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RESUMO

O desenvolvimento de técnicas que deem sobrevidavias com mais de 20 anos de
navegacao interior € crucialmente importante panapais com a demanda de mobilidade
como a que tem o Brasil. Nesse sentido, uma t&anie pode ser citada € a determinacéo
da vida util potencial (VUP), que propde uma fordeaavaliar o aumento da vida util de
embarcacfes de navegacao interior. Na busca pacesndgjlobais que identifiquem as
condi¢bes do navio, considera-se o calculo do mtonietor ultimo da secdo mestra do
navio.

O presente trabalho apresenta, de forma detalhasjaicacdo dos principais métodos
de célculo do momento fletor dltimo em trés casesedtudo: um perfil caixdo, o perfil
reduzido de embarcacéo de fundo duplo (estudadaligbrhara, 1983) e a se¢cao mestra de
uma embarcacado tipica utilizada para navegacdo awéda Rlo Sudeste (NT Guarita). Os
meétodos empregados para o calculo do momento fli@tono sdo: métodos direto e iterativo
propostos pela Associacao Internacional de Socesd@thssificadoras (IACS 2008), Método
da Resisténcia Direta, Método da Largura Efetiem&ises nédo lineares através do Método
dos Elementos Finitos.

Com o intuito de obter uma resposta mais coerénpgpposta uma modificagdo no
Método lIterativo [IACS, 2008]. O meétodo modificado entdo utilizado no estudo de
sensibilidade do momento fletor ultimo frente augib de espessura das chapas de convés
(considerando a secédo mestra da embarcacdo NTt&uars resultados obtidos, bem como
as conclusbes a respeito, sdo apresentados aaldirtedbalho. Adicionalmente, € proposto
um indice para uso na avaliacdo do nivel de n&aididade da resposta dos elementos locais,

quando submetidos a reducdes de espessura.

Palavras-chave: Momento fletor ultimo; navegac&erior; analise de sensibilidade do
momento fletor Gltimo; indice de nao linearidade.



ABSTRACT

The increasing of ships life extension can onlypbevided by new methodologies
development. A new method to determine the potestii@ shelf life is being proposed, being
part of the new method, in this document the ultevi@nding momentum of the master ship
section is study. The study presents the applicaifathe most popular methods to calculate
the ultimate bending for three different cases: lsextion, double hull ship studied by
Nishihara, 1983 and master section of a typicat bhead in Bacia do Sudeste, NT Guarita.

The methods applied to calculate the ultimate bepdnomentum are: direct and
iterative methods proposed by the Internationalo&sgion of Classification Societies, IACS
2008, Direct Strength Method, Method of Effectivedtd and also non-linear analysis using
the Finite Element Method.

In order to obtain a more coherent response, agehemthe Iterative Method [IACS,
2008] has been proposed. The new method is usstudly the sensitivity of the ultimate
momentum to the reduction of deck thickness apptle®l NT Guarita. The results and
conclusions will be presented in this study. Adufitilly, will be proposed an index to
evaluate the level of non-linearity of the locatrakents response, when exposed to thickness

reduction.

Keywords: Ultimate Bending; inland navigation; seémgy of the ultimate bending; non-

linearity index.



INTRODUGAOQ ...ttt ete sttt sesetssneaneenens 1
O R @ ] ][] 1)V 1 SR T 4
1.2 Estrutura do TrabalhQ.........cccoooeieiiiiiiiiiiee 4
FUNDAMENTOS TEORICOS ......covoveiieceeieeeeeeeeee e 6
2.1  Calculo Estrutural de NavViQS............coooeiiiiiiniiiiiiiiiieeeeeeeeeeenans 6
2.2 Flambagem LocCal.............ouuuiiiiiiiiiiie e 9
2.3  Método da Largura Efetiva.........ccccoeeeeeeiiiiciiiiiiiiieeeeeee s 11
2.3.1 Meétodo da Largura Efetiva — NBR 14762...................... 13
2.4  Método da Resisténcia Direta............cccccuvvviviiiiiiiiiiiieieeeeeeeenns 15
2.5  Metodo DIreto IACS........oooieeeeeccee e e eee e 18
2.6 MEtodo Iterativo TACS.........uuiiiiieiiiiieeeeeee e 21
2.7  Analise Nao Linear Utilizando o Método dos Eeros Finitos... 24
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooooiiiiiieiei e 29
3.1  Calculo Estrutural de NaViQS.............ccoeiiiiiiniiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 29
APLICACOES ..o, 32
4.1  Aplicacho (CAIXAO)......ccocoiieieeiecee et esaeeee e 33
4.2  Aplicacéo Perfil Reduzido Embarcacgéao de Fundpl®
(BARCO _S)..iiiiiiiiiiiiiieie ettt 35
4.3  Aplicacao Perfil Tipico Bacia do Sudeste (GUARJ .................. 37
METODOLOGIA ... e e e e e e e e e e e e e e e e s s 43
5.1 CAIXAOD ottt 43
5.1.1 Método dos Elementos Finitos (M_FEM).............ccccceeeeennn.. 43
5.1.2 Método da Resisténcia Direta (M_RD)........ccccvvvvvviieeeennnnn. 45
5.1.3 Meétodo da Largura Efetiva (M_LEF1 e M_LEE2)............. 47
5.1.4 Método Direto IACS (M_CSR1 e M_CSR2).........ccevvvvvernn. 49
5.2 BARCO S 51
5.2.1 Método dos Elementos Finitos (M_FEM).............ccccvvvnneee. 51
5.2.2 Metodo da Resisténcia Direta (M_RD)......ccccoeeeeeeviiiirennnnnns 52
5.2.3 Método Direto IACS (M_CSR1 e M_CSR2)........cccevvvvvrrnn. 54
5.2.3 Meétodo lterativo IACS (M_ITER)........ccceeiiiieiieeieieeeeeeiiiiiinns 54
METODO ITERATIVO MODIFICADO ......coeveueeeeees ceeeeeeeee e, 61
6.1 Comparacdo Método M_ITER com MEF..........ccccccccvvviiiiiiniiiiinnn, 61
6.2  Comparacéo Iterativo Modificado — Modelos Lecai...................... 67

INDICE

ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO MOMENTO FLETOR ULTIMO

FRENTE A REDUCAO DE ESPESSURA DAS CHARS .........cccc.........

CONCLUSODES ..ottt ettt



9

REFERENCIAS ..ot e et e et eae e e et e e e e et e e e eeta e e e eeaaans

APENDICE A
APENDICE B

Vi



Figura 1.1
Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11

Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 4.1

LISTA DE FIGURAS

Conceito de aplicagdo do método da ViilePotencial ................ 2

Representacdo esquematica da distribdegdorca peso e empuxo

€M UM NAVIO tANGQUE. ... .ciiieiiiiiiieieeiiet e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeennn s 6
Figura 2.2 — (a) Aquebramento (b) TOSHME............cevvvvveieeennnn. 7
Esquema de uma embarcacédo onde seadadicsecdo mestra e

COIPO PArAICIO.....ccoiiiiieeee e 8
Exemplo dos tipos de estabilidad@............coeeeeiiiiiiiiiiiiiiii, 10
Instabilidade bifurcacional ( Camotiakt2000).........cccceevvveeeeeennn. 11

(a) Exemplo de placa submetida a fleg@oDistribuicéo de

esforgos na placa comprimida.Fonte (Yu et al,2000)................. 13
Classificacao dos elementos quanto AAlogFonte: NBR

LATB2) oottt et 222t e e a e 14
Definicdo do paramekdFonte: NBR 14762)..........ccccccevvvvvvvvvnnnns 15
Classes de flambagem, perfil C.. . eereeeiiiiiiiiiie s 16
Curvas de ajuste semi-empiricas, MRD.................cceeiiiinnnnnnee. 17
Curva tipica obtida utilizando o prageaCUFSM (Schaffer

2006). .. eeeeeee et ———————————ta e e e e arrt e e e e e anrrreeeeenans 18
Aplicacdo de momento SECAO CAIXADummmmm.ceeeeererrereerrrrriniianeeeenns 21
Analogia esquematica método direto IACS..........ccceeeeeeeeieeeeeen. 22
Classificacao dos elementos FONTE:G8FSL..........cccuvvvvvinnnnnnnn. 23
Exemplo de equilibrio iNSTAVEL......ccevvvvvviiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 27
Propostas de disturbio, equilibriovesta..............ccccoevvvvviiciiinennnn. 28
Esquema que apresenta uma embarcagacetsta ate atingir seu

momento fletor 29

UIIMO. e e
Curva estrutural caracteristica, momahimo..................cccvvvveeee. 30
Esquemaético aplicac@o perfil CaIXa0...........ccoeeeveiiiiiiiiiiiiiiiieee, 33

vii



Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4
Figura 5.5

Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11

Resultado dos varios métodos aplicados @ momento fletor

UlIMO da@ SEEGAD. ... ..uueiiieieiiiiiiieee s et 34
Perfil reduzido embarcacao de fundoaupl

(Fonte: adaptado de Kuo et al , 2003)......cmmmmmeeeeeereereerrrnennniennn. 35
(a) Foto real da embarcacédo NT Gudfibate: Navegacao Guarita

S.A)) (b) Secédo mestra da embarcagao......ccccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnns 38
Esquema simplificado da estrutura doAU@rita.........cccceeeeeeeeenn.. 38
Comparacao dos modelos convés simmaple.............cccccceeeennn... 40

Comparacao dos resultados para a andlisknear em elementos

finitos e solucdo pelo método IACS Iterativo.........cceeeeeeeeeeeiennnn, 41
Modelo NT Guarita em elementos finit@gga Ultima.................... 42
Comparacao entre a solucéo linear @cuevmelha) e a solucéo

nao linear fisica e geométrica (curva em azul)e.....ccoevvveecnnnnn. 44
(a) Resposta estrutural da analisein@ar] modelo perfil caixao.

