2.21)
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Onde

=2 (2.22)

O'yb
oyw = Tensdo de cedéncia de material da adigéo, (N/mm?)

A formula indicada acima (eq 2.18) € vélida para f = 1. Esta condicg&o é satisfeita

para a projetos de aluminio onde os valores de 8 estdo entre 1,5 e 3.

2.8.4. A encurvadura e a resisténcia maxima de painéis reforcados

de aluminio: chapa com perfil de reforco

A tensdo critica de encurvadura para compressdo de longitudinais pode ser obtida
a partir da equacéo (Xiaozhi WANG, Akira, & Aiping, 2005):

Og og < 0.50,

% = ay( - &) og > 0.50, (2.23)

Onde

o, = Tenséo de cedéncia minima do reforco considerado, (N/mm?). Caso hajauma
grande diferenca no valor de tenséo de cedéncia entre o reforco e a chapa, a tenséo de

cedéncia equivalente é calculada pela equagdo seguinte:

acr.Aer+an .Aep

0. =
yeq Agr+Acp

(2.24)

Onde

o.r . tensdo de cedéncia de reforgo;
o.p - tensdo de cedéncia da chapa;

A,,  areade secc¢do do reforco;
A,p :areade seccao da chapa.

ox= Tensdo de encurvadura elastica, (N/mm?).
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A tensdo eléstica de encurvadura de um reforgo associado a chapa efetiva, com a
respetiva compressao axial pode ser obtida da equacao seguinte (Xiaozhi WANG, Akira,
& Aiping, 2005):

__ El, 2
O = AL (N/mm*) (2.25)

Onde

I,= Momento de inércia efetivo de reforco, cm*, incluindo a largura efetiva da

chapa, s,.
C,=1000 (1000.144)

A= Area efetiva de secgdo, cm?. Incluindo o reforco mais a largura efetiva de

chapa, s,.
| = Comprimento do reforgo, m

s,= Largura efetiva da chapa = C s que ““ atua com o reforgo ”

{1 p<1
C=42 1 (2.26)
3 3 p>1

2.8.5. Encurvadura de alma e do banzo do reforco

A resisténcia a encurvadura local é considerada satisfatdria se respeitar as
seguintes proporgdes (Xiaozhi WANG, Akira, & Aiping, 2005):

- Parte exterior da face da barra e banzos:

E
dy/ty < 0.5(5)1/2 (2.27)

- Cantoneiras e perfisem T:

dy/ty < 1.5(=)1/2 (2.28)

E
O'yb
Quando ¢, < 0.800,,, os valores de d, /t, podem ser aumentados pelo fator

(0.80a,,/0,), onde o, € a tensdo de trabalho e para ter valores abaixo 0,55a,,,.

d,, et, sSao aespessura e a altura da alma do reforco como mostra a figura 2.20.
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Figura 2.18- Seccéo de painel reforcado (Xiaozhi WANG, Akira, &
Aiping, 2005)
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3. Estudo de Caso

Pretende-se determinar a resisténcia maxima a compressdo de uma antepara de
vante, de uma lancha répida salva-vidas da Marinha Portuguesa, que esta sujeita a varias
forcas externas ao navegar no mar, como por exemplo as forcas hidrostaticas e a forca
induzida pelo “slamming”, as quais tém um efeito muito importante na resposta da
estrutura da lancha. O contacto entre 0 casco do navio e as ondas introduz cargas de
compresséo, de natureza impulsiva e dindmica, que afeta as estruturas do navio de modo
local e global. A maioria dos danos reportados nos navios, na zona sob anélise, sao
devidos as forgas de “slamming” resultantes das ondas a bater na parte de vante dos navios
que se deslocam com alta velocidade. Outra causa de dano possivel na zona de vante sera

a colisdo.

As cargas de “slamming” sdo de grande importancia no projeto dos navios do ponto
de vista da resisténcia estrutural. Foram pois efetuados estudos para avaliar a resposta da

estrutura da lancha as forcgas de “slamming”.
3.1. A lancha réapida salva-vidas da Marinha Portuguesa

As lanchas salva-vidas sdo embarcacdes movidas a motor e jato de dgua, que tém
como objetivo dar apoio na salvacdo maritima de vidas. Foram projetadas para operar, no
limite, em condi¢des de estado 8 de mar, com uma altura de ondas variavel entre 0s 9 e
0s 14 metros, com vento de forca 10. A lancha foi construida no Arsenal do Alfeite e esta

a desempenhar as func¢des na esquadra de salvacdo maritima (Figura 3.1)

Figura 3.1-A lancha rapida salva-vidas em estudo
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As carateristicas principais da lancha sao:

e Comprimento total — 14,50 m

e Boca maxima—4,30 m

e Pontal —2,10 m

e Deslocamento carregado — 18 t

e Velocidade maxima — superior a 28 nds

e Materiais de construgdo — ligas de aluminio 5083- H111 e de 6082-T6
3.2.As ligas de aluminio

O aluminio e as suas ligas apresentam uma excelente combinacdo de leveza com
resisténcia mecéanica e as suas propriedades podem, por varios motivos, ser muito
vantajosas nos navios militares, como é por exemplo o facto de ser ndo ferromagnético,
que ndo afeta o material eletronico nem tem assinatura magnéetica (importante em guerra
de minas). Para além de vantagens o aluminio como material de construgdo tem também

desvantagens, de uma forma geral ele apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

3.2.1. Vantagens

e Boa resisténcia a corrosdo em agua doce e salgada;
e Baixa densidade, ~ 3 vezes menor do que a do ago e um pouco superior a
da fibra de vidro.

e N&o magnético.
3.2.2. Desvantagens

e Baixa resisténcia a fadiga- sem tensdo limite de fadiga;

e Maior custo;

e Menor resisténcia mecanica e menor rigidez que do que 0 aco;
e Baixo ponto de fusdo (645°C) (Natacha, 2008).

3.3.Geometria da lancha

Torna-se importante conhecer a geometria da lancha e os materiais utilizados na
sua construcdo, de modo a avaliar o comportamento da estrutura. Como ja foi

mencionado, o objetivo principal desta dissertacdo € estudar o comportamento da

42



antepara mais avante da lancha rapida quando sujeita as forgas de “slamming”, como
mostra a figura 3.2. A antepara foi escolhida por se situar numa zona critica, isto ¢, numa

zona muito afetada pelo efeito de “slamming”.

Antepara em estudo

CORTE LONGITUDINAL

Figura 3.2-Corte longitudinal na lancha

A figura 3.3 e a figura 3.4 mostram as curvas tipicas de tensdo-extensdo, para as
ligas de aluminio utilizadas, segundo a lei geral € = &(c) de Ramberg-Osgood, definido
pela equagéo 2.14 e baseadas nos parametros da tabela 3.1.

5083-H111
250
200
< —0
o
= 150
©
)
S 100
[
|_
50
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Extensdo, ¢

—@— Material base —@—ZAC

Figura 3.3- Curvas tensdo-extensdo para a liga de aluminio 5083-H111
(material base e ZAC) utilizada nas chapas da lancha salva-vidas
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6082-T6

250
200 —e
<
o
250
°
o
@00
[
(b}
|_
50
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Extensdo, ¢
—@— Material base —@—ZAC

Figura 3.4-Curvas tensdo-extensao para a liga de aluminio 6082-T6 (material
base e ZAC) utilizada nos perfis estruturais da lancha salva-vidas.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram as curvas Tensdo-extensdo de ligas de 5083-H111 e
6082-T6 resultantes de testes de tracdo axial ( (Matos, 2009).

o(MPa)

-2 88808¢8

0 0,1 0,2 03
™

Figura 3.5-Curvas tensdo-extensao para a liga de aluminio 5083-H111
resultantes de teste de tracédo axial (Matos, 2009)
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Figura 3.6- Curvas tensdo-extensdo para a liga de aluminio 6082-T6
resultantes de teste de tracéo (Matos, 2009)

Tensdo convencional de cedéncia Modelo de
(0.2%) Ramberg-
Liga de aluminio e Osgood
tratamento
Metal base Metal de adicdo e Fator de
ZAC Mazzolani
Oyp Tyw N
5083-H111 165.7 145 17
5083-H116 213.8 165 24
6082-T6 (Eurocode, 260 185 25
1999)

Tabela 3.1- Propriedades mecéanicas das ligas de aluminio (Xiaozhi WANG,
Akira, & Aiping, 2005)

Durante o servigo, a lancha pode estar sujeita as pressoes de “slamming” devidas
ao batimento do casco na entrada e reentrada na dgua. Este fenémeno introduz forcas de
compressdo no casco e nos elementos da estrutura da embarcacao (Hermundstad & Moan
2007), que podem provocar a ocorréncia de vibracOes e de ressonancia da estrutura. A
intensidade do carregamento do “slamming” depende do projeto do casco, das condigdes
de servico, da area de operacdo, do tipo de embarcacdo, etc. Para o caso em estudo, o
valor maximo calculado para a pressdo de “slamming” foi de 196,3 kN/m?. Este foi o
valor de presséo aplicada nas placas do casco, perto da antepara 20, como mostra a Figura

3.7 (Santos, Martins, Silva, & Mateus, 2012).
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Antepara 20

Zona de “slamming”

Figura 3.7- As zonas da pressao de “slamming” considerados no MEF
(Santos, Martins, Silva, & Mateus, 2012)

As anteparas sdo elementos estruturais de fronteira, pertencentes a estrutura
primaria da lancha, que delimitam as extremidades de compartimentos estanques do
navio. Sdo constituidas por chapas/painéis reforcados com reforcos para aumentar a
resisténcia mecanica e a rigidez e garantir a estanquidade e a navegabilidade do navio no
caso de alagamento. Como se mostra na figura 3.2, as anteparas tém mais atributos

importantes para a estrutura da lancha, de entre os quais se destacam:

e Definigdo da forma do casco;

e Subdiviséo do casco, contribuindo para a sobrevivéncia do navio em caso
de alagamento progressivo, dividindo o navio em diversas secgdes
estanques;

e Criagdo de espago e compartimentos internos e independentes;

e Continuidade estrutural.