(b) Deformada e tensdes de Von Misses na condigdoainento

Fletor UItIMO.......coo e 45
Solucgéo do primeiro modo de flambageamds CUFSM............... 46
Modelos independentes perfil CaIXE0.caau..vvueriirieeeeeiiiiieeiiiiiiiieeas 48

Secdao efetiva em escala (OBS: paratéaal visualizacdo a

espessura da parede foi multiplicada por dez vesedemais

dimensdes eSta0 ProPOrCIONAIS)........uuuremmmmmmmeeeeeeererrereeeeennnnnnnnns 49
Esquema de aplicacdo MEétodo dir€tOummm . evveeeeeeeieeeeeeeeiiiiiiiinnns 50
(a) Resposta estrutural modelo conveS€boes efetivas................ 50

Resultado da analise de elementos dipdoa 0 momento de
alquebramento e tosamento, perfil fundo duplo.o®ix

normalizados em fungdo do momento fletor Ultimorespectiva

rotac&o na condic&o de alquebramelt ,,€ 6,)......cccccoooeeni 52

Cargas e comprimento de meia onda paren@iro modo de

flambagem, método das faixas finitas...........ccccceeeeeeeiiiennnnn. 53
Descritivo modelo convés perfil fundmid...................cccovvinnnnnee. 55
Resposta analise néo linear, modeleésoperfil fundo duplo......... 55

viii



Figura 5.12  Divisdo dos elementos independentes! fomdo duplo................. 57
Figura 5.13 Comportamento estrutural elementosageilongitudinal

(=] 1] [T o [ TSP 58
Figura 5.14 Momento resultante e posicédo do eixtroemétodo iterativo

IACS, perfil fundo duplo.........coooiiiiiiiii e 59
Figura 6.1 (a) Elementos de resposta linear. (@nEhto tipico de conveés....... 62
Figura 6.2 Comparacao da resposta das curvasugatsumnetodo iterativo

com a resposta da analise em elementos finitos........................ 63
Figura 6.3 Comparacao da curva de resisténcia mémetivo e a resposta

dos elementos correspondentes na andlise ndo émealementos

FINITOS. cee ettt e e e e e 63
Figura 6.4 Resultado método interativo modificadQ...............ccceevvvvvvveiinnnnns 64
Figura 6.5 Diferenca no campo de deformacdes parétodo iterativo........... 65
Figura 6.6 Andlise de sensibilidade método itecathodificado....................... 66
Figura 6.7 Consideracao da estrutura para 0 mée@divo............................ 68

Figura 6.8 Comportamento estrutural dos elemerdos giversas condicdes

(o [ ol 0] 0] (0] 1 1 [0 J USSR 69
Figura 6.9 Comparacao dos resultados dos modeadasidos elementos 2,3 e

e —————— e a e 70
Figura 6.10  Calculo do momento fletor altimo utlido o método iterativo

COM MOAEIOS IOCAIS. ........uuiiiiiiiiiiiiiii i 71
Figura 7.1 Comportamento do primeiro modo de flagebada secdo em

relagao a0 COMPIIMENTO. .. ...ueieiiiiiiiiiee e 73
Figura 7.2 Distribuicdo das regides analisadas..........cccoeveeeeeeeeeerveeeeeeiinninnnns 74
Figura 7.3 Resposta dos elementos considerandaadugio uniforme da

(TS 01T U - TP TPPPTTPPI 76
Figura 7.4 Comportamento do indice de n&o linededzara cada modelo

JOCAL ..t ———————— 77
Figura 7.5 Comportamento modelo local QUINA.eeevvveiieiieieeceeeeees 78
Figura 7.6 Variagdo do valor do momento ultimo emciio da redugéo

uniforme de espessura em cada um dos elementOS....eeeeeee. 79



Figura 7.7

Figura 7.8

indice de n&o linearidade aplicado dcut@do momento fletor
UltiMO da SEGED MESHIA.......c.eeeiiieeeeeitieeee e
Resultados para reducdo do momenta fiéiioo e indice de ndo

linearidade para cada elemento local.......cccceeeeeeeveveeieiiiiiiiiinn,



Tabela 4.1
Tabela 4.2
Tabela 4.3

Tabela 4.4
Tabela 5.1
Tabela 5.2

LISTA DE TABELAS

Propriedade do material aplicacao pEaidao ..........cccceeeveeeeeeenenn. 33
Propriedade do material aplicacdo BAREO..............ccceevvviiinnnnens 36
Valores encontrados para momento fldtiono por cada um dos
MELOdOS APlICATOS ......coiiieeeeeiiiie e ceeeeee e e e e e e e 36
Valores de Momento Fletor Ultimo pardarcacdo NT Guarita ... 40

Resultados método direto IACS, perfibfuduplo .............cceveeeeee.
Resultados obtidos pelo método iterdf@s5(M_ITER), perfil
fUNAO AUPIO e 60

Xi



AL

Aota]

— [Tl _‘Q_ o
8

LISTA DE SIMBOLOS

Elementos de borda vinculada
Elementos de borda livre

Area efetiva, m2

Area total, m?

Area, secdo com espessura reduzida, m2

Area, secio integra, m2

Largura da placa, m

Largura efetiva, m

Carga ultima, secdo com espessura reduzida, N
Carga ultima, secéo integra, N

Distancia do eixo neutro, m

Posicéo do eixo neutro da secéo reduzida, m

Modulo de elasticidade, Pa
Forca aplicada, N

Forca maxima, N

Momento de Inérciam’

Momento de inércia da secéo reduziaa,

indice de n&o linearidade

Momento de inércia, secdo com espessura redunfda,
Momento de inércia, secao integr,.

Coeficiente de distribuicdo de tensdes
Momento Aplicado, N.m
Momento Fletor Ultimo, N.m

Momento fletor dltimo, secdo com espessura reduida

Momento ultimo, se¢éo integra, N.m

Xii



u-alq

u-tos

Momento fletor dltimo de alquebramento, N.m
Momento fletor dltimo de tosamento, N.m

Espessura, m

Altura total do convés, m

Altura da posicéo do eixo neutro, m

Maodulo resistente da secéo reduziﬂ%

Distancia do eixo neutro do elemeinim
Deformacao no elemenipm/m

Rotac¢do da secao na condi¢cdo de momento fletarajltiad

indice de esbeltez

Tensao, Pa

Tensao de Escoamento de Von Mises, Pa

Tenséao equivalente a carga ultima, Pa

Xiii



1  INTRODUCAO

Observando o sistema de transporte hidroviarerimt no Rio Grande do Sul, pode-
se perceber uma redu¢ao na participagao desse amttaigo do tempo. Esse fato nada tem
a ver com a seguranca das embarcacbes, com a eedacfroducdo ou importacdo de
insumos nas regides interiores, ou com o tempaatesporte quando comparado a outro
modal. Esta relacionado com a predominancia do hrodaviario, este que é beneficiado
por politicas de governo “miopes” em varios aspedRara reverter esta situacdo na regido
Sul, sd0 necessarios programas governamentais ngeativem aqueles que utilizam as
hidrovias a aumentar sua frota com embarcacfessrmestender o uso das embarcacgoes ja
existentes (ampliando a capacidade de transpardwzindo fretes, entre outras acdes que
podem ser listadas como prioritarias).

Dentro desse contexto, as restriches ao empregantdarcacbes com idade avancada,
recentemente empregadas por embarcadores, acarestaranto nos fretes. Isso decorre dos
altos custos de operacdo/manutencéo e de segargramte depreciacdo do valor comercial
da embarcacdo — uma vez que, apos determinado wengida, a embarcacéo antiga devera
ser destinada a outra atividade, reduzindo o tamedalirota efetiva.

Surge, assim, uma demanda pela aplicacdo de tednmeadoras no sentido de extender
o potencial de vida util das embarcacdes de nad@egexgerior que tenham sido objeto de
intervencdes motivadas pela necessidade de alesvagd porte ou na capacidade de
transporte de cargas diversificadas (obras de mzdefo e conversdes). Para supri-la, o
Grupo de Mecanica Aplicada da Universidade FedeoaRio Grande do Sul (GMAp —
UFRGS) desenvolveu um estudo, financiado pelan€iadora de Estudos e Projetos
(FINEP) do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MC§ue d& inicio a uma nova area de
conhecimento e desenvolvimento para o setor naoegi

Buscou-se fornecer critérios que garantam o prelomanto da utilizacdo de embarcacdes
com idade superior a 20 anos. Nesse sentido, @idagemna metodologia que introduz o
conceito de Vida Util Potencial (VUP) para embades;de navegacao interior supracitadas,
com o0 objetivo de garantir a preservacdo da suegridtade estrutural, seu desempenho
operacional e o atendimento aos requisitos le@atanceito de Vida Util Potencial (VUP) de

15 (quinze) anos para aquelas embarcacbes quenpasseum processo metodico de



recuperacdo e enquadramento normativo relacionadorequisitos legais vigentes, com
possibilidade técnica de aplicacao ilimitada, éespntado em forma esquematica na Figura
1.1

A Figura 1.1 pode ser interpretada da seguinte dommma embarcacao construida sob
todas as condigcbes normativas e de classificacdoyja vida util de referéncia seja
considerada de 20 anos (representada pelo intdiMalquando submetida a um processo de
atualizacdo que cumpra com 0s quesitos propostegbe um certificado de vida util
potencial de 15 anos. Independentemente do nuneerezibs que seja aplicado o método e de
guando o seja, o limite superior de vida util poteh(VUP) serd sempre de 15 anos.

O desgaste representado de forma difusa entrenaipaie a segunda aplicagdo do método
indica que os critérios de manutencdo adotados grel@ador podem acelerar ou retardar o
desgaste e obsolescéncia da embarcacdo, podenténtaadiar a necessidade de uma
aplicacdo do método proposto. Espera-se que, umdefaido o critério e homologado nos
orgdos da Autoridade Maritima com as parcerias Sasiedades Classificadoras, sua
aplicacdo seja possivel, fornecendo a frota biesilema possibilidade de sobrevida que

mantém a seguranca e conforto necessarios.

Conceito para Extensdo de Potencial de Vida Util de

Embarca¢des de Navegagao Interior
Vida Util Potencial
[anos]

20

13
16 \-\

12 \ A= 4 F 3

. AN ~

1 Regido de \

Desgaste Real \ N

a Dependente dos \\
\ \ Critérios de \

& \, Manutencdo

\\_ Adotados \

: AN N
N j\ N

1 2 I3 [anos]

—=— Desgaste ldealizado Natural da Operacio Linha Limite de 15 anos == Resultado da Aplicagdo do Método

Figura 1.1 — Conceito de aplicagdo do método da Vil Potencial



Para uma avaliacdo criteriosa e objetiva, as erabaes podem ser decompostas em
diferentes sistemas constituintes, podendo assida oem deles ser avaliado separadamente e,
portanto, definir-se o nivel necessario de inte¢@ com objetividade. Em relagdo ao casco,
na procura de indices globais que fornecam infofimagob o estado do navio e que
permitam, em forma quantitativa, identificar se avin analisado cumpre 0s quesitos para
considera-lo com vida util potencial (VUP) estemrdlise insere o presente trabalho, no qual se
explora o célculo do momento fletor ultimo de um#arcacéo e estuda a sensibilidade desta
propriedade a degradacdo da embarcacdo. Nestéhtraleatende-se por momento fletor
altimo, a tradugcdo do inglésultimate bending” que trata do momento limite de uma
embarcacdo. Espera-se que com a compreensdo dogomée célculo e dos mecanismos
envolvidos, esta informacao sirva de insumo pararstrucao de um indice estrutural global
de integridade do casco, que analisa a estrutiegréne, posteriormente, degradada.

No contexto da navegacao interior, ndo existe reocolacao especifica — por parte das
sociedades classificadoras que regulam os crit@#oprojeto, manutencdo e operacdo —
quanto a um valor minimo de momento fletor ultiponcipalmente pelo tamanho e tipo das
estruturas, tdo pouco é proposta uma forma delo&dlas regras e referéncias internacionais.
Na navegacdo interior, esta propriedade € con@oladiretamente por outros requisitos
estruturais estabelecidos, ao passo que, em unextontle navegacdao em mar aberto,
principalmente em grandes navios tanques, geraimeeitroleiros, com casco singelo ou
duplo, existe por parte da Associacado InternacideaSociedades Classificadoras (IACS —
International Association of Classify Societies) wlmcumento que regula tal propriedade,
chamado “Common Structural Rules for Double Hull Tankers” (2008). Tal documento
regula os valores minimos indicados e expfe tamii@mmétodos de célculo, os quais sao
utilizados neste trabalho.