A figura que se segue apresenta parte do desenho técnico da antepara n°® 20 em

estudo (figura 3.8).

A antepara n° 20 tem a forma de um triangulo invertido e possui Véarios reforgos
estruturais, sendo trés perfis principais de tipo L 80X40X4 e os restantes reforgos de tipo

L 50X30X3, como mostra a figura 3.8.
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MONTANTES L50x30x3

l wm50x3 L 120x40x4 |
I 11 h[\ |
\ 5
X
@
N 4
CH. | 3mm
/
,
= LY ]
N F
L 80x40x4 AN CH.}3mm
CH. Smm
\ w50x4
CH. 6m

Figura 3.8- Desenho técnico incompleto da antepara n°20

A disposicdo dos reforcos define a estrutura da antepara, pois tem a fungédo de
aumentar a rigidez nos pontos mais criticos, como por exemplo a parte central da antepara
e nos diagonais (figura 3.8).

Para estudar a antepara foi feita a sua modelacéo no programa informéatico CAD 3D

SolidWorks com as cotas principais como se mostra nas figuras 3.9 e 3.10.
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Figura 3.9- Pormenor das secc¢des dos reforgos da antepara em estudo —
Tipo L

2676
25217 19242

-|
2150

1483.12

Figura 3.10- Modelo da antepara em estudo feito em SolidWorks
(dimensdes em mm)

Depois de feita a modelagdo da antepara, utilizou-se 0 ANSYS para gerar a malha

de elementos finitos. A figura 3.11 mostra a perspetiva da antepara com a malha de

elementos finitos de tipo casca utilizada.
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(b)

Figura 3.11-Perspetiva do painel reforgcado com a malha de elementos
finitos (ANSYS) definida - (a) - perspetiva de ré e (b) - perspetiva de vante

3.4.Condicdes de Fronteira

Outro aspeto importante para o estudo a encurvadura da antepara foram as
condigdes de fronteira, tendo-se submetido um painel refor¢ado a varias anélises, atraves
do método dos elementos finitos, com diferentes condicGes de fronteira, de modo a
escolher o modelo que se comportasse de acordo com a realidade e majorasse as

deformagdes induzidas.
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A definicdo das condigdes de fronteira pressupds a especificacdo dos graus de
liberdade da estrutura a serem constrangidos, nomeadamente seis graus de liberdade: trés
de translacdo (UX, UY, UZ) e trés de rotacdo (ROTX, ROTY, ROTZ). Como na lancha
a maior parte da estrutura é soldada, a maioria das condi¢des de fronteira tenderia a ser
fixa, que corresponde a uma situacdo de encastramento, na qual todos os graus da
liberdade seriam nulos. Na realidade, tal condig&o néo se verifica extensivamente em toda
a estrutura da lancha, existindo regides apoiadas, ou simplesmente apoiadas, que inibem
a translacéo segundo uma ou varias direces, mas ndo as rotacées. Nestes casos (apoiado
ou simplesmente apoiado), verificou-se quer o aumento das deflexdes quer o aumento das

tensdes induzidas.

A condicdo de fronteira designada por apoiada corresponde a situacdo onde a aresta
é impedida de translacdo, enquanto a sua rotacdo ndo € constrangida. Por exemplo, na
antepara mostrada na figura 3.12 a antepara impede a deflexdo da aresta da placa que
sobre ela esta apoiada na direcdo z (também podera restringir o deslocamento da aresta
da placa segundo a direcdo y e x), mas ndo a rotacdo. A antepara é representada com
longarinas (reforgos longitudinais), uma vez que antepara sem reforgos seria muito
vulneravel a pressdes laterais e a compressao no plano. Pode-se assumir que as condi¢Bes
de fronteira da aresta sdo w = 0 e Mx=0, que corresponde a situacdo de aresta

simplesmente apoiada.

/ p(x, ») p(x, ¥) M, =0

: - ¢ e 4 )

/)Jl l l w=0 l
Antepara

e~

Vista de lado

Figura 3.12- Chapa suportada por uma antepara

Para efeito de escolha das condigfes de fronteira da antepara n°® 20 (Fig. 3.13), foi
feita a validacdo de método, para um painel reforcado retirado da antepara, onde se

considerou a condicédo de fronteira de tipo simplesmente apoiado em vérias arestas. Tendo
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em consideragdo o que foi mencionado, as condi¢OGes de fronteira definidas para a
antepara estdo representadas nas figuras 3.13 e 3.14.

Simplesmente
apoiado

Simplesmente
apoiado

Simplesmente
apoiado

A carga aplicada
pelo “slamming”

Figura 3.13- Condicdes de fronteira da antepara n° 20

ROTX; ROTZ
uy: UZ

Figura 3.14- Condigdes de fronteira com os constrangimentos nulos, exceto
quando indicado (Uy=S). A condicéo (Uy=S) corresponde a deslocamento
imposto pelo “slamming”
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4. Analises pelo MEF e discussao dos resultados

Como se referiu anteriormente, antes de se proceder a analise da antepara n° 20
optou-se por fazer uma validacdo do método, tendo o mesmo sido aplicado a um painel
de chapa e a um painel de chapa reforcada, sem e com imperfeicdes iniciais. Os resultados
obtidos foram comparados com resultados tedricos e com resultados numéricos obtidos

por outros autores.
4.1. Modelagdo no ANSYS

Neste trabalho utilizou-se 0 ANSYS, que é um software de modelacéo e analise por
meio de elementos finitos. O software ANSYS ndo é automatico, o que significa que a
preparacdo e a modelagdo do problema tem que ser criteriosamente efetuada pelo
utilizador. Para a modelagdo e anélise das estruturas no ANSYS, utilizaram-se varios

comandos, de acordo com a seguinte ordem (Fig. 4.1):

Geometria

Tipo de elemento

Propriedades do material

Definicdo damalha

Condicées de fronteira

Analise e resultados

Figura 4.1- Fluxograma de etapas da analise numeérica no ANSYS
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O tipo de elemento finito utilizado na discretizagéo da chapa e dos reforgos foi o
SHELL181 e os modelos do material definido representaram as ligas e as propriedades
mecéanicas descritas na Tabela 3.1.

4.2 . Exemplos de modelacao de algumas imperfeicoes iniciais

Para fazer a especificagdo das imperfei¢Ges iniciais, utilizaram-se vérias formulas
desenvolvidas em estudos experimentais realizados anteriormente por varios autores,

existindo sempre uma margem de simplificacdo entre o valor tedrico da deflexdo inicial
e o valor real da estrutura (Fig. 4.2).

Para fins praticos de projeto, as deflexfes iniciais podem ser idealizadas, por
exemplo, como mostra a figura 4.2.

-d".

1
=

¢

Medidoe 00 ce---eee- Idealizado

Figura 4.2- Perfis das imperfei¢des iniciais introduzidas por soldadura na
chapa de um painel reforcado (Paik & Thayamaballi, 2003)

Neste caso, a deflexdo inicial maxima da chapa entre reforcos (0,15%L), a meio
vao, é dada pela equacdo 4.1 (Paik & Thayamaballi, 2003):

WoL =0,0015L (4.1)

onde

L, representa o comprimento entre 0s reforgos.

54



A figura 4.3 representa outro exemplo de um perfil de imperfei¢Ges iniciais
introduzidas por soldadura num painel refor¢ado, onde os reforgos distorcem com um
determinado angulo, que se designa por “Tripping”, e a chapa é sujeita a uma flecha
méaxima entre reforcos igual a WoL segundo a direcéo lateral. Devido a soldadura, tensdes
de tragéo séo aplicadas na ZAC, e as tensbes de compressdo desenvolvem-se na chapa

entre reforcos, de forma que as forgas internas sejam equilibradas.