Além do estudo detalhado dos métodos propostoslf€ld, este trabalho aplica alguns
métodos ndo convencionais a engenharia naval paakcwo do momento fletor dltimo, além
de propor uma modificagdo em um dos métodos, tirdose a uma variacdo de espessura
correspondente a reducdo pelo efeito da corros@imo cocorre em cascos com idade
avancada. Os meétodos aqui apresentados para docdtcumomento fletor dltimo sdo: Os
métodos direto e iterativo propostos pela Assooiagéternacional de Sociedades
Classificadoras, IACS 2008, Método da Resisténdret® Método da Largura Efetiva, e

também andalises ndo lineares utilizando o MétodoEdementos Finitos.
3



1.1  Objetivos

No contexto exposto acima, definem-se como objstdm presente trabalho a anélise da
variacdo do momento fletor ultimo frente a redugée espessuras das chapas estruturais do
casco de uma embarcacdo tanque tipica, utilizadmavegacdo na Bacia do Sudeste,
aplicando diversos métodos de célculo para esse Rmde ser apontado como objetivo
principal, portanto, o estudo de sensibilidade domento fletor Ultimo relacionada a
espessura das chapas nas diversas regifes darast@gmo objetivos secundarios podem ser
citados a compreensédo e detalhamento de cada umétodos propostos para o calculo do

momento fletor Gltimo bem como uma comparacéo dtwes alcancados.

1.2 Estrutura do Trabalho

Apoés a presente introducdo, apresentam-se os flamdamtedricos de forma sucinta e
focada nas aplicacdes realizadas, citando em cad#os topicos os trabalhos referéncias nos
respectivos assuntos. E também apresentada unsdadvibliografica a respeito do célculo
do momento fletor Gltimo, onde séo citados os [pais trabalhos no assunto.

Na sequéncia, inicia-se o capitulo onde os métqumsteriormente aplicados sao
propostos para o calculo do momento fletor Ultimoueando pertinentes, ha trés exemplos
diferentes: um perfil caixdo que serd nominado G¥DX um perfil de embarcacéo de fundo
duplo que sera chamado de BARCO_S; e um perfidide embarcacbes que navegam na
Bacia do Sudeste chamado aqui de GUARITA. Essmadiltitiliza o0 mesmo nome do NT
Guarita, uma embarcagcdo tanque antiga, cuja apbcalp método € o foco do projeto
financiado pela FINEP que motivou esse trabalh@réXente trabalho esta organizado de
forma que primeiramente sdo apresentados e dissutid resultados obtidos para cada
método em cada aplicacdo, capitulo 4, e os detaleesada uma das aplicacbes séo
apresentadas posteriormente no capitulo 5.

No estudo do caso CAIXAO, é tratada uma aplicap@ples onde fica clara a mecanica
do processo estudado e sdo expostas algumas dateete dos meétodos utilizados. Ja na
aplicacdo BARCO_S, o objetivo €, além de expor aatlados metodos a uma estrutura
naval, comparar os valores alcancados a valoremriexgntais divulgados na literatura com o

intuito de validar os resultados. Por fim, os mé®dao aplicados a um perfil tipico de
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embarcac&o utilizado na Bacia do Sudeste (GUARIEA)alizado um estudo de caso real,
para verificar a adequacgédo dos métodos a realidgi@nal, além de fornecer insumo para as
investigacdes que se seguem no decorrer do trabalho

Com o objetivo de detalhar a aplicacdo de cadadogtapresentada no capitulo 5, uma
detalhada descricdo da aplicacdo de cada métod@pda um dos cenarios envolvidos.

Apoés as aplicacdes, segue no capitulo 6 a propmiestam método modificado, que
consiste numa abordagem hibrida entre os métodegprente estudados.

Finalmente, no capitulo 7, é realizado um estudseatsibilidade do efeito da reducéo da
espessura das chapas sobre o valor do momentolgtoo da embarcacdo, bem como sao
identificadas as regifes as quais o0 momento fld@tono € mais sensivel. Neste capitulo, é
proposto também o indice de ndo linearidade, quilitzado como base para a analise de

sensibilidade.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Calculo Estrutural de Navios

O processo de carga e descarga de embarcacoes,casso sua navegacao, submete a
estrutura da embarcacao a diferentes esforcosdmrs, por principio, do equilibrio das forcas
de empuxo e das forcas resultantes do peso daeal@aropria estrutura e equipamentos da
embarcacdo. As forcas de empuxo séo resultantegdtada presséo hidrostatica sobre o
corpo submerso e, no momento fletor em que a emg@vcse encontra flutuando, séo iguais
em modulo as forcas peso de todo o conteudo dAstagura 2.1 apresenta, de forma
esquematica, uma distribuicdo de forcas peso engmi@® numa embarcacdo genérica.

Obviamente, a integral das duas funcdes é igual.

r-—-F---
I______J

r-—-F---
| I

. -2\

peso Empuxo

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da dig@ibdia forca peso e empuxo em um navio
tanque.

A partir da condicdo de carga a que a embarcacsubnetida (principalmente numa
embarcacao estruturada longitudinalmente e que,igsa, possui uma das dimensdes —
comprimento — significativamente maior do que asas), haver4d uma deflexdo do casco —
também chamado de viga navio — que podera compramirtracionar os elementos
longitudinais localizados acima ou abaixo da limeutra do mesmo. A esses efeitos sao
dados os nomes tosamento e alquebramento.

Quando a navegacédo ocorre na presenca de ondasfpoogs ficam ainda maiores, pois
ocorre uma discrepancia significativa entre a ithsitdo das forcas de empuxo e de peso,
criando assim 0s cenarios conhecidos como tosangeatquebramento. Vale ressaltar que
nao € necessaria a existéncia de ondas para &@mdarrdestes cenarios, pois tais ondas

podem ocorrer apenas em funcdo da distribuicdo folgss peso e empuxo. Segundo
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Okumoto, Y. et al, 2009, o tosamento e alquebrammemh funcdo das ondas seriam
classificados como dindmicos e estéticos quandoressem em funcdo da distribuicdo de
forcas.

A condicdo de tosamento € o cenario de carga ord#arcacao se encontra submetida a
um momento fletor longitudinal que comprime o0s elatos estruturais superiores, chamados
de convés, e traciona os elementos inferiores, der@alos fundo. A Figura 2.2 (a) ilustra
esta possibilidade. Ja a situacdo de alquebramecbore a aplicacdo contraria do momento
longitudinal, onde a parte superior da embarcag@acéonada e a parte inferior comprimida.

A Figura 2.2 (b) ilustra este cenério.

(a) Tosamento

Figura 2.2 — (a) Tosamento (b) Alguebramento.

Existem ainda outros tipos de solicitacao, tais@@® momentos de tor¢cdo e horizontal e
as forcas cortantes. Ha uma série de trabalhosdois por Fairbairn, 1865, que estudam a
interacdo entre as solicitagdes e a consequénaaldaposicao dos esforgos citados.

Uma das maneiras classicas de se abordar o estsdzsfbr¢os resultantes na estrutura
considerar a embarcacdo como uma viga, chamadagdenavio, e a esta viga aplicar as
distribuicbes de carga, sejam as cargas em dec@réa forca de empuxo, da for¢ca peso ou
da acdo dinamica das ondas sobre a embarcacaomBsido vem sendo empregado com
sucesso ao longo dos anos e torna possivel a ssip@p das diferentes solicitagbes
aplicadas a embarcacdo. Entretanto, ele analissagee estrutura de forma global, e néo



considera as nao linearidades intrinsecas aoss pniprimidos. Okumoto, Y. et al, 2009,
detalha este método.

Uma das maneiras mais simples de estudo utilizartéanica da viga navio é considerar
a viga como de propriedades constantes, e estada®ba partir da secdo mestra da
embarcacdo. A secdo mestra nada mais é que a“bag®3 do corpo paralelo que por sua
vez é a regido de geometria constante de embarcagdeigura 2.3 se apresentam estas

definicdes.

Vista A'A
Corte A:A Segéo Mestra

cceceTececpe

h

T T T T T
PO
T T T T T
PO

clcccecel rrrel £

Corpo paralelo

Figura 2.3 — Esquema de uma embarcac¢do onde éadlada secdo mestra e corpo paralelo.

A navegacao na Bacia do Sudeste, regido geogaditateresse deste trabalho, apresenta
condicbes de navegacdo especificas, onde as diesersécomprimento de onda sé&o
relativamente menores quando comparados a navegatatar aberto. Um estudo a respeito
das condicbes de vento e ondas na Bacia do Sudest@ermite caracterizar o tipo de
solicitacbes esperadas € apresentado por Toldd, 2006. Em funcdo das condicbes mais
brandas de navegacdo, as cargas dinamicas nao régmdegrelevancia frente as cargas
estaticas. Ferreira, F., et al, 2008, apresentaniticidade das condi¢des estéticas frente as
dindmicas e conclui que ndo é esperada ocorrércfadiga nas embarcacdes que navegam
na bacia do Sudeste.

Nas condicbes de navegacdo na Bacia do Sudestenap@ solicitacdo a qual as
embarcacdes estdo sujeitas € devida aos momemigisutbnais, que tém sua origem na
distribuicdo das cargas na embarcacdo. Para detg@u dos esforcos dentro do limite
linear, o uso da teoria da viga navio € bem adeguBkdtretanto, para uma analise de
momento fletor Ultimo, € necessaria uma analisande em conta ndo linearidades fisicas e
geomeétricas, pois em uma andlise até o colapsuipaimente os elementos comprimidos

estdo sujeitos ao fendbmeno da flambagem localstifidacéo.
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A Associacao Internacional das Sociedades Claadiias, IACS, 2008, sugere 0 uso de
alguns métodos para o calculo do momento fletemalta que uma embarcacéo € capaz de
resistir, inclusive nos casos de ser necessariannanar precisdo, a mesma recomenda 0 uso

de andlise nao linear utilizando modelos de eleosdftitos.

2.2  Flambagem Local

Ao contrario dos elementos unidimensionais (baoasvigas) onde a carga critica de
flambagem esta associada a carga de colapso, aaas®lementos bidimensionais (placas e
cascas em geral) a carga critica indica uma a#teraq rigidez da estrutura, mas nao seu
colapso, caracterizando assim, um comportamentfigmdbagem nas estruturas.

Flambagem é conhecida como um fendmeno estrutaraistiabilidade, onde a estrutura
apresenta um grande deslocamento sem que ocorraugrmanto proporcional da reacéo,
caracterizando uma alteracdo na derivada na cervasposta estrutural, ponto de bifurcacao
na Figura 2.5. A carga onde ocorre este fendmemondecida como carga critica de
flambagem.

Em elementos complexos podem existir condicbesmge@as que isolem o
comportamento estrutural das regides, nestes osrémpossivel que ocorra a flambagem em
regides de forma isolada, sem que ocorra um fenérgkabal na estrutura, caracterizando
assim a flambagem local. A flambagem local prodperma de rigidez da estrutura sem que
ocorra o colapso da mesma, porém se mantido ocaroesle carga, é possivel uma interacédo
entre os modos de flambagem (global e local) e éamplastificacédo, que levardo a estrutura
ao colapso.