Tripping

- -| —=| |=-—w

=

Figura 4.3- Imperfeicdes iniciais de soldadura e as tens6es residuais no
painel reforcado (Paik, Celine, & H. Paul, 2007)

4.3.Exemplo de validacao: Placa simples sujeita a compressao
segundo a direc¢ao longitudinal
Como se mostra na figura 4.4, simulou-se uma placa de uma liga de aluminio 5083-
H116 (900x300x6.68 mm), da zona entre os reforcos, sujeita a compressao axial.

Assumiu-se que a placa se encontrava simplesmente apoiada nas quatro arestas (Xiaozhi
WANG, Akira, & Aiping, 2005)

Longitudinal

Transversal

Figura 4.4- Painel tipico de aluminio entre reforgos (Zona terciéria)
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A placa foi inicialmente modelada no programa Solidworks, sem a incorporacao da
ZAC e sem deformacéo inicial (como projetada). A andlise pelo método dos elementos

finitos (MEF) foi feita através do programa de simulacdo ANSYS.

Posteriormente foram feitas outras anélises, introduzindo-se dois tipos de
deformac6es iniciais; a primeira deformacdo definida pela formula seguinte (Xiaozhi
WANG, Akira, & Aiping, 2005):

w

= [fon sinCE) + 8 sinCE)sin () “2)

onde:

l
a=-
s

w,
PO _
3t’ G0z =

Wpo

801 = S0 Wpo = 0.09s

A deformada representada pela equacdo 4.2 tem a forma de uma sinusoide cuja

amplitude maxima é de 19.1 mm, como mostra a figura 4.5.

Wopl=19,1 mm Wopl=9 mm WO0pI=19,1 mm

Figura 4.5- A forma da deformada definida pela equacéo 4.2 que foi introduzida
na placa (Fig. 4.4)

Para efeitos de comparacdo, foi feita outra analise com deformada inicial de 9 mm

a meio vao, como mostra a figura 4.6:
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Figura 4.6- Deformada introduzida ao meio-vao ( 9 mm)

Os resultados obtidos estéo representados nas curvas tensao-extensao representadas na

figura 4.7
250
200
NE —@— Deformada de acordo
€ 150 com a equagao 4.2
E —@— Deformada de 9 mm a
o meio vio
(T
8 100 —@— Como projetada
I<5)
et

1=900 mm, s=300 mm, t=6,68 mm

50
oyb=213,8 N/mm* E=69000 N/mm?

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Extensao

Figura 4.7- Curvas de tensdo-extensao para a placa simples de ligas de aluminio
5083-H116.Comparacio entre placas “como projetada”, deformada de 9 mm a
vao e deformada inicial de acordo com a eq. 4.2.
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Os valores numéricos obtidos através do ANSYS, para 0s varios carregamentos

impostos e as placas indicadas na figura 4.7, encontram-se listados no Apéndice (A).

4.4.Exemplo de validacéo: Painel reforgado sujeito a compressao

Para o estudo da resisténcia dos painéis reforcados foram realizadas analises de tipo
nédo-linear, no programa ANSYS, para um painel reforcado semelhante aos projetados e
existentes na antepara n° 20 da lancha rapida de salvamento. A figura 4.8 mostra a
geometria do modelo e as condicdes de fronteira consideradas na analise de elementos
finitos, onde S corresponde deslocamento aplicado e ROT corresponde a rotagdo (Fig.
4.9). O painel é considerado simplesmente apoiado nas trés arestas e uma aresta € sujeita

a deslocamento imposto como mostra a figura 4.8.

Simplesmente
apoiado

Simplesmente
apoiado

Simplesmente
apoiado

Deslocamento
imposto

Figura 4.8- CondicGes de fronteira no painel reforgado
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ROTY

ROTX ROTY
uy

UXx

uY: UX=S

Figura 4.9- A geometria do painel reforcado com ZAC modelado no Solidworks
e a especificacao das condicdes de fronteira é :ROTX =ROTY=ROTZ = 0;UX
=UY=UzZ=0

Na regido de jungéo entre o reforco e o painel de chapa definiu-se uma zona afetada
pelo calor (ZAC) (Fig. 4.8 e Fig. 4.9), tendo-se optado pela aplicacdo do enunciado na
norma Eurocode 9 (1999) para fazer a definicdo da dimensdo da ZAC; esta foi
determinada a partir da espessura da chapa, e que, para o caso especifico, conduziu a uma

dimensdo de 20 mm, correspondentes a uma chapa com 3 mm de espessura (secgao 2.8.2).

Figura 4.10- A malha de elementos finitos do modelo analisado
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A geracdo da malha, tal como foi dito anteriormente, depende do critério do
utilizador, sendo que uma malha mais grosseira (nimero de elementos finitos reduzido)
dara origem, em principio, a resultados com erros maiores do que uma malha mais
refinada (com um maior numero de elementos finitos). Mas a malha fina resulta num
grande esforco computacional para o processador em alguns casos. Tendo em conta isso,
o utilizador deve encontrar um meio-termo, que garanta a convergéncia das solucdes, e
ter em conta as zonas mais criticas da estrutura, que possuem elevados gradientes de
deformacdes ou tensdes, por forma a refinar a malha em volta dessa area, como por
exemplo a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona da soldadura entre a chapa e o reforco.

A Figura 4.10 mostra a malha utlizada durante a analise do painel refor¢ado.

Para efeitos de comparacdo foram feitas duas andlises para 0 mesmo painel
reforgado: como projetado e com deformada inicial de 1,83 mm a meio véo, representada

pela equacdo 4.1. Os resultados das analises foram os seguintes:

250

200 } oc

150

Deformada inicial
0.15%L
100 Como projetado

1=1219 mm, s=304,8 mm,
t=7,9375 mm, dw =80 mm,
bs=40 mm, tw=t; =6,35 mm

Tensao, MPa

50

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Extensao

Figura 4.11- Curvas de tensdo-extensdo para painel reforcado com chapa de
liga de aluminio 5083-H111 e reforco de 6082-T6 (Eh/E=0.014, encruamento)

Os valores numéricos obtidos através do ANSYS, para 0s varios carregamentos

impostos e as placas indicadas na figura 4.11, encontram-se listados no Apéndice (A).

Os resultados finais foram comparados com as equacgdes que determinam a carga

critica, na qual as estruturas comegam entrar na fase de instabilidade. Os valores teoricos
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da tensdo critica de encurvadura foram calculados através das equacdes [2.17, 2.18, 2.23,
2.25].

Para um painel reforcado e com dois tipos de ligas de aluminio, neste caso as ligas
5083-H111 e 6082-T6, que apresentam valores substancialmente dispares de tensdo de
cedéncia, utilizou-se a equacdo 2.24 para determinar a tensdo equivalente a ser

considerada nos célculos.

As tensdes criticas de encurvadura tedricas foram calculadas segundo o método néo
linear apresentado no Capitulo 2 e, para esse efeito, criou-se uma pégina de Excel onde
os valores iniciais caracteristicos da geometria do painel refor¢cado eram introduzidos e
os valores pretendidos calculados, tal como se mostra, um exemplo, na tabela 4.1 e na
tabela 4.2.

Foram comparados os resultados obtidos através do MEF (Fig. 4.11) e os resultados

analiticos para o caso de painel reforcado os valores sdo mostrados na tabela 4.3.

4
1
69000
6,35
1,219

304,8 461,0656
165,7 171,7581 109,3319
145 171,7581 109,2778

235,6831656 109,2778
23,736 6,68
1000
204,0711657
191,68
2,267950371

Tabela 4.1- Calculo analitico da tensao critica de encurvadura do painel
reforcado e resisténcia ultima e a tensdo critica para a placa simples
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23,13305 | 6,83955 | 118,9051
4,79 | 24,3332 | 2,52205 |59,40586
0,395 | 6,36582 | -1,87295 | 57,37218
53,83207 235,6832

Tabela 4.2- Célculo do Momento de Inércia da seccdo do reforco, incluindo a
area efetiva, necessario para o célculo da tenséo critica de encurvadura (Tabela
4.1).

Tensdo critica Valor Tedrico | MEF/ANSYS Erro
(oc, MPa) (MPa) (MPa) (%)
Tensdo critica da chapa. Deformada 109,27 105,42 3,5
(eq4.2)
Tensdo critica do painel reforcado, 171,76 159,22 7,3
Com deformacdo de 0.15%L.

Tabela 4.3- Comparacao de resultados: tedricos vs. MEF

As comparag0Oes entre resultados obtidos analiticamente s&o comparados com 0s
resultados obtidos MEF para modelos com deformadas introduzidas, conforme os painéis
estudados formam tirados de estruturas ja com defeitos geométricos e com ZAC (Xiaozhi
WANG, Akira, & Aiping, 2005).

A comparacdo dos resultados obtidos mostram erros de aproximadamente de 7%
para a tensédo critica para o painel reforcado e de 3,5 % para a placa simples. O MEF
apresenta valores proximos da realidade devido a modelacdo da estrutura de forma
préxima a realidade, incluindo as imperfeic@es iniciais. Entretanto, os valores obtidos no
calculo tedrico foram mais elevados pelo facto de ndo se considerarem quaisquer tipos de
imperfeicdes. Na realidade, o painel reforcado, depois do processo da soldadura,
apresenta sempre deformacdes iniciais introduzidas pelo processo de fabrico (empenos)
e da-se a criacdo da zona ZAC com a introducdo de tensdes residuais e do amaciamento
das ligas trataveis termicamente. Por isso, considera-se que o erro de 7,3 % para 0 caso

estudado é uma boa aproximacao para o tipo de material sob estudo (aluminio).
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4.5. Estudo da antepara

Este estudo teve como objetivo principal determinar a resisténcia méxima da
antepara quando sujeita a carregamento de compressao e a resisténcia remanescente de

encurvadura enquanto sujeita as forcas de compresséo de tipo uniaxial.

Para o estudo de antepara foram realizadas véarias analises a diferentes modelos

estruturais sujeitos a cargas de compressao uniaxial (Tabela 4.4).

Real Perfeita, “como projetada”, com ZAC
Modelo 1: painel Perfeita
com reforgo central | Imperfeita (deformada: 7 mm)
L80X40X4 Imperfeita (deformada:0.15% L)
Antepara Modelo 2: painel | Perfeita

Modificada | com reforgo central
com ZAC | (L80X40X4) e dois | Imperfeita (deformada 7 mm)
reforgos laterais L50

Modelo 3: antepara | Perfeita

simplificada

Imperfeita (deformada 7mm)

Tabela 4.4- Os modelos de antepara estudados

Para verificar a influéncia das deformadas iniciais e da ZAC na resisténcia estrutural
de estruturas de aluminio foram efetuados dois tipos de analise, o primeiro caso,
correspondente a uma estrutura “como projetada”, ou perfeita, e 0 segundo caso, “com
imperfeigdes iniciais”, calculadas através a equacao 4.1 e aplicadas conforme mostra a
Figura 4.6.

Para efeitos de comparacdo, foram introduzidas deformadas baseadas na medigéo
real, como por exemplo a deformada de 7 mm, introduzida a meio véo (Figura 4.6 e Figura
4.2) que representa o valor médio das deformacdes reais medidas nas anteparas da lancha
(Apéndice E).
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4.5.1. Analise dos modelos

A primeira etapa do estudo consistiu na analise do painel com reforgo central
L80X40X4 mostrado na figura 4.12 (a). As cotas indicadas na figura 4.12a correspondem
as dimensdes aproximadas da antepara real; posteriormente, fez-se a analise do mesmo
painel, mas com dois reforgos laterais de tipo L50X30X3, como mostra a figura 4.12.(b),

simulando os trés reforgos centrais da antepara real.

&

N

Figura 4.12- Modelos de estudo: (a) painel reforcado com um reforco central
(b) painel com 3 reforcos centrais

As curvas tensdo-extensdo (com encruamento En/E=0,014 e definicdo da ZAC),

resultantes das analises pelo MEF, estdo representados nas figuras 4.13 e 4.14
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140

120
100
E —@— Deformada
= 80 inicial 0.15% L
z%— —@— Deformada de 7
2 60 mm a meio vao
&
40 Como projetado
20
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Extenséo

Figura 4.13- Curvas de tensdo-extensio para o modelo 1: “Painel com um
reforc¢o central ”

Os valores numéricos obtidos através do ANSY'S, para os valores apresentados na

figura 4.13 encontram-se no apéndice (B).

140
120

100

80 —@— Como projetado

60 —@— Deformada de 7 mm
a meio vao
40

Tensdo, MPa

20

0 0,001 0,002 0,003 0,004
Extensao

Figura 4.14- Curvas de tensdo-extensio para o modelo 2 “ Painel com trés
reforgos ”

Os valores numeéricos obtidos através do ANSY'S, para os valores apresentados na

figura 4.14 encontram-se no apéndice (C).
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Nas curvas tensdo-extensdo representadas nas figuras 4.13 e 4.14 é possivel
observar que existem diferencas ao nivel da resisténcia estrutural entre os modelos “como
projetados” e “com deformagado”. A resisténcia diminui, mais ou menos acentuadamente,
com a introducdo dos diferentes tipos de deformada. Nota-se que, no primeiro modelo
(Fig.4.13), a deformada de 7 mm diminui a resisténcia do painel reforcado de forma
significativa em relacdo & deformada inicial definida de 0,15% L. Da observagao da figura
4.14 conclui-se que a resisténcia estrutural do painel como projetado, com trés reforgos,
é semelhante a do painel com um reforco central, embora o painel com trés reforcos e
deformada inicial igual a 7 mm a meio véo sofra o colapso total com a tensdo maxima de
107 MPa. Simultaneamente, a introdugé@o da deformada inicial de 7 mm a meio vao, ndo
parece influenciar significativamente a resisténcia estrutural do painel reforcado (Fig.
4.14).

O terceiro modelo de estudo foi uma antepara simplificada com todos os reforgos

principais, como mostra a figura 4.15.

Figura 4.15- Modelo de estudo - Antepara simplificada

Nas figuras 4.16 e 4.17 sdo apresentadas as curvas tensdo-extensdo quando se
considera para o calculo da extensao os trés comprimentos longitudinais iniciais definidos
na figura 4.15 (L max, L méd ou L min).
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80

60

50

—@— L max
40

—@— L med

30

Tensdo, MPa

L min
20

10

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Extensao

Figura 4.16- Curvas tensdo-extensao para antepara modificada com deformagéo
inicial (7 mm) e ZAC

Da observacdo das curvas tensdo-extensdo, verificou-se uma diminuicdo
significativa de resisténcia maxima a encurvadura da estrutura, passando de
aproximadamente 120 MPa (Figs. 4.13 e 4.14) para 70 MPa (Fig. 4.16); esta diminuicédo
foi ainda mais significativa com a introducgdo da deformada inicial de 7 mm, passando de
90 MPa (Fig. 4.13) para 20 MPa (Fig. 4.17).

25

20
©
a
> 15 —0—L med
1§ L min
= 10 —0— L max
l—
5
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Extensao

Figura 4.17- Curvas tensdo-extensdo para antepara modificada com deformacéo
inicial (7 mm) e ZAC
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Os valores numeéricos obtidos através do ANSY'S, para os valores apresentados na
figura 4.16 e 4.17 encontram-se no apéndice (D).

4.5.2. Analise da antepara real

Tendo em conta as analises descritas anteriormente, passou-se para o estudo da
estrutura da antepara real. A antepara sem imperfeigdes iniciais designou-se “como

projetada”.

As andlises efetuadas ao modelo consistiram na definicdo de um deslocamento
imposto na sec¢do de antepara, no sentido de sujeitar o painel & compressédo existente na
condi¢do de “slamming” (Fig. 4.18 e 4.19). O deslocamento imposto foi aumentado
progressivamente no programa ANSY'S. Para aproximar o modelo para realidade foram
introduzidas as zonas afetadas pelo calor (ZAC), conforme indicado na norma Eurocode
9 (1999), sendo a ZAC dada por z = 20mm, para 0s 3 mm da espessura da chapa da
antepara.

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =34.8132
SMN =-.006082
SMX =2.02739

o I
-.006082 .4458 .897683 1.34957 1.80145
.219859 671742 1.12362 1.57551 2.02739

Figura 4.18- Deslocamentos nos nds -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado ( Ux = 2mm) — (@) vista da frente (b) vista de baixo
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[1) 4 (AVG)

RSYS=0
DMX =34.8132
SMN =-.006082
SMX =2.02739
MX
MN
_—
-.006082 .4458 .897683 1.34957 1.80145
.2198589 671742 1.12362 1.57551 2.02739

Figura 4.19- Deslocamentos nos nés -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado (Ux = 2mm) — (b) vista de baixo

Apos a anélise, 0 modelo de antepara apresenta uma série de deformacGes devidas
ao carregamento imposto na zona de “slamming”. As deformagdes criticas encontram-se
na parte central de antepara como mostra a figura 4.18 — nas zonas simuladas com a
antepara modificada (Fig. 4.15) - e tém uma forma sinusoidal como mostra a figura 4.19.
Pelo que foi dito, os resultados obtidos com o modelo simplificado de antepara mostrado
na figura 4.15 sdo de grande importéncia, uma vez que o modelo simplificado abrange as
zonas criticas e importantes onde ocorrem as deformadas e as tensfes maximas

resultantes dos carregamentos exteriores.
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RSYS=0

DMX =34.8132
SMN =-305.415
SMX =246.592 S

| HEEEEEE—— _—
-305.415

-182.747 -60.0786 62.5E94 185.257
-244.081 =-121.413 1.2553%9 123.923 246.592

Figura 4.20- Tensdes nos nos resultantes do carregamento aplicado (S = 2mm)

As tensdes maximas induzidas pelo carregamento imposto estdo concentradas na
zona central da antepara, que é considerada a zona que perde a estabilidade, e nota-se

facilmente que os reforcos naquela zona sofreram colapso de tipo flexo-torsional como
mostra a figura 4.21.