Como pode ser observado na Figura 2.3, a secaoantigsta de embarcacdes, inclusive
aguelas utilizadas na Bacia do Sudeste, apreseraaérie de enrijecedores longitudinais que
acabam isolando as regides, tornando a flambagesn cdapas um fenémeno local.
Geralmente em aplicacdes navais, considerando nérioeonde se aplica momento, a secéo
mestra no ponto onde se inicia a flambagem localellementos da estrutura, marca o inicio
do comportamento néo linear, que em alguns casies gogir de forma combinada com outras

nao linearidades, como plastificacéo



No calculo de estruturas esbeltas € indispensaveorsideracdo da questdo da
estabilidade. Uma forma de descrever claramentivessos tipos de equilibrio que podem
acontecer numa estrutura € utilizando a interagdoumha esfera rigida que pode se
movimentar sobre uma superficie com diferentesrd@curvatura, € possivel classificar os
diferentes tipos de equilibrios encontrados comaliégio estavel, instavel e neutro os quais
se ilustram na Figura 2.4. O entendimento destgsienos e a aplicacdo destes conceitos a

estruturas deformaveis sao a base da teoria dalielstde estrutural.

. .

(a) Estabilidade neutra (b) Estabilidade estavel (c) Estabilidade instavel

/ 7 / 7

Figura 2.4 — Exemplo dos tipos de estabilidade

O colapso por flexdo da estrutura de uma embarcas#b relacionado, mesmo que
indiretamente, a flambagem local dos elementosudaestrutura. Assim, o entendimento da
flambagem nestes elementos € fundamental parardesgi@o do momento fletor dltimo. Na
Figura 2.5 é apresentada uma curva de resisténciateristica de elementos enrijecidos,
principais elementos estruturais das embarcacoes.

Aplicando compressdo a uma estrutura, inicialmelatese comportara linearmente e para
um certo nivel de carga se desenvolve o primeirdome flambagem. Neste ponto ha uma
bifurcacdo na curva de forca por deslocamento e &mps um comportamento estavel. Por
outro lado é possivel que o modo de flambagem e@f@senvolva, entdo a estrutura continua
a responder de forma linear (linha pontilhada Fgub) até ser atingida a carga de colapso
por plastificagdo, ou até que outro modo de flarebageja ativado. O comportamento de
aumento de resisténcia mesmo ap0s ser atingidianeifa carga critica elastica é conhecido

como resisténcia pos flambagem. A Figura 2.5 guas etapas supracitadas.
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Comportamento instavel

\ Resisténcia Ultima
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\ Comportamento estavel

Ponto de bifurcacio

Forga

Deslocamento

Figura 2.5 — Instabilidade bifurcacional (Camotirale 2000).

O célculo da resisténcia ultima depende do pontdifiecacdo. Tal ponto é também
chamado de carga critica de flambagem, a qualasstdciada a uma forma de deformacao
chamada de modo de flambagem. Em uma estruturalexenpomo a de uma embarcacéo o
colapso estara associado a modos de flambagens ldeaisuas chapas reforcadas por
enrijecedores. Camotim et al, 2000, apresenta uompleta discussdo a respeito dos
diferentes tipos de flambagem em estruturas ecarasteristicas.

O calculo da resisténcia ultima de uma estruturaigo complexo e passa geralmente por
analises néo lineares em modelos de elementossiindom o objetivo de simplificar o
calculo sdo propostos na literatura alguns métodmsio 0 método da largura efetiva e o
método da resisténcia direta, que de uma maneinpliicada aproximam o valor da
resisténcia ultima da estrutura. No campo das teshs navais, métodos para calculo da

resisténcia ultima séo propostos pela IACS, 2008.

2.3  Método da Largura Efetiva

Ao contrario dos elementos unidimensionais comoalkag placas, elementos enrijecidos
guando submetidos a compressdo nao colapsam agiraatina carga de flambagem,
apresentando resisténcia e admitindo cargas majoes carga critica de flambagem, este
comportamento € conhecido como resisténcia posbfigem. Geralmente a analise do
comportamento pés flambagem até o colapso € muitoplexa. O Método da Largura

Efetiva propde uma abordagem simples, que cons@eguilibrio de forcas na situacéo de
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colapso como insumo para o calculo da larguravefeAi largura efetiva depois de calculada
passaria a representar uma geometria equivalergstidaura.

Em uma chapa comprimida quando aplicada uma carfgaiar a carga critica de
flambagem, a distribuicdo de tensdes na chapa #rom@ (considerando constantes as
propriedades do material e geometria da secdop §igam aplicadas cargas maiores que a
carga critica de flambagem as tensdes deixarae dermsportar uniformemente. No caso da
Figura 2.6 (a) o centro da placa passa a recebar manor intensidade de tensdes, em
contrapartida o nivel de tensfes nas laterais a@améh colapso ira ocorrer, quando for
atingida a tens@o de escoamento nos elementopraimos aos apoios, ou quando a secgado
equivalente, estabelecida pelo método da largetavaf flambe globalmente.

Na distribuicdo n&o linear das tensfes numa placapomida submetida a cargas
maiores que a carga critica de flambagem esta daseslétodo da Largura Efetiva proposto
por Von Karman em 1932. A largura efetiva é a lemduda Figura 2.6 (b) que atende a
equacao (2.1), onde é largura totaf a for¢a aplicada. Multiplicando a largura efetpela
espessura se obtém a area efetiva da secédo, odviiddargura Efetiva propde o uso da area
efetiva como base para aplicacdes de critériosaliia iho elemento, ndo mais a area total.

Maiores detalhes sobre o Método da Largura Efstimaencontrados em Yu, 2000.

O Método da Largura Efetiva pode ser utilizadoaldo a teoria descrita acima, com
base, por exemplo, em resultados de simulacéesemnetos finitos. Outra forma de aplicar
0 método € através de tabelas e corelacGes preeistanorma, sendo descrita no subcapitulo

a sequir.

w
fdx =bf
J.o max 2.1)
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Figura 2.6 — (a) Exemplo de placa submetida a dled Distribuicdo de esforcos na placa
comprimida. Fonte (Yu et al,2000)

2.3.1 Meétodo da Largura Efetiva — NBR 14762

A norma NBR 14762 estabelece requisitos baseadosétmdo dos estados-limites para o
dimensionamento de perfis estruturais de aco foosadfrio, constituidos de aco carbono
baixa liga, tal norma tem aplicagdo principal ngestharia civil, sendo seu escopo principal
estruturas de edificios. Porém, a prépria normarsug uso dela em outros tipos de estrutura,
respeitando as particularidades de cada aplicacao.

O método dos estados-limites sugere que em umawestr mesmo quando submetida a
combinagdo mais severa de carregamento, nenhul&tasntos estruturais exceda o estado
limite méximo individual de cada elemento. No cdsaestruturas de chapa dobrada, devido a
relacdo usual entre a largura de seus element@speasura da chapa (esbeltez), o modo de
flambagem dominante € a flambagem local de seuseel®s, o qual interage com a
flambagem global das vigas e com sua plastificagdnfluencia da flambagem local é
levada em conta calculando a reducdo da &rea én@ad\da seccdo da estrutura utilizando o
método da largura efetiva.

A norma recomenda que, para o calculo da largwtvafda secdo como um todo, a
secdo seja divida em elementos individuais pauess é, entdo, calculada a largura efetiva,
com as expressdes apresentadas pela prépria norma.

Na forma de abordagem do problema, o elemento dewvesubdividido em elementos

independentes, sendo seu comportamento balizaddgoeia de vinculacéo lateral na prépria
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estrutura, entre elementos de borda vinculada “&A&lementos de borda livre “AL”, a
divisao ocorre conforme Figura 2.7.

ENRIJECEDOR
INTERMEDIARIO  /
/

AL / /
AA a oy
AL l_ AA A"\I |Aﬁ/\ AA| IAA
AL AL\ /
AL \
E

ENRIJECEDOR DE NRIJECEDCOR
BORDA SIMPLES DE BORDA

— SUBELEMENTO
/

Figura 2.7 — Classificacdo dos elementos quant@AAL (Fonte: NBR 14762)

Depois de definida a forma de vinculacao lateralelomento, considerando elementos
AA (séo os aplicados neste trabalho), basta ert#olar a largura efetiva do elemento pelas
equacdes 2.2 e 2.3 com o auxilio da tabela apeet®nta Figura 2.8. Ondeé a largura

nominal do elementd,é a espessurg, o0 modulo de elasticidade do materia e tensdo de
escoamento a compressao.

1-0,2
)
b, = o (2.2)

Ap

b

_ ot
P 0,05(E .5
g

) (2.3)

Os valores d& s&o obtidos na tabela da Figura 2.8 consideramlifstrébuicdo de tensdes

em cada elemento isolado. Para elementos sob teag@mnpressdo a Figura 2.8 também
apresenta as formulas correspondentes.
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Caso a “e"zj J Dei'2 k=40

[P | 9@ o v =0,/ a0 <0236

bet.‘l = bell (3'W)

Caso d
Derz = 0,9br

sendo berq + bera < b

Nota: a parte tracionada deve ser = £ a8
considerada totalmente efetiva k=4 =200 214

Nota: o sinal (-) indica compresséo

Figura 2.8 — Definicdo do paramett@Fonte: NBR 14762).

Em elementos sujeitos a flexdo, € necesséario udadaiespecial para as consideragdes
referentes ao perfil de tensdes estabelecidaslamertos que estdo sujeitos a efeitos mistos
de tracdo e compressdo, almas dos perfis. Aposnidefiuma largura efetiva e
consequentemente uma area efetiva para a mesaicagdo eixo neutro do elemento como
um todo deve ser revisto, assim as distribuicOesedsdes na alma do elemento deve ser
avaliada para a posicao do eixo neutro apos admmagido da area efetiva da alma.

Depois de calculada a area efetiva do todos oseelier® isolados, basta uni-los para obter
as propriedades geométricas efetivas da secéo eontodo. Maiores detalhes sob o método
da largura efetiva proposto pela NBR 14762 sdo renmdos na propria norma e alguns

exemplos de aplicacdo sdo apresentados nestehtvabembém em Yu, 2000.

2.4 Método da Resisténcia Direta

O Método da Resisténcia Direta proposto por Hanckotlkal, 2001 e Schafer, 2002, é
atualmente aplicado no dimensionamento de perfishdpas dobradas a frio, estendendo no
presente trabalho seu uso na determinacdo do morfietatr Gltimo da se¢cdo mestra de uma
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embarcacdo. Este método consiste basicamente enlacah carga de colapso da estrutura
tendo como dados de entrada a carga critica debdlgem elastica e curvas de ajuste
semiempiricas alimentadas com ensaios experimentais

O método possibilita a consideracdo da interacdie es elementos locais de secdes
transversais complexas, considerando também axdarde comportamento estrutural para
as diferentes classes de flambagem: global, loddistercional. Na flambagem global, a
estrutura se deforma sem que ocorra alteracadisainia do perfil transversal da secao; a
carga critica € diretamente ligada a propriedadesxaé da secdo transversal e ao
comprimento livre da estrutura. J& na flambageral lecdistorcional ocorre a instabilizagédo
de apenas um elemento da estrutura, sendo a defwnmaarcada pela alteragcdo na secéo
transversal. Nestes casos a carga critica € depend&o sO de propriedades globais como
comprimento, mas também de caracteristicas ge@aetgue isolem os elementos locais. O
que difere a flambagem distorcional da local éraataristica de rotacédo “rigida” de um dos
elementos da secédo. A Figura 2.9 apresenta agsldeflambagem aplicadas a um perfil C.

r—-—- ik

Flambagem Global FlambagemLocal Flambagem Distorcional

— — = = Deformada

Figura 2.9 — Classes de flambagem, perfil C.