Figura 4.21- Colapso flexo-torsional de reforco inclinado da antepara
para o carregamento de 2mm
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4.6.Discussao dos resultados

Foram tirados os valores importantes para estudo de estabilidade de antepara que

esta sujeita a esforco compressivo resultante das forgas de “slamming”.

Modelo Tenséo Deslocamento | Tenséao Deslocamento
critica (mm) maxima (mm)
O-cr(o-Y) améx(aT)
(MPa) (MPa)
Painel com | Perfeito,
reforco “como 81,3 2,6 123,3 6
central projetado”
L80X40X4 Imperfeito 54,2 1,6 87,8 4
Painel com | Perfeito 109,5 3,8 116,9 4.4
Eifnot;g?e dois Imperfeito
reforcos 67 1,6 107,2 3,8
laterais
L50X30X3
Antepara Perfeita 46,3 1,8 70 54
simplificada = eia | 16,3 14 20,8 32

Tabela 4.5- Resultados de tensdes e deslocamentos dos modelos de estudos

Da observacdo dos resultados dos analise apresentados na tabela 4.5, verifica-se

que:

Os valores de tensdo maxima, assim como os de tensdo critica, para todas as

estruturas analisadas, € muito superior (numa ordem de grandeza de 1x10%) ao

carregamento estimado de “slamming” (aproximadamente 200 kPa). Os deslocamentos

impostos que provocam a instabilidade da estrutura, no que se designa como resisténcia

critica, sdo menores do que os deslocamentos que levam a estrutura ao extremo da

resisténcia (resisténcia maxima) na qual a estrutura sofre o colapso total.

O painel com trés reforgos (imperfeito) apresenta mais resisténcia a compressao do

que o painel com um so6 reforco (imperfeito), nas mesmas condi¢des de compressao no

plano.
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As estruturas das anteparas podem resistir as cargas adicionais para além da tenséo
critica, uma vez que a estrutura entra em instabilidade s6 depois de a resisténcia ter

atingido a tensdo critica.

Os dois reforgos diagonais, de tipo L 80X40X4, sdo os primeiros a perder a
estabilidade na forma de colapso flexo — torsional como mostra a figura 4.20 e 4.21.

As tensbes mais elevadas encontram-se na chapa entre reforcos e estdo presentes

também nos reforcos e na zona de ligacéo chapa reforco (figura 4.20).

Os maiores deslocamentos ocorrem na chapa entre reforcos e originam o

aparecimento de concavidades na parte central da chapa entre reforgos.

A antepara simplificada sem defeitos suporta tensées mais elevadas - cerca de 3,5

vezes - do que a antepara simplificada com defeitos.

Ao longo de estudo de modelos apresentados anteriormente foram analisados as
tensdes e os deslocamentos que cada modelo apresentada na solucéo nodal, nos apéndices
G, H, I onde se pode visualizar as zonas de concentracdo de tensdes os deslocamentos

nos nos.

De uma forma geral, as zonas que sofrem maiores deformacGes sdo as zonas entre
reforgos, nomeadamente na chapa, nas zonas préximas de cargas de compressdo. Os
reforcos sao esbeltos e podem acusar o esfor¢o de compressao apresentando torgéo da sua
alma. Em particular, verifica-se que, no caso de antepara simplificada (Apéndice H), a
maior deformacdo ocorrida na zona afetada pelo “slamming” vai-se propagando das

zonas entre reforcos para os reforcos.
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5. Conclusoes

Uma das cargas dominantes no projeto do casco, que afeta quer os painéis como as
anteparas, ¢ o “slamming”, o qual introduz cargas de impacto hidrodindmico que s&o

tratadas como forgas uniformemente distribuidas.

Neste trabalho apresentou-se a anélise de uma antepara, de uma lancha répida da
Marinha Portuguesa, que se situa numa zona de vante muito afetada pelo fenémeno de
“slamming”, 0 qual introduz forgcas compressivas no plano. O estudo tinha como principal
objetivo determinar a resisténcia remanescente na antepara tal como projetada e com

defeitos iniciais introduzidos no fabrico e construcéo.

Da comparacdo entre os resultados, verificou-se que as deformacdes iniciais
introduzidas pelo fabrico causam uma perda de resisténcia da antepara e que a zona entre
os reforgos apresenta concavidades como sinal de perda de resisténcia. A estrutura perde
a estabilidade de forma parcial e a resisténcia remanescente da estrutura determina-se
através do calculo da tensdo maxima passivel de ser suportada pelo painel refor¢ado. So
depois a estrutura colapsa totalmente, verificando-se uma diminuicdo da tensdo nominal

suportada pelo painel.

Verificou-se que o encruamento (Eh/E) tem uma influéncia significativa no
comportamento das estruturas de aluminio e que, além do referido, o amaciamento
verificado na zona afetada pelo calor (ZAC) afeta de maneira significativa o
comportamento das estruturas de aluminio. Simultaneamente, as cargas de compressao
tém efeitos significativos nos painéis do aluminio, sendo preciso investigar os diferentes
efeitos dessas cargas, especialmente na zona entre reforcos. Foram caraterizados e

modelados os principais defeitos geométricos e os efeitos térmicos da soldadura (ZAC).

As formulas usadas neste trabalho sdo baseadas nas férmulas de Faulkner,
normalmente aplicadas para estruturas fabricadas em aco; as formulas utilizadas
permitiram obter resultados analiticos semelhantes aos obtidos através do MEF com erros

inferiores a 10%.

Das dificuldades e limitagdes surgidas durante a investigacdo na area de estruturas

sujeitas as forcas de compressao listam-se as seguintes:
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- Falta de informacdo relativa a casos de compressao/encurvadura de placas de

aluminio;

- As férmulas teoricas usadas eram aplicadas a estruturas em ago mas demonstrou-
se possivel a sua aplicacdo a estruturas de ligas de aluminio, tendo sido obtidos resultados

COM menor precisao.

- O trabalho desenvolvido durante a elaboragédo desta tese baseou-se em estudos e
investigacOes de estruturas com geometria ortogonal, enquanto a antepara sob estudo

apresenta uma geometria mais complexa para anélise de forcas de compresséo.
Para trabalhos futuros recomenda-se o estudo dos seguintes temas:

- Validacdo dos resultados de modelacdo numérica e analitico-empirica, pelo

desenvolvimento de um conjunto de ensaios destrutivos/ndo-destrutivos.
- Realizagdo de testes de compressdo a painéis reforcados feitos em aluminio;

- Realizacdo de mais estudos de modelos de geometria ndo ortogonal (comuns nas
zonas de vante de plataformas e répidas).

- Diminuir os erros resultantes nos estudos.
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A) Apéndice - Caso de validacgéo
As tabelas que véo ser apresentadas em seguida mostram os resultados obtidos da
simulacdo dos esforcos de compressdo atraves de deslocamentos impostos na aresta

afetada pelo “slamming” e foram calculados a partir do software ANSYS.

1. Placa simples sujeita a compressao

77

Painel perfeito "como projetado" Deformada de 9 mm a meio vao
Ux (mm) |SFx (KN) |ox (MPa) |ex Ux (mm) |SFx (KN) |ox (MPa) |ex

0,2 30735,18( 15,33692| 0,000222 0,2 29194,89( 14,56831| 0,000222
0,4 61487,57| 30,68242( 0,000444 0,4 58207,1| 29,04546| 0,000444
0,6 92255,34| 46,0356| 0,000667 0,6 87001,77| 43,41406| 0,000667
0,8 123038,9| 61,39666| 0,000889 0,8 115534,6 57,652| 0,000889
1 153838,9| 76,76592| 0,001111 1 143748,9( 71,73099| 0,001111
1,2 184653,6( 92,14251| 0,001333 1,2 171571,5| 85,61452| 0,001333
1,4 215484,8( 107,5273| 0,001556 1,4 198910,2| 99,25659| 0,001556
1,6 246331,9( 122,9201( 0,001778 1,6 225657,1| 112,6033( 0,001778
1,8 277194,9( 138,3208 0,002 1,8 251704,8( 125,6012 0,002
2 308073 153,729 0,002222 2 276974,3| 138,2107| 0,002222
2,2 338968,9| 169,1462( 0,002444 2,2 301352,4( 150,3754( 0,002444
2,4 369879,9| 184,5708| 0,002667 2,4 323921,4( 161,6374| 0,002667
2,6 400806,7| 200,0033| 0,002889 2,6 338411,7| 168,8681| 0,002889
2,8 431749,6| 215,4439| 0,003111 2,8 315369| 157,3698| 0,003111
3 462708,4| 230,8924| 0,003333 3 295424,6( 147,4175| 0,003333
3,2 430856,7| 214,9984| 0,003556 3,2 279953,2( 139,6972( 0,003556
34 431400,5| 215,2697| 0,003778 3,4 269522,8( 134,4924( 0,003778
3,6 431944,6| 215,5412 0,004 3,6 261735,3| 130,6064 0,004
3,8 432489,2| 215,813| 0,004222 3,8 255606,4| 127,5481| 0,004222
4 433034| 216,0848| 0,004444 4 250638| 125,0689| 0,004444
4,2 433579,3| 216,3569| 0,004667 4,2 246521,1| 123,0145| 0,004667
4,4 434128,6| 216,631| 0,004889 4,4 243057 121,2859| 0,004889
4,6 434669,1| 216,9007| 0,005111 4,6 240102,1( 119,8114| 0,005111
4,8 435150,6| 217,141| 0,005333 4,8 237555,4( 118,5406( 0,005333
5 435240,3| 217,1858| 0,005556 5 235334,2( 117,4322| 0,005556
5,2 434923,1| 217,0275| 0,005778 5,2 233351,4( 116,4428( 0,005778
5,4 434829,8| 216,9809 0,006 5,4 231607,9( 115,5728 0,006
5,6 431768,3| 215,4532| 0,006222 5,6 230074,2| 114,8075| 0,006222
5,8 429555,3| 214,349| 0,006444 5,8 228732,6( 114,138( 0,006444
6 427283,2| 213,2152| 0,006667 6 227537,9( 113,5419| 0,006667




Onde

Deformada de acordo com a eq (4.2)
Ux (mm) |>Fx (KN) |ox (MPa) |ex

0,2 23210,35| 11,58201| 0,000222
0,4 46057,65| 22,98286| 0,000444
0,6 68518,81| 34,19102| 0,000667
0,8 90587,31| 45,20325| 0,000889
1 112250,4| 56,01317| 0,001111
1,2 133501,7| 66,61761| 0,001333
1,4 154327,6| 77,00978| 0,001556
1,6 174425,6| 87,03872| 0,001778
1,8 193622,8| 96,61816 0,002
2 211268| 105,4232| 0,002222
2,2 225440,1| 112,4951 0,002444
2,4 236259,4| 117,8939| 0,002667
2,6 244311,9| 121,9121| 0,002889
2,8 249959,8| 124,7304| 0,003111
3 253926,7| 126,7099| 0,003333
3,2 256119,9| 127,8043| 0,003556
34 257277,5| 128,382| 0,003778
3,6 256684,1| 128,0859 0,004
3,8 254485,2| 126,9886| 0,004222
4 251958,3| 125,7277| 0,004444
4,2 249544,6| 124,5233| 0,004667
4,4 247291,7| 123,3991| 0,004889
4,6 245211,1| 122,3608| 0,005111
4,8 243273,7| 121,3941| 0,005333
5 241498,3| 120,5081| 0,005556
52 239893,2| 119,7072| 0,005778
54 238437,6| 118,9808 0,006
5,6 237082,6| 118,3047| 0,006222
5,8 235852,6| 117,6909( 0,006444
6 234732,9| 117,1322| 0,006667

Ux: Deslocamento imposto na dire¢éo x;

Y Fx: Soma das forgas resultantes nos nos;

oX: Tensdo resultante

ex: Extensdo na direcédo X.
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2. Painel reforcado

Painel perfeito "como projetado”

Ux (mm) | SFx (KN) | ox(MPa) €X
0,2 39164,48 | 11,56287 | 0,000164
0,4 78343,67 | 23,13008 | 0,000328
0,6 117537,6 | 34,70165 | 0,000492
0,8 156746,2 | 46,27754 | 0,000656
1 195969,5 | 57,85778 | 0,00082
1,2 235207,2 | 69,44226 | 0,000984
1,4 274460,4 | 81,03133 | 0,001148
1,6 313728 |92,62464|0,001313
1,8 353010,3 | 104,2223 | 0,001477
2 392307 | 115,8242|0,001641
2,2 431619,1|127,4307 | 0,001805
2,4 470945,6 | 139,0414 | 0,001969
2,6 510286,9 | 150,6564 | 0,002133
2,8 549617,2 | 162,2683 | 0,002297
3 588771 | 173,828 | 0,002461
3,2 627931,6 | 185,3897 | 0,002625
3,4 666998,2 | 196,9237 | 0,002789
3,6 705665,4 | 208,3397 | 0,002953
3,8 734073,2 | 216,7268 | 0,003117
4 737000,7 | 217,5911 | 0,003281
4,2 738383,7 | 217,9994 | 0,003445
4,4 735492,1 | 217,1457 | 0,00361
4,6 739706,5| 218,39 |0,003774
4,8 740268,2 | 218,5558 | 0,003938
5 740794,5 | 218,7112 | 0,004102
5,2 731475,2 | 215,9598 | 0,004266
54 741773,1|219,0001 | 0,00443
5,6 742026,3 | 219,0749 | 0,004594
58 7426443 | 219,2573 | 0,004758
6 743013,2 | 219,3662 | 0,004922
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Deformada inicial 0,15% L

Ux (mm) | SFx (KN) | ox (MPa) £X
0,2 32311,2 | 9,539516 | 0,000164
0,6 96969,45 | 28,62913 | 0,000492

1 161675,5|47,73286 | 0,00082
1,4 226429,3 | 66,85069 | 0,001148
1,8 291230,8 | 85,9826 |0,001477
2,2 356079,9 | 105,1286 | 0,001805
2,6 420976,3 | 124,2885 | 0,002133

3 483270,6 | 142,6802 | 0,002461
3,4 539306,5 | 159,2241 | 0,002789
3,8 580645,3 | 171,429 | 0,003117
4,2 585353,2|172,8189 | 0,003445
4,6 586284,6 | 173,0939 | 0,003774

5 586203,4 | 173,0699 | 0,004102
5,6 585259 |172,7911 | 0,004594

6 584327,3| 172,516 | 0,004922
6,4 584815,2 | 172,6601 | 0,00525
6,8 583791 | 172,3577 | 0,005578
7,2 580446,7 | 171,3703 | 0,005906
7,6 578776,2|170,8771| 0,006235

8 576671 | 170,2556 | 0,006563
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B) Apéndice — modelo 1 “ Painel com um reforgo ”

Deformada inicial de 0,15% L

Painel perfeito "Como projetado"
Ux (mm) |3SFx (KN) |ox (MPA) [ex

0,2 15619,73| 7,953019( 0,000114
0,4 31243,59( 15,90814| 0,000229
0,6 46871,59| 23,86537| 0,000343
0,8 62503,71| 31,8247| 0,000457
1 78139,94( 39,78612| 0,000571
1,2 93780,23| 47,74961| 0,000686
1,4 106438,2| 54,1946| 0,0008
1,6 116093| 59,11049| 0,000914
1,8 131339,5| 66,87347| 0,001029
2 140836( 71,70876| 0,001143
2,2 150006,7| 76,37816( 0,001257
2,4 156450,4| 79,65906| 0,001371
2,6 159580| 81,25255| 0,001486
2,8 178866,8| 91,07271| 0,0016
3 187238,3| 95,33518| 0,001714
3,2 191083,8| 97,29318| 0,001829
3,8 212037 107,9618] 0,002171
4,2 220352,9| 112,196 0,0024
44 221403,2( 112,7308| 0,002514
4,6 227262,1| 115,7139| 0,002629
4,8 230568,2| 117,3973| 0,002743
5 233312,6( 118,7946| 0,002857
5,2 235419( 119,8671| 0,002971
54 234387| 119,3416| 0,003086
5,6 240387,5( 122,3969| 0,0032
5,8 238188,2( 121,2771| 0,003314
6 242130,6( 123,2844| 0,003429
7 222989,9( 113,5386 0,004
9 206120,9( 104,9495| 0,005143
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Ux (mm) |3SFx (KN) |ox(Mpa) [ex
0,2 15607,97| 7,947032| 0,000114
0,4 31219,46| 15,89586| 0,000229
0,6 46834,38| 23,84643| 0,000343
0,8 62452,54| 31,79865| 0,000457
1 78073,52| 39,7523| 0,000571
1,2 93695,53| 47,70648| 0,000686
1,4 105785,1| 53,86207| 0,0008
1,6 114965,6| 58,53646( 0,000914
1,8 124143,3| 63,20942| 0,001029
2 133294,4| 67,86884| 0,001143
2,2 142401,2| 72,5057 0,001257
2,4 151433,8| 77,10479| 0,001371
2,6 160337,1| 81,63803| 0,001486
2,8 171722,9| 87,43529| 0,0016
3 178306,5| 90,78742| 0,001714
3,2 185807,7| 94,60677| 0,001829
3,4 193500,2| 98,52352| 0,001943
3,6 200669,2| 102,1737| 0,002057
3,8 205117,9| 104,4388| 0,002171
4 212678,2| 108,2883| 0,002286
4,2 215624,7| 109,7885( 0,0024
4,4 221121,3| 112,5872( 0,002514
4,6 223528,8| 113,813| 0,002629
4,8 225090,5| 114,6082| 0,002743
5 225646,7| 114,8914| 0,002857
5,2 226948,1| 115,554| 0,002971
54 227788,4| 115,9819( 0,003086
5,6 227735,5| 115,9549| 0,0032
58 227087,1| 115,6248( 0,003314
6 225512,7| 114,8232| 0,003429
7 217403,2| 110,6941 0,004
8 208970,2| 106,4003| 0,004571
9 206791,1| 105,2908| 0,005143