Na Figura 2.10 sdo apresentadas as curvas de abstas a partir de ensaios
experimentais. Maiores detalhes sobre este tépoctem ser encontrados na bibliografia
supracitada ou, em portugués, em Grigoletti, 2005.

Indmeros esfor¢cos de centros de pesquisa realizaipalho de ajuste das curvas que
relacionam as cargas criticas de flambagem comaagms de colapso, calculadas para as
formas de perfis e esbeltezas usualmente utilizaétravés destes estudos corre¢bes nos
expoentes das expressdes do método poderdo seadeal Obviamente, no caso da se¢do de

uma embarcacado, a verificacdo experimental é complaas seria possivel utilizar para o
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ajuste das curvas modelos de elementos finitoscqusiderem a nédo linearidade fisica e

geométrica da secéo estudada.

Local: Equagdo (7)
x s Distorcional: Equacdo (10)

b4 Local

©  Distorcional

‘g 0.5

Figura 2.10 — Curvas de ajuste semi-empiricas, MRD.

Na aplicacdo do método, um dos dados de entradaga critica de flambagem elastica.
Para os casos simples ela pode ser obtida analéitt@, nos demais, a carga de flambagem
critica pode ser obtida por uma andlise de flamibagen elementos finitos, ou pela
metodologia sugerida por Shaffer, 1997. Em Shaf&7 e Hancock et al (2001), podem ser
encontradas as expressdes, apresentadas na Figra para a flambagem local e
distorcional. Também no Shaffer (1997), € utilizadza versdo do método das faixas finitas,
proposto originalmente por Cheung e Tham, 1988a mterminar a carga critica de
flambagem do perfil estudado para diferentes camgmtos do mesmo, em forma expedita e
apresentando os resultados como se ilustra naaF@arl. Este programa € de dominio
publico, chamado CUFSM, <http://www.ce.jhu.edu/ladeh’cufsm/>. Neste endereco se

encontram, além do programa, 0os manuais e tutattamesmo [Schaffer 2011].
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Figura 2.11 - Curva tipica obtida utilizando o peoga CUFSM (Schaffer 2006).

A tenséo de flambagem de um perfil de comprimémt@pode ser obtido no grafico da
Figura 2.11 considerando o menor valor do fatolodga que escalara a carga aplicada desde
o comprimento O ate o valtc. No caso da Figura 2.11, isto ocorre no ponto Butga. Os
diferentes valores do grafico apresentado na Figudd permitem determinar como
interagem as diversas formas de flambagem, auddiana melhora do desenho deste tipo de
estrutura.

Na pratica o MRD (Método da Resisténcia Diretarfona da seguinte forma (utilizando
como base Figura 2.11): a depender do comprimentlachbagem da viga, um dos modos de
flambagem se desenvolvera: local, distorcional lobaj. Por exemplo, caso o comprimento
da viga seja LC, o fator de carga critica de flagelpalocal sera 0,17, ja para o fator de carga
critica de flambagem distorcional sera 0,56. Defeigeterminadas as cargas criticas para 0s
diferentes modos de flambagem € possivel calcateayés de equacdes semiempiricas, as
cargas de colapso da estrutura. Das trés cargaldpso calculadas aquela que sera

considerada como carga de colapso da viga seraimanéntre elas.

25 Método Direto IACS

O Meétodo Direto é apresentado pela IACS atravesCdmmon Structural Rules for
Double Hull Oil Tankers (CSR) e propde o calculondemento fletor ultimo da secéo através
de dois métodos chamados de Método 1 e Métodqpu,calculam de forma diferente o
moédulo da secao resistente efetiva da se¢do. Esttida considerando a existéncia de uma
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area efetiva resistente dos elementos estrutursscqmpdem o convés da embarcacéao,
regido que sera considerada comprimida quandocdc@cestra € submetida a um momento
fletor, considerando as demais partes da secdmtotte efetivas.

De posse da area efetiva do conves, € entdo pbeaivelar a posicdo do eixo neutro na
secdo efetiva, 0 momento de inércia efetivo e auresgemente o momento fletor dltimo da
secdo pela equacao classica para célculo do moneeptacédo 2.4.

Pela abordagem classica, o calculo da tensém ponto distantd do eixo neutro quando

aplicado um momentdl a um corpo com um momento de inéicia

Md (2.4)

Escrevendo a equacdo em funcdo do momento e apdicas propriedades efetivas a

equacao fica:

_Md,, (2.5)

definindo o mdédulo resistente reduzido como:

| (2.6)

Onde z,_... © Zy.req SO respectivamente, a distancia, a altura tatatahves da
embarcacao e a altura do eixo neutro da secavaf@efinindo a tensdo de escoamenfo

como critério de falha o momento fletor ultimo pae escrito pela equacéo:

M =Z_0 (2.7)
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Note que a tensdo de escoamento foi utilizada cortério de falha para se obter o
momento fletor dltimo. Esta consideracdo deve sidizada também para o célculo do

momento de inércia efetivh,,, caso este venha a ser calculado de alguma fdtemaadiva

como, por exemplo, com o uso do método da lardetave.
Segundo a norma CSR, o momento de inércia efetavsatdo deve ser calculado
considerando a area efetiva do convés, que é gidarelacdo entre a carga de colapso nao

linear com a carga de colapso linear (carga deaesento da secdo numa analise linear).

=%
A&f - o.. Aotal (2.8)

Onde O, é a carga de colapso. O CSR recomenda dois mépada® calculo desta carga

de colapso sdo os Métodos 1 e 2.

A diferenca entre o Método 1 e 2 esta na formaatiutar a secdo efetiva do convés. O
Método 1 considera a redistribuicdo dos esforcosstautura apos o inicio da flambagem,
sendo a carga de colapso aquela com a qual algmto pa estrutura atinge a tensao de
escoamento do material. J& o Método 2 néo consalesistribuicdo dos esforcos e tédo
pouco a resisténcia pés flambagem da estruturdpsesste caso a carga de colapso aquela
qgue produz a flambagem do convés.

Depois de definida a area efetiva do convés owddd da secdo é entdo possivel obter o
momento de inércia efetivo da secéo e a posica@xaoneutro da secao efetiva. O momento
fletor Ultimo passa a ser o menor dentre 0 momgetior de alquebramento e ou tosamento,
levando em conta a posi¢céo do eixo neutro na seefiva.

O Método Direto, seja considerando o Método 1 arofsidera que a capacidade maxima
de resisténcia ao momento fletor de uma embarcégd@da pelo limite de carga maxima dos
painéis enrijecidos do convés. Caso essa hipotaseseja valida, o Método Direto néo

apresentara bons resultados.
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2.6 Método Iterativo IACS

O Método lterativo € outro método apresentado p&ES no CSR. Trata-se de uma
sofisticacdo do Método Direto, com calculo da respala estrutura a cada incremento de
rotacdo de uma secdo rigida; dessa forma, o monfietdo Gltimo passa a ser o maximo
valor encontrado na curva rotacdo por momento.eNesitodo a estrutura € dividida em
varios elementos e as resisténcias desses elens@atabtidas utilizando curvas de resposta
preestabelecidas em norma, de acordo com as g#@&tcts geomeétricas e com a solicitacado
imposta a cada elemento. No caso de elementos @oipressao, as nao linearidades
esperadas para esse tipo de elemento sdo consisiggald uso destas curva, ao passo que
para os elementos sob tracdo é considerada a tedipear dos mesmos.

Na aplicacdo deste método, uma simplificacdo inapdet € considerada, pois 0s
incrementos de rotacdo sdo aplicados consideranslec@o rigida completamente plana,
mesmo apos o inicio da flambagem dos elementoa.désisideracdo ndo é real, sendo uma
simplificacéo intrinseca a aplicacdo do métodotm®duz um erro aos resultados obtidos.

Um exemplo esquematico da aplicacdo deste métod® $&r visto na Figura 2.12, onde
um momento fletor é aplicado até o colapso totalcdmponente. Para aplicar o método
iterativo para o calculo do momento fletor Ultimesth secdo é necesséario que a secdo seja
divida em elementos estruturais, no caso do pedikdo temos elementos de chapa

comprimidos e tracionados e também elementos awqui

Vista Frontal Vista Lateral

D C\‘I k) o

Figura 2.12 — Aplicacdo de momento fletor secaramai

A Figura 2.13 mostra uma analogia, considerandel@mentos estruturais como molas,
onde cada mola assumiria um comportamento especigpendendo da solicitacdo e da
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geometria. Outra caracteristica importante do Me&taetativo € o fato de que as iteracbes sao
realizadas aplicando incrementos de rotacdo da segésiderando-a totalmente rigida, e a
partir destes incrementos e da posicao relativeada elemento em relacédo ao eixo neutro €
calculada a deformacdo em cada elemento estrutGmh base nestas deformacdes, €
calculada a forca com que cada elemento contribairéntdo, é realizado o somatorio de
forcas para definir o momento correspondente aqo&gao.

E possivel observar na Figura 2.13 que os elemecioprimidos em geral apresentam
um comportamento linear quando submetidos a pequiafarmacdes, porém, a partir de um
ponto esse comportamento deixa de ser linear. Assipossivel que para um determinado
angulo de inclinagdo o somatorio de forcas sobexm neutro seja inferior ao somatoério sob
0 eiX0 neutro. Nesse caso € necessaria a altedlagdasicao do eixo neutro a fim de garantir
o equilibrio de forcas. Essa alteracdo da posigaeixb neutro quando sédo aplicadas grandes
rotacdes é verificada também em ensaios néo limeare modelos de elementos finitos e
demonstra a resposta da estrutura na tentativa atdemo equilibro ap6s a perda de

capacidade de absorver forca dos elementos cong@smi

Vista Lateral

R AYAYAYaVam \ Elementos em compresséo
‘ Forga

Deformacéo

— W |
C — AN\ Rotacao Aplicada
W Elementos em tracéo

Deformagéo

Figura 2.13 — Analogia esquematica meétodo direfoSA

E apresentada no CSR uma forma de classificacdoeldmsentos, em chapa, viga

reforcada ou quina. A Figura 2.14 retirada do CS#8tra um exemplo de classificacdo dos
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elementos. Sado também apontados pela norma uneadséequacdes para cada um dos tipos
de elementos para se obter as curvas estruturaidase na geometria e nas propriedades do

material empregado.

_ Elementos longitudinais
" enrijecidos

Figura 2.14 — Classificacao dos elementos. FONTER GACS

A aplicacdo do Método lIterativo pode ser dividida passos mostrados a seguir:

Passo 1: Dividir os elementos nas classes estisitpravistas pela norma: longitudinal

enrijecido com placa acoplada, elementos de plagge&dos ou elementos de quina.

Passo 2: Determinar as curvas tensdo deformacaoccpda um dos elementos com base
nas equacdes previstas no capitulo 2.2.2 do agemdido CSR. Os dados de entrada
necessarios sdo o modulo de elasticidade do ma¢edatensdo de escoamento, além dos
dados geométricos do elemento.

Passo 3: Determinar a posicao inicial do eixo mmeuévando em conta as propriedades
elasticas lineares da se¢do. Determinar o valénatemento de rotagdo, sendo recomendado
no minimo 300 passos, considerando a rotacdo méama trés vezes a rotagdo capaz de

escoar a estrutura em uma analise elastica.

Passo 4: Para cada passo de rotacao, determina quBeslocamento de cada elemento,

considerando sempre a posi¢ao do eixo neutroglésito da seguinte forma:
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€ :;.k (29)

Ondeeg, é a deformacéo no elementazi,é a distancia do eixo neutro do elemento e
angulo de inclinagédo da secdao rigida.

Com base na deformacédo € possivel entrar nas cobtigis no passo 2 e determinar a
tensdo de cada elemento, entdo € possivel mutiplictensdo encontrada pela area do

elemento e obter a forca que cada elemento estaraqghd.

Passo 5: Com base na forca calculada para cadaergteme possivel realizar um
equilibrio de forcas, procurando a igualdade s@pl@e o eixo neutro. Se a igualdade nao
acontecer, é necessario alterar a posicdo do entanna dire¢cdo de maior forca e reiniciar
do passo 3 até que a igualdade seja satisfeitarianrecomenda 0,1 milimetros como erro

aceitavel para a posicéo do eixo neutro.

Passo 6: Calcular o momento correspondente & mtggicada. Para tal basta fazer o
somatorio de forcas de cada elemento, multiplicgreda distancia em relagcdo ao eixo neutro

como mostrado na equacao 2.10.

o (2.10)

Passo 7: Incrementar a curvatura e repetir a ghrtpasso 2 até que se atinja 0 momento
fletor Ultimo. E interessante usar a posi¢édo de@asiterior como configurac&o inicial para a

posicao do eixo neutro.
2.7 Analise Nao Linear Utilizando o Método dos Eleentos Finitos

Teoricamente seria possivel, atendendo os fundasiedd mecéanica dos solidos,
solucionar qualquer problema mecéanico utilizandoicgies analiticas tendo como base as
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equacdes de equilibrio, equacdes constitutivas pflgdades do material), equacdes
cinematicas, equagdes de compatibilidade e a dietegéo das condigdes de contorno.

Do ponto de vista pratico, muito dos problemas péssuem solucdo, ou seria muito
complexo determina-la analiticamente. O Método Elesnentos Finitos (MEF), assim como
outros métodos numéricos, visam solucionar estelgma discretizando o corpo em estudo
em pequenas regides chamadas elementos, os qodEmm@ados por nés em seu contorno,
cujos deslocamentos passam a ser a incognita diepra. O método propde o0 uso de
funcdes de interpolacdo de ordem pré-definida, permder do tipo de elemento, para
relacionar os deslocamentos no interior do elememto o deslocamento dos respectivos nos.
Conhecidos os deslocamentos podem ser obtidas fasndebes (primeira derivada dos
deslocamentos) e com base nas equacdes conssifutefmir também as tensdes envolvidas.
Maiores detalhes a respeito do MEF podem ser eractod em Zienkiewicz, 1977.

Devido as simplificacdes necessarias a transformmdedum problema fisico real em um
modelo matematico, sado introduzidos erros a reapesiependendo da natureza do problema
e também do tipo de elemento utilizado na solup@ale ndo ser possivel, utilizando o
Método dos Elementos Finitos, encontrar uma boaxapacdo da solucdo analitica do
problema. E ainda que seja possivel, a qualidadeesiaosta depende, além do tipo de
elemento, do refino da discretizagéo realizada.censequéncia da melhora de qualidade da
resposta conseguida com um maior nimero de elementpelo aumento na complexidade
das equacdes de interpolacéo, aumenta-se tambastococomputacional da solucédo. Cabe ao
usuario do metodo entender as limitacdes de aplicdiem como definir para cada problema
em particular uma boa relacdo entre o custo corojoumial e a qualidade da resposta.

Em estudos onde se pretende aplicar carga atéto gemesisténcia Ultima das estruturas,
como no caso do estudo do momento fletor Ultimoa secessario realizar uma analise
considerando grandes deslocamentos e néo linearitachaterial.

Na consideragdo da ndo linearidade fisica, seréidemada como superficie de
escoamento aquela definida pela teoria de resiat@ecVVon Mises, sem levar em conta o
encruamento do material.

Para que seja possivel analisar problemas de iiddale, as simplificacbes geralmente
realizadas no tensor de deformacgfes infinitesimidizado em analises lineares, ndo séo
satisfatorias. E possivel, resolvendo um problemautovalores, simular o comportamento

de estruturas suscetiveis a flambagem, determinasidargas criticas de flambagem elastica
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e também os modos de flambagem associados. Eselammandlise é limitado ao caso em
que a estrutura se instabiliza a partir da estutudeformada. Esta premissa nem sempre
pode ser aplicada. Nos casos onde ocorrem graefl@snédcdes, os termos de alta ordem n&o
podem ser simplificados. Sendo assim, a hipoteseddinearidade geométrica considera o
tensor de Green completo e permite atribuir & estaugrandes deformacgfes. Este modelo
permite capturar problemas de instabilidade seesticdo de que a mesma aconteca a partir
de uma configuracdo muito afastada da indeform@dso seja necessario capturar também a
possibilidade da estrutura plastificar, deve-sesicanar também as equacdes constitutivas
nao lineares.

Existe no mercado uma série de softwares que [litasiba analise ndo linear pelo
Método dos Elementos Finitos, a exemplo, Ansys 2087estratégia de solucdo dos
problemas nao lineares passa pela discretizacamétarda aplicacdo da carga a estrutura. E
como se uma analise nao linear fosse composta pw série de analises lineares,
considerando ndo linearidades fisicas e geométgcasseriam como passos de aplicacdo de
carga e a cada passo séo aplicadas regras de g@msiarque avaliam a resposta obtida por

analise de equilibrio do elemento.

De forma simplificada, a andlise ndo linear dividgroblema em varios problemas
(passos) lineares. No inicio de cada passo é rietesieterminar a configuracdo deformada
aproximada que iria se desenvolver dentro do passa,eliminar as solu¢gbes que nao seriam
possiveis fisicamente. A seguir, é aplicada a solugma andlise de equilibrio baseada no
Principio dos Trabalhos Virtuais PVT, Cook et af74, onde todos os elementos séo
analisados. Para se estimar no inicio de cada padsetbrmada a ser estudada, é necesséria a
linearizacdo das equagfes ndo lineares do probleéxiate uma série de métodos que
possibilitam a solucdo das equacfes nao linearémmea incremental, sendo o mais popular
o método de Newton-Rapshon. Maiores detalhes sobresmo podem ser obtidos em Bathe,
1996. Existem ainda outros métodos, como o do cdomepto do arco, que pode ser Util em
analises onde se pretende identificar o comportamais pico de uma estrutura. Ver mais
detalhes sobre este ultimo método em [CRISFIELDA.ML981 e 1983].

Por fim, principalmente na determinacédo da cargaay quando € utilizado analise néo
linear geométrica, pode ser necessaria a introddederturbacdes ao sistema para evitar que
se desenvolvam situacBes de equilibrio instavekigura 2.5 apresenta esta problematica.
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Considerando uma placa apoiada nas bordas sendwiouda, Figura 2.15, caso nao seja
atribuida nenhuma perturbagdo no sistema, mesnm® @gpdnto de bifurcacdo, a estrutura
continuara respondendo de forma linear (linha fwada Figura 2.5) caracterizando uma

situacao de equilibrio instavel.

LIV , .

[RRRERAN

Figura 2.15 — Exemplo de equilibrio instavel.

Para que seja possivel o desenvolvimento do pomeiodo de flambagem e por
consequéncia uma situacao de equilibrio estavedcéssario introduzir ao sistema algum tipo
de perturbacédo. Existem varios métodos possiversjcsum deles baseado na insercédo de
uma forga infinitesimal atuando na direcdo nornm@lcantro da placa. Outra possibilidade
seria introduzir aos nés da estrutura um pequestiirio da posicdo, deixando-os ndo
completamente alinhados. Uma sugestdo para estebitisde posicdo pode ser seguir o
esquema indicado na Figura 2.16, onde o primeirdonai@ flambagem € multiplicado por um
fator de reducado capaz de tornar tal disturbio ncggtivel do ponto de vista da reposta final.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Sgreale ¥76, onde se discute também a

questado da influéncia destas perturbacdes a resfiesit
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Proposta de disturbio — Forga infinitesimal
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Figura 2.16 — Propostas de disturbio, equilibrides.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Célculo do Momento Fletor Ultimo

Entende-se por momento fletor Gltimo o maximo maiméletor que uma secao € capaz
de resistir. Na aplicacdo naval se trata do maximoonento resistente da secdo mestra da
embarcacdo. O estudo do momento fletor ultimo d®residerar todas as néo linearidades
associadas até o colapso. Na aplicacdo naval o ntorfletor ultimo de uma embarcacao €
determinado pela carga de colapso. A Figura 3.ésepta um desenho esquematico de uma
embarcacdo submetida ao momento fletor dltimo, iderendo a aplicacdo do momento

fletor longitudinal de tosamento.

Reqgido de Flambagem

-

Figura 3.1 — Esquema que apresenta uma embaradg@etsda ao esforco de momento

fletor até atingir o momento fletor ultimo.

Com base na situacao proposta pela Figura 3.1, exideem duas se¢Oes da embarcacéo
representadas por duas retas, estas se¢Oes séramcoom um angulo relativé entre elas.
Imaginando que seja possivel aumentar gradativanesté angulo, partindo de uma situagéo
inicial onde as secdes seriam paralelas, duraapiiGacao deste angulo seria possivel medir a
resposta em termos de momento longitudinal da testruEspera-se, inicialmente, que a
estrutura responda de forma linear, aumentando sposta estrutural, momento,
proporcionalmente ao aumento do angulo relativeeeas secdes. A partir de um determinado
nivel de solicitagado, inicia-se o comportamento livdar local de alguns elementos da secao
mestra; deste ponto em diante, a relacdo entrdagém relativa imposta as secdes e o
momento resultante deixa de ser linear. Aumentamuda mais o angulo entre as secdes se
espera que em um dado ponto ocorra um decréscimespasta estrutural da estrutura, ponto
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da primeira derivada nula; este ponto marca a ne&xesposta da estrutura, denominado
momento fletor dltimo da embarcacéo. A Figura p2senta uma relacdo entre 0 momento e

0 angulo tipico de uma embarcacéo.

Momento Ultimo

/
AN

Inicio do comportamento ndo linear

Momento resultante

0
Rotac&o relativa entre as se¢des

Figura 3.2 — Curva estrutural caracteristica, maméetor altimo.

Os primeiros estudos para a consideracao da flaanbatps placas que constituem a
estrutura da embarcacdo foram desenvolvidos paiwell| 1965, e Faulkner, 1975. Este
altimo desenvolveu uma abordagem para o calculoutashl baseado em um fator de
reducdo. Na tentativa de desenvolver um métodacgloeilasse o0 momento fletor dltimo de
uma embarcacéo, Smith, et at., 1986 e Dow, et%1,1desenvolveram um procedimento
incremental hibrido que considera curvas empigcaisalises em elementos finitos.

Billingsley, 1980, aplica um método que divide abancacdo em elementos estruturais
simples. Neste método, a resisténcia de toda a geedtra passa a ser o somatério das
contribui¢cdes individuais de cada elemento.