Deformada de 7mm a meio vao

Ux

SFx

oX

EX

0,2

14167,27

7,213478

0,000114

0,4

28319,23

14,41916

0,000229

0,6

42453,07

21,61562

0,000343

0,8

56565,15

28,80099

0,000457

1

70650,19

35,9726

0,000571

1,2

84696,32

43,1244

0,000686

14

98548,78

50,17759

0,0008

1,6

107018,7

54,49017

0,000914

1,8

110593,3

56,31023

0,001029

2

121965

62,10031

0,001143

2,2

129505,6

65,93971

0,001257

24

136866,8

69,68778

0,001371

2,6

143965,5

73,30219

0,001486

2,8

150775,3

76,7695

0,0016

3

157066,2

79,97261

0,001714

3,2

162776,1

82,87989

0,001829

3,4

167623,1

85,34781

0,001943

3,6

171128,9

87,13284

0,002057

3,8

172245,9

87,70158

0,002171

4

172517,7

87,83997

0,002286

4,2

171552

87,34827

0,0024

4,4

170256,7

86,68875

0,002514

4,6

168560,6

85,82515

0,002629

4,8

166322,6

84,68564

0,002743

5

163822,8

83,41283

0,002857

5,2

161498,7

82,22948

0,002971

5,4

159458,4

81,19063

0,003086

5,6

157694

80,29226

0,0032

5,8

156149,4

79,5058

0,003314

6

154761,6

78,79919

0,003429

149410

76,07434

0,004

145662,9

74,16645

0,004571

7
8
9

142768

72,69246

0,005143
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C) Apéndice — modelo 2 “ painel com trés reforcos”

Perfeito " Como projetado"

Deformada de 7 mm a meio vdo

Ux (mm) | 3Fx (KN) | ox (MPa) €X Ux (mm) | SFx (KN) | ox (Mpa) £X
0,2 32310,89 | 8,196573 | 0,000114 0,2 32051,4 | 8,130746 | 0,000114
04 64630,33 | 16,39531 | 0,000229 0,4 64092,47 | 16,25887 | 0,000229
0,6 96958,32 | 24,59623 | 0,000343 0,6 96120,89 | 24,38379 | 0,000343
0,8 129294,9 | 32,79932 | 0,000457 0,8 128133,8 | 32,50477 | 0,000457

1 161639,9 | 41,00454 | 0,000571 1 160127,3 | 40,62083 | 0,000571
1,2 193993,4 | 49,21192 | 0,000686 1,2 192094 | 48,73009 | 0,000686
14 225212,1(57,13143 | 0,0008 14 223696,5 | 56,74696 | 0,0008
1,6 242491,1(61,51474|0,000914 1,6 267210,3 | 67,78547 | 0,000914
1,8 261809,4 | 66,41537 | 0,001029 18 272734,6 | 69,18686 | 0,001029

2 281028,4 | 71,29082 | 0,001143 2 293276,8 | 74,39797 | 0,001143
2,2 303143,3 | 76,90089 | 0,001257 2,2 313565,9 | 79,54488 | 0,001257
2,4 322659,8 | 81,8518 | 0,001371 2,4 333507,2 | 84,60355 | 0,001371
2,6 337647,7 | 85,65391 | 0,001486 2,6 352870,4 | 89,51558 | 0,001486
2,8 355689 |90,23059 | 0,0016 2,8 371411,5(94,21905| 0,0016

3 373163 |94,66337 |0,001714 3 388653,6 | 98,593 |0,001714
3,2 389916,9 | 98,91347 | 0,001829 3,2 403443 | 102,34470,001829
3,4 405207,2 | 102,7923 | 0,001943 3,4 414455,6 | 105,1384 | 0,001943
3,6 419119,4 | 106,3215 | 0,002057 3,6 420533,1 | 106,6801 | 0,002057
3,8 431590 | 109,485 |0,002171 3,8 422514 |107,1826 | 0,002171

4 442593,3 | 112,2763 | 0,002286
4,2 452459 | 114,779 | 0,0024
44 460757,3 | 116,8841 | 0,002514
4,6 442883,1112,3498 | 0,002629

5 439328,7 | 111,4482 | 0,002857
5,2 431859,9 | 109,5535 | 0,002971
5,4 429090,7 | 108,851 | 0,003086

6 423594,1 | 107,4566 | 0,003429
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D) Apéndice — Modelo 3 “Antepara simplificada”

Perfeita "Como projetada"”

Uy (mm) | SFy (KN) | oy (Mpa) | ey (I max) | ey (I med)| gy ( Imin)
0,2 40071,89 | 5,483291 | 9,3E-05 | 0,00011 |0,000135
04 83351,45 | 11,40551 | 0,000186 | 0,00022 | 0,00027
0,6 119572,5 | 16,36186 | 0,000279 | 0,000331 | 0,000405
0,8 146768,7 | 20,08329 | 0,000372 | 0,000441 | 0,000541
1 213251,2 | 29,18051 | 0,000465 | 0,000551 | 0,000676
1,2 245567,2 | 33,60252 | 0,000558 | 0,000661 | 0,000811
1,4 282213,6 | 38,61708 | 0,000651 | 0,000771 | 0,000946
1,6 312839,5 | 42,80781 | 0,000744 | 0,000882 | 0,001081
1,8 338105,2 | 46,26508 | 0,000837 | 0,000992 | 0,001216
2 322314,3 | 44,10431 | 0,00093 |0,001102 | 0,001351
2,2 372456,6 | 50,9656 |0,001023 |0,001212 | 0,001486
2,4 407009,9 | 55,69375 | 0,001116 | 0,001322 | 0,001622
2,6 427180,2 | 58,45378 | 0,001209 | 0,001433 | 0,001757
2,8 438607,9 | 60,0175 | 0,001302 | 0,001543 | 0,001892
3 465309 |63,67118|0,001395 | 0,001653 | 0,002027
3,2 477078,7 | 65,2817 | 0,001488 | 0,001763 | 0,002162
34 485389,4 | 66,41891 | 0,001581 | 0,001873 | 0,002297
3,6 491000,2 | 67,18667 | 0,001674 | 0,001983 | 0,002432
3,8 495477,9 | 67,79938 | 0,001767 | 0,002094 | 0,002568
4 500658,2 | 68,50824 | 0,00186 |0,002204 |0,002703
4,2 505068 |69,11166 | 0,001953 | 0,002314 | 0,002838
4,4 508346,2 | 69,56024 | 0,002047 | 0,002424 | 0,002973
4,6 510634 |69,87329 | 0,00214 |0,002534 | 0,003108
4,8 512573,1 | 70,13863 | 0,002233 | 0,002645 | 0,003243
5 513732 |70,29721 | 0,002326 | 0,002755 | 0,003378
52 514245,1 | 70,36742 | 0,002419 | 0,002865 | 0,003514
5,4 514614,9 | 70,41802 | 0,002512 | 0,002975 | 0,003649
5,6 514186,9 | 70,35946 | 0,002605 | 0,003085 | 0,003784
5,8 513852,8 | 70,31374 | 0,002698 | 0,003196 | 0,003919
6 513391,6 | 70,25063 | 0,002791 | 0,003306 | 0,004054
7 503883 |68,94951 | 0,003256 | 0,003857 | 0,00473
8 497043,7 | 68,01364 | 0,003721 | 0,004408 | 0,005405
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Deformada de 7 mm a meio vdo