Rutherford e Caldwell, 1990, apresentam a comparagdre os valores experimentais
apresentados por um navio petroleiro com os métdd@bordagem simplificada, porém sem
considerar o efeito de pos flambagem. Ja Kuttl, 8985, desenvolve uma anélise néo linear
completa em elementos finitos da embarcacdo, qumastrou demasiadamente custosa
computacionalmente.

Gordo, et al, 1996, apresentam um método altemativenos custoso em termos de

volume de célculo, no qual se realiza uma anakgelimear completa que tem como base o
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método proposto por Billingsley, 1980, e possiilit estudo do efeito de tensfes residuais,
corroséo e o efeito de momentos em outras diregoes.

Também é importante mencionar o trabalho de Kwd, 4003, no qual sdo apresentadas
uma série de expressdes semiempiricas para avati@mento fletor dltimo da secdo mestra
de embarcacdes e compara os resultados obtidoagqueres obtidos de forma experimental.

Com o intuito de balizar o célculo do momento Uitiem embarcagfes petroleiras de
fundo duplo, a entidade Internacional que agrup&asedades Classificadoras através do
documento Common Structural Rules for Double Huill Tankers, 2008, apresenta 0s
métodos descritos no capitulo 2, denominados Métbdeto, baseado na reducdo de
resisténcia do convés, e Método Iterativo que clenaio efeito isolado de cada elemento.

Também sédo destacados os trabalhos de Kitaroat e2010, e Andric et al, 2010, e
Paik et al, 2007, onde é apresentada uma compadi@métodos propostos pela norma
existente para a determinacdo do momento fletdimalle sua comparagédo, empregando
andlises nao lineares fisicas e geométricas emeatesfinitos, além de uma avaliagdo dos
efeitos de esforgos, geralmente ndo consideradoraranas vigentes, como a interagcao entre

0s momentos fletor e torsor e o efeito do cisallrdme
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4 APLICACOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosopa@mento fletor altimo utilizando
cada um dos métodos previamente apresentados danientacdo tedrica deste trabalho.
Serdo estudados trés tipos de sec¢Oes, um pertllacdCAIXAO), perfil simplificado em
escala reduzida de embarcacdo com fundo duplo (BEARSY, e um perfil tipico utilizado na
navegacao na Bacia do Sudeste (GUARITA).

Na aplicacdo CAIXAO, o objetivo é exemplificar coude alguns métodos simples que
podem ser usados para célculo de momento flettmalem se¢Bes submetidas a momento
fletor, apresentando pequenos erros quando congsgm@n modelagens complexas em
ensaios nédo lineares de modelos de Elementos $imevido a simplicidade geométrica da
secdo fica mais facil o entendimento dos fenébmedeagducéo da rigidez e redistribuicdes de
esfor¢cos na secdo submetida a uma carga de codpesma da carga critica de flambagem.
Outro fendbmeno interessante que se observa ndgtacéip € a alteracdo da posicédo do eixo
neutro que ocorre também devido a perda de rigidszelementos comprimidos, a qual é
considerada nos diferentes métodos.

J& a aplicacdo BARCO_S tem como obijetivo, alémpdesantar os métodos de calculo,
também realizar uma comparacdo dos resultadososbtieste trabalho com os valores
apresentados por outros autores [Nishihara, 198@] apresentam inclusive resultados
experimentais para o valor do momento fletor (dtoha secao.

Finalmente, os métodos serdo empregados no p&tREBTA. Este caso trata da se¢éo
mestra de uma embarcacéao tipica, utilizada na agéegha Bacia do Sudeste. A este mesmo
cenario € desenvolvido no capitulo 7 um estudoedaibilidade do momento fletor ultimo a
reducao de espessura nas chapas.

Serdo consideradas nas trés aplicagfes a naoidedarfisica (material elastoplastico
perfeito e superficie de escoamento definida peladé resisténcia de Von Mises) e
geomeétrica nos modelos estudados.

Vale ressaltar que os detalhes do emprego de cadalas métodos utilizados séo
apresentados no capitulo 5, seguinte ao atual, sedgpresentam apenas 0s resultados e

discussoes.
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4.1  Aplicacido CAIXAO

Nesta aplicacdo, o modelo estudado serd um pearfiie que possui momento de inércia
de secdo semelhante ao encontrado em embarcapims tdle navegacdo na Bacia do
Sudeste. A semelhanca entre o perfil caixdo e exabaes é restrita ao valor do momento de
inércia, ja que a sec¢ao do perfil caixdo apresestacteristicas completamente diferentes de
secdes mestras de embarcacdes, principalmentel&géiae ndo existéncia de enrijecedores
longitudinais e de tanques de lastro. Um desenhjoeesatico da aplicagdo em questdo é
apresentado na Figura 4.1, onde o comprimer@@6 metros, a altura do pedilé 7 metros
e a espessura da paredéé de 0.014522 metros. As propriedades do matepltadas sédo

apresentadas na Tabela 4.1. Nao é consideradcaemamto do material.

L

Figura 4.1 — Esquema da aplicacao perfil caixéo

Tabela 4.1 — Propriedades do material na aplicpeéd caixao

Espessura Tenséo de Moédulo de Coeficiente de
(mm) escoamento (Pa) Elasticidade (Pa) Poisson
14,522 250%10° 2,07 x10" 0,33

A este perfil serdo aplicados varios métodos patangdo do momento fletor Ultimo; séo
eles: Modelo em elementos finitos, considerando hdearidade fisica e geométrica
(M_FEM); Método da Resisténcia Direta (M_RD); Mé&adh Largura Efetiva, calculando as
larguras efetivas e empregando modelos de eleménituss, considerando nao linearidade
fisica e geométrica (M_LEF1); Método da Larguratizée empregando expressdes analiticas

propostas pela NBR 14762 (M_LEF2) e o Método Dingtoposto naCommon Sructural
33



Rules, IACS, 2008, em suas duas versdes: a primeiracouosidera a carga critica do convés
como a carga do primeiro modo de flambagem (M_CS&4)segunda, que considera como
carga critica a carga de inicio de escoamento (NRZL.SA Figura 4.2 compara os resultados
obtidos para cada um dos métodos. A descricdo hadelal da aplicacdo dos métodos

mencionados na andlise da aplicacdo CAIXAO é aptasa em detalhes na sec¢éo 5.1.

3

2,5

2

15

1

Momento Ultimo*

0,5

0

M_FEM M_RD M_LEF1 M_LEF2 M_CSR2 M_CSR1

* Valores normalizados em relagéo ao resultado obtido via MEF (45074 kN.m)

Figura 4.2 — Resultado dos varios métodos aplicpdoes calculo do momento fletor dltimo

da secao

E possivel observar na Figura 4.2 que:

(1) Os métodos M_RD, M_LEF1 e M_LEF2 apresentamserelativamente pequenos em
relacdo ao resultado obtido com o método M_FEMual @ considerado como padréo para
medir o desempenho dos outros métodos. E importdsiervar que estas trés alternativas sdo
muitos mais simples e rapidas de aplicar que o tnddeFEM.

(2) A divergéncia entre a Solucdo M_FEM e os raslolé obtidos com as metodologias
apresentadas pelas versées do método direto da, lAqLEchamadas M_CSR1 e M_CSR2,
esta fortemente relacionada com o tipo de sec@idadd, ja que tal método é elaborado para
estruturas navais que diferem, e muito, da segééaastudada.

Seria possivel ainda, dentre os métodos apresentaekie trabalho, o uso do método
iterativo apresentado pela IACS no CSR, porém camsegado possui caracteristicas diferentes
das estruturas para qual o método iterativo fdiatedo, estruturas navais, a aplicacao fica

limitada. A principal dificuldade nesse caso seridivisio da secdo em elementos estruturais
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independentes, levando em conta a posicao dog@sdgres (que, neste caso, ndo existem).
Assim, ndo sera aplicado o método iterativo da 1@ a aplicacdo do perfil caixdo.

4.2  Aplicacéo Perfil Reduzido Embarcacéo de Fundouplo (BARCO_S)

Nishihara, 1983, realiza experimentos em alguma®ese mestras de embarcacdes
confeccionadas em escala reduzida para conhecempoctamento das mesmas quando
submetidas a cargas de colapso, dentre as quaisceatra um perfil de fundo duplo com
enrijecedores longitudinais distribuidos equidistarente, a qual € analisada nesta aplicacgéo.
A partir dos dados experimentais publicados, taigaes passaram a ser utilizadas como
referéncia para comparar resultados e testar difssenetodologias de analise.

Por exemplo, em Kuo, et al., 2003, sdo apresentdiflr®ntes métodos para célculo do
momento fletor dltimo desta secdo, comparandaessitados com 0s experimentais
publicados por Nishihara, 1983.

A Figura 4.3 apresenta a secdo a ser estudada. éNelplicada uma condicdo de
carregamento semelhante a aplicada na aplicaca¥AI3\ momentos em ambos as secdes
externas do modelo da Figura 4.3. Na Tabela 4.2g@sentadas as propriedades do material

utilizado, considerando o material sem encruamento.

Vista Frontal Vista Lateral
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| I |

150 1 868 151
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4 305 |

0 | 1o |
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740

*Dimensoes em milimetros

Sz

Figura 4.3 — Perfil reduzido embarcacéo de funddadu

(Fonte: adaptado de Kuo et al , 2003)
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Tabela 4.2 — Propriedades do material na aplicBé&CO_S

Espessura  Tensédo de escoamento Mddulo de Elasticidade Coeficiente de
(mm) (Pa) (Pa) Poisson

3,05 287 x10° 2,08x10" 0,277

Para o célculo do momento fletor Ultimo da sec@d@c apresentados os seguintes
métodos: Método de Elementos Finitos ndo linearFFBM; Método da Resisténcia Direta,
M_RD; duas versdes do método direto proposto pel=5tCSR, chamados aqui de M_CSR1
e M_CSR2, ja descritos para a aplicacdo CAIXAO:fiealmente, o Método lterativo
proposto pela IACS-CSR, aqui chamado de M_ITER.

Os resultados obtidos com cada um dos métodoam@sentados na Tabela 4.3, onde
sdo comparados com o valor experimental obtidoNishihara, 1983, sendo os detalhes da

aplicacao de cada método apresentados na sec¢éo 5.2.

Tabela 4.3 — Valores encontrados para o momerttwr fiéitimo por cada um dos métodos

aplicados.
Método Experimental— M_FEM M_RD M_CSR1 M_CSR2 M_ITER
Nishihara
(1983)
Momento Fletor 593,5 7139 570 626 611 682
Ultimo
Valor/Experimental 1 1,20 0,96 1,06 1,03 1,15

E possivel observar na tabela 4.3 que os resultatoieos obtidos ndo se afastam em
mais de um 20 % dos resultados experimentais. @bBarvacdo importante € em relagdo ao
custo computacional e de modelagem, ja que os wetodie apresentaram melhores
resultados, comparando com o resultado experimesdal justamente os que demandam

menor esforco computacional.
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Nota-se que o resultado pelo M_FEM é o que madistancia do valor experimental,
isso, provavelmente, se deve as propriedades derialdtnpostas no modelo (elastoplastico
perfeito), o que na pratica ndo existe. Provavelejem qualidade da resposta dos métodos
mais simples M_RD, M_CSR1 e M_CSR2, e M_ITER, eslacionada a ndo consideracao,
por parte destes métodos, das propriedades doiahaeds a plastificacdo ( ndo estd sendo
considerado o encruamento do material). De qualgqou@neira, nota-se também, pelos
resultados expostos na Tabela 4.3, a coeréncia esitvalores obtidos por todos os métodos
tedricos empregados.