Uy (mm) | SFy (KN) | oy (Mpa) | ey (I max) | ey (I med)| gy ( Imin)
0,2 23659,44 | 3,237471 | 9,3E-05 | 9,3E-05 | 9,3E-05
04 44003,61 | 6,021293 | 0,000229 | 0,000186 | 0,000186
0,6 63736 |8,721401|0,000343 | 0,000279 | 0,000279
0,8 78582,71 | 10,75297 | 0,000457 | 0,000372 | 0,000372
1 92935,71 | 12,71698 | 0,000571 | 0,000465 | 0,000465
1,2 102995,4 | 14,09351 | 0,000686 | 0,000558 | 0,000558
1,4 119410,3 | 16,33967 | 0,0008 |0,000651 | 0,000651
1,6 122633,1 | 16,78067 | 0,000914 | 0,000744 | 0,000744
1,8 126629,4 | 17,3275 |0,001029 | 0,000837 | 0,000837
2 134778 |18,44253|0,001143 | 0,00093 | 0,00093
2,2 139317,1 | 19,06364 | 0,001257 | 0,001023 | 0,001023
2,4 142816,3 | 19,54246 | 0,001371 | 0,001116 | 0,001116
2,6 143773,9 | 19,67349 | 0,001486 | 0,001209 | 0,001209
2,8 143354,4 | 19,61609 | 0,0016 |0,001302 | 0,001302
3 144548,7 | 19,77952 | 0,001714 | 0,001395 | 0,001395
3,2 151945,1 | 20,79161 | 0,001829 | 0,001488 | 0,001488
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E) Apéndice - Valores de deformacdes medidas nas anteparas reais
Foram medidas as deformacdes em alguns pontos das anteparas 3 e 17 da lancha rapida

como mostra a tabela seguinte (Jodo, 2008):

Deformadas reais (mm)
Antepara 3 Antepara 17

5 5 14 5
11 3 10 4
4,5 4 12,5 7
10,5 7 5 6
13 8 6,5 8
13,5 9 7 4
11 5 5,5 12
6 4,5 5 9,5
4,5 10 7 6
6,5 13 12 8
5 7,5 4,5 16

6 6,5 7 5

6 11,5 9 7

9 9,5 6 7,5

4 5 5 5
4,5 4 7 7
10 1 13 7,5
4 9 11,5 5

9 5 9 4

3 5,5 6 8

7 4 7 14,5

3 3 4,5 17

4 3 5 4
4,5 4,5 7 3
9,5 6,5 3 7

Média Total 7
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F) Apéndice — Caso de valida¢ao “Painel reforcado Perfeito”

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5
STEF=1
SUB =252

TIME=1

o} .577778 1.1555¢6 1.733332 2.31111
.288889%9 -866667 1.44444 2.02222

Figura F.1- Deslocamentos nos nos -Deformacdes resultantes do
carregamento aplicado que corresponde a carga critica (Ux = 2.6mm)

NODAL SOLUTION ANSRY-‘E
STEP=1 JUL 26 2015
sUB =252 22:23:11
TIME=1

24 (BVE)

RSYS=0

DMx =4.76117
5MM =-189.477
sMx =123.02

I .
-189.477 -120.033 -50.5896 18.8542 88.2379
-154.755 -85.3115 -15.8677 53.5761 123.02

Figura F.2-Deslocamentos nos nés -Deformacdes resultantes do
carregamento aplicado que corresponde a carga critica (Ux = 2.6mm)
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ANSYS

NODAL SOLUTICH R14.5

STEP=1 JUL 26 2015
SUB =252 23:03:35
TIME=1

Ux (BVGE)

RSYS=0

DMX =16.085%2

SMX =6

o] 1.33333 2.66667 4 5.33333
.666667 2 3.33333 4.66667

Figura F.3-Deslocamentos nos nés -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado que corresponde a carga maxima (Ux= 6mm)

NODAL SOLUTION AN SRY_.E
STEP=1 JUL 26 2015
SUB =252 22:39:34
TIME=1
sx (2VG)
RSYS=0
DMX =16.0892
SMN =-294.46%
sMX =173.583

I s

-294.469 -190. 457 -86.4458 17.5656 121.577

-242.463 -138.452 -34.4401 69.5713 173.583

Figura F.4-Tensdes nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento aplicado
que corresponde a carga maxima (Ux = 6mm)
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1) Apéndice — modelo 1 “ Painel com um reforco ”

ANSYS
NODAL SCOLUTICN

R14.5

JUL 26 2015
23:03:35

STEP=1

SUB =252
TIME=1

Ux {AVG)
R3¥Y3=0

DM =16.0852
SMX =6

o] 1.33333 2.66667 4 5.33333
.666667T 2 3.33333 4.66667

Figura I.1- Deslocamentos nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado que corresponde a carga maxima (Ux= 6mm) para painel perfeito

NODATL. SCLUTICH AN SYS

Rl4.5

RUG 4 2015
18:37:56

STEP—1

SUE =252
TIME=1

sX (BVE)
RSYS=0

DMX =24.8571
SMN =-302.644
SMX —177.21

—-302.644 —-19&6.01 —89.3754 17.2588 123.893
—249.327 —142.693 —36.0583 TO0.5759 177.21

Figura 1.2-TensBes nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento aplicado
que corresponde a carga maxima (Ux = 6 mm) para painel perfeito.
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NWODAL SCOLUTICH AN SYS

R14.5
STIEF=1 AUG 4 2015
SUB =252 19:43:06
TIME=1

R (AVE)

RSY5=0

DMX =5.921047
SMX =5.6

I
o 1.24444 2.48885 2.73333 4.97778
.622222 1.86667 3.11111 4.35556 5.6

Figura 1.3- Deslocamentos nos nos -Deformagcdes resultantes do carregamento

aplicado que corresponde a carga maxima (Ux= 5.6 mm) para painel com
deformada inicial 0.15%L

HNODAL SOLUTICH ‘\I‘EETEE
STEP=1 AUG 4 2015
5U8 =252 19:45:19
TIME=1

5¥ (BVG)

RSYS5=0

DMX =5.81047
SHI =-246.317
SHMX =-30.4977

-
-246.317 -198.357 -150.398 -102.438

—-54.4776
-222.337 -174.377 -126.418 —78.4576

-30.4977

Figura 1.4-Tensdes nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado que corresponde a carga maxima (Ux = 5.6 mm) para painel
com deformada inicial 0.15%L
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G) Apéndice — modelo 2 “ Painel com 3 reforcos centrais ”

HODAL SOLUTION AN SYS

R14.5

RUOG 5 2015
00:17:01

STEP=1
S5UB =252
TIME=1
)4
RSYS=0
CM¥ =44.81893
SM¥ =3.8

I = e
o .644444 1.6B889 2.53333 3.37778
.422222 1.26667 2.11111 2.95556 3.8

Figura G.1- Deslocamentos nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento

aplicado que corresponde a carga maxima (Ux= 3.8 mm) para painel reforcado
Com deformada de 7 mm a meio vao.

HNODAL SOLUTION AN SR‘:“E
SR LOG 5 2015
et 00:18:05
TIME=1

L EEEEERe— |
-273.21 -175.686 -78.1624 19.3613 116.885
-224.448 -126.924 -29.4005 68.1232 165.647

Figura G.2-Tensdes nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento aplicado

que corresponde a carga maxima (Ux = 3.8 mm) para painel com deformada de 7
mm a meio vao
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WODAT. SCLUTICH AN SYS

R14.5

ROG 5 2015
00:05:13

STEP=1
SUB =252
TIME=1
X (AVE)
R5Y5=0

DMX =10.9964
SMX =4.4

4] L8T7T7TT7E 1.85556 2.93333 3.81111
.488880 1.46667 2.44444 3.42222 4.4

Figura G.3- Deslocamentos nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado que corresponde a carga maxima (Ux= 4.4 mm) para painel
reforcado perfeito

NCDAL SOLUTICH AN SRYME
STEP=1 AUG 5 2015
SUS =252 00:06:12
TIME=1

SX (BVG)

RSY¥Y5=0

DMX =10.9964
SMN =-322.184
SMX =188.887

. EEEEeeee——m
-322.184 —208.613 —-95.0413 18.5302 132.102
-265.399 -151.827 -38.2556 75.3159 188.867

Figura G.4-Tensdes nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado que corresponde a carga maxima (Ux = 4.4 mm) para painel
reforcado perfeito
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H) Apéndice — Modelo 3 “Antepara simplificada”

NODAL SCOLUTION Ri4.5
STEP=1 RUG 5 2015
SUs =252 2 01:26:53
TIME=1

LX
Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =121.263
SMX =5.42095

g HEEEEEEEa——— |
a 1.20466 2.40831 3.61397 4.81862
.E602328 1.80698 3.01164 4.21629 5.42095

Figura H.1- Deslocamentos nos nos -Deformacdes resultantes do carregamento
aplicado que corresponde a carga maxima (Uy= 5.4 mm) para a antepara
simplificada perfeita

WCODATL. SOLUTION }\rlsi!Ei
STEP=1 LUOGE 5 2015
5UB =252 5] 01:27:44
TIME=1

S5Y (BWVE)

RESY¥S5=0

DMX =121.263
SMN =-814.689
SMX =2T74.181

C B
-814.689 -572.716 -330.742 -88.7691 153.204
-693.702 -451.729 -209.756 32.2176 274.191

Figure H.2- Tensdes nos nos -Deformagdes resultantes do carregamento aplicado

gue corresponde a carga maxima (Uy = 5.4 mm) para a antepara simplificada
perfeita
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