Dentre os métodos estudados neste trabalho nao aplidados neste caso os Métodos
M_LEF1 e M_LEF2, utilizados na aplicacdo CAIXAO,ipambos os métodos, como foram
apresentados, sdo estruturados para calculo ens pariples, geralmente existentes em
estruturas civis, e a aplicacdo numa estrutura \camos enrijecedores, como € o caso, fica

inviavel.

4.3  Aplicacéo Perfil Tipico da Bacia do Sudeste (ARITA)

Nesta aplicacdo, o objeto de estudo é uma embardggida encontrada na Bacia do
Sudeste, o Navio Tanque Guarita, pois no que dpeito ao projeto estrutural, a embarcacéo
em questdo segue um padrdo encontrado nas segdedemiais embarcacdes projetadas
especificamente para navegacao interior na Bacludeste. A semelhanca entre os projetos
torna plausivel também a extensdo dos resultadas demonstrados para as demais
embarcacgdes. A Figura 4.4 (a) mostra uma fotodedllavio Tanque Guarita e a Figura 4.4
(b) a secdo mestra da embarcagdo. As caractesisticanaterial assumidas no modelo séo
apresentadas na Tabela 4.1.

Com o intuito de reduzir o custo computacional daélises, foi considerada simetria
transversal para constru¢do do modelo, mesmo dyeazedimento ndo seja recomendado
no Common Structural Rules, (IACS, 2008). No entanto, em virtude da existénde uma
antepara central muito rigida que divide os tangiaesmbarcacédo em dois, acredita-se que 0s
resultados obtidos considerando a simetria sadivaiaente satisfatorios. Sendo assim, os
modelos e os resultados aqui apresentados considesametria transversal. Na Figura 4.4 é

considerada a simetria, sendo apresentado somardesilados da embarcagao.
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(a) (b)

Figura 4.4 — (a) Foto real da embarcacdo NT Gu@rdate: Navegacdo Guarita S.A.)

(b) Secao mestra da embarcacgéao (Vista em corte).

Tipicamente, 0s navios tanques sao projetadosrdeafmodular, sendo o corpo paralelo
formado basicamente pela repeticdo sequencialg@esenodulares. No caso do NT Guarita,
estas secOes sdo do tipo caverna simples, cavigardeye antepara. O corpo paralelo € entao
formado seguindo a sequéncia: a cada quatro segfiesna simples ha uma secdo caverna
gigante e a cada quatro cavernas gigantes ha utepasm E importante ressaltar que as
secdes caverna simples e gigante ndo sdo estamgugsara os tanques de lastro nem para os
tanques de carga. J& as secOes antepara sdo estdmgitando os tanques de carga e lastro.
A Figura 4.5 apresenta um desenho simplificadosgoema de montagem.

Um pequeno glossario tratando da nomenclatura ndiiaada acima é apresentado no

Apéndice B.

Caverna Gigante CavernaGigante CavernaGigante

Cavernas Simples Entre Gigantes

Figura 4.5 — Esquema simplificado da estrutura @daWarita

Por se tratar de uma embarcacdo de fundo duplspérao um comportamento em
relacdo ao momento fletor Ultimo similar ao apnésado para aplicacdo BARCO_S que é
detalhado neste trabalho, onde 0 momento fletbmdilde tosamento é mais critico do ponto

de vista estrutural, vide resultados apresentadod-igura 5.8. Assim, neste capitulo &
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considerado apenas o momento fletor de tosaménta.discusséo a respeito € levantada no
capitulo 5.2.

Quanto ao comprimento do modelo, acredita-se qes@osta estrutural a solicitacdo de
momento longitudinal da embarcacdo completa, sejorsimilar a resposta de um modelo
menor que considere somente 0 comprimento “engi@ntgs” apresentado na Figura 4.5. Tal
simplificacdo estd baseada na hipotese de quergscedores transversais, existentes nas
cavernas gigantes, limitam o comprimento de flarebagla estrutura. Esta teoria € baseada
nos resultados apresentados na Figura 4.6 e quietdlbados a seguir.

A Figura 4.6 apresenta o resultado estrutural de amélise ndo linear até a carga ultima
para os dois modelos do convés da embarcacdo sdbsatcompressdo. Um dos modelos
simula um convés com um comprimento entre gigafdes,segundo modelo corresponde a
um comprimento de dois entre gigantes (o comprim&ritre gigantes” € demarcado por um
retangulo pontilhado na cor verde na Figura 4.5s dmtre gigantes seria o dobro do
comprimento) e a presenca do enrijecedor trandversa

Em uma situacdo de momento fletor de tosament@nués € a regido mais exposta a
compressao e consequentemente a flambagem. Justaamefuncao disto € a regido onde se
esperaria uma eventual alteragdo na respostaugatrgiando fosse alterado o comprimento
das secdes, pois se sabe que em situacdes onde ftemmbagem o comprimento do modelo
na direcdo da aplicacdo de carga € diretamenteoqmiopal a resposta final, tanto para os
modos de flambagem como para carga Ultima. E pelssdiar pelos resultados apresentados
na Figura 4.6 que a carga de colapso € muito pgdyxiana ambos os modelos, desta forma,
acredita-se que é possivel obter uma boa aproxonpgéa o momento fletor dltimo da

embarcagdo como um todo, considerando apenas ga@ esatre gigantes.
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Figura 4.6 — Comparacao dos modelos conveés siragleplo.

Considerando as simplificacdes expostas acimabealdal.4 apresenta os resultados do
momento fletor Ultimo para a metade da secéao,iderado os seguintes métodos: Método
dos Elementos Finitos (M_MEF), Método da Resisgiireta (M_RD), os dois métodos
propostos no CSR, IACS, 2008, M_CSR1 e M_CSR2, mbéan o Método Iterativo
M_ITER. A Tabela 4.4 também compara os resultadiisias em cada método com o valor
encontrado pela pelo M_FEM.

Tabela 4.4 — Valores de Momento Fletor Ultimo pardarcacdo NT Guarita.

Método M_FEM M_RD M_CSR1 M_CSR2 M_ITER

Momento Fletor Ultimo (MN.m) 114 91,1 92,7 85,2 121,5

Valor/M_MEF 1 0,85 0,87 0,80 1,087

De acordo com os valores apresentados na Tabelaofadse que todos os métodos
empregados obtiveram resultados satisfatorios gquaachparados aos resultados da analise
nao linear em elementos finitos. Fica claro tamlémom desempenho do M_ITER, a Figura
4.7 apresenta as relacdes entre rotacdo e monmesaliante obtido tanto para o M_ITER

quanto para o M_FEM, onde é possivel observar i@ooa de resultados.
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Figura 4.7 — Comparacao dos resultados para ssamdld linear em elementos finitos e

solucéo pelo método IACS lterativo.

E possivel notar pelos resultados apresentadogyneaM.7 que, embora os valores para
momento fletor dltimo sejam coerentes, as rotag8ssciadas a este momento nao sao. Isso
se deve em parte as curvas de resisténcia aplicexdds ITER. Uma discussédo detalhada
sobre a aplicacdo deste método sera apresentdizpitolo 6.

A Figura 4.8 apresenta o modelo em elementos §inita situacdo de carga maxima,
sendo apresentadas as tensfes de Von Mises emPRaradal foi elaborada uma malha com
13910 elementos de casB8AELL 181 e da mesma forma utilizada para os modelos das
aplicacdes anteriores CAIXAO e BARCO_S. A aplicadéaarga se deu pelo uso do método
MPC, descrito no capitulo 5.1.1.
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Figura 4.8 — Modelo NT Guarita em elementos finit@sga Ultima.

Os demais métodos: M_RD, M_CSR1 e M_CSR2, seguaaalogamente as mesmas
metodologias apresentadas na aplicacdo BARCO_@&Jhddas na Secdo 5.2. Assim, a
aplicacdo destes métodos néo seré detalhada asste c
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas com detalhesieacépk dos diferentes métodos para as
aplicacdes CAIXAO e BARCO_S. Na aplicacio GUARITSS, métodos foram os mesmos
que os apresentados na aplicacdo BARCO_S.

Sao apresentadas as particularidades e eventsptaedes que foram necessérias para
aplicacdo de cada método.

5.1 CAIXAO

Neste capitulo sdo detalhados os métodos utilizadasalculo do momento fletor ultimo

na aplicagdo CAIXAO.

5.1.1 Modelo dos Elementos Finitos (M_FEM)

Foi elaborado um modelo em elementos finitos, d pissubmetido a uma anélise nao
linear fisica e geométrica estatica, considerancindgs deslocamentos e utilizando o
software comercial ANSYS (2007). Apds uma analisglipinar onde foi considerado o
custo computacional e a curva de convergéncia di& emento, optou-se pelo elemento de
placa de quatro nés com seis graus de liberdadersg8HELL 181, que suporta analises nao
lineares bem como a introducdo de caracteristg@scéicas para o material, onde é possivel
considerar o efeito de plasticidade.

O momento foi aplicado a secéo utilizando a téconamahecida como MPC “multipoint
constraint” onde os deslocamentos dos nds chamddosescravos” sao diretamente
relacionados pela sua posi¢cdo com a rotacdo dedutmestre” no centro de cada face do
perfil. Assim quando atribuida uma rotacdo ou ummexo no noé “mestre”, a forca
resultante sera distribuida entre os nos “escrago® compdem o perfil, gerando uma
espécie de superficie rigida na qual é aplicad@mento. Outra caracteristica importante do
modelo é o fato das rotagBes dos nds escravos sedasiem relacdo a superficie rigida de
rotacdo. Numa analogia a um modelo fisico realmocee existisse uma placa muito rigida

soldada a cada face da secao e nessa placa ftisadapma rotacao prescrita.
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Devido ao comportamento ndo linear em andlisesoatélapso da estrutura, torna-se
necessaria uma analise nao linear fisica e geaaékssim, o estudo de independéncia de
malha deve ser realizado também numa andlise néarlija que ndo ha garantia que o
namero de elementos necessarios para se obterespusta aceitavel para uma analise linear
simples seja 0 mesmo que 0 necessario para umaeanab linear. Isto se deve ao fato de
gue a andlise néo linear é capaz de considerasoiarento de bolhas de flambagem, que séo
geometricamente complexas e exigem um maior nunwo elementos, além das
consideracOes referentes as propriedades do nhatAri&kigura 5.1 apresenta a maior
complexidade geométrica da solucdo pela andlisdimé&ar e também o grafico da curva de

convergéncia da solugéo para andlises linear émea.
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| ~ Deformada solugdo linear
0,9

Deformada solucdo nao linear

Momento Ultimo*
[
E--
[ ]
»
/

0,8

o lb ZIO SID 4‘0 5I0 EIU
Numero de elementos (n/A)

*Resposta normalizada em funcéo do valor45074 kN.m obtida com 71000 elementos, sendo 60 elementos (n) na lateral (A)

Figura 5.1 — Comparacao entre a solucéo lineavdougrmelha) e a solucao néo linear fisica

e geomeétrica (curva em azul).

Como resposta da analise nao linear, o graficoaipbtido é apresentado na Figura 5.2
(@). O valor de momento fletor dltimo é consideradono o ponto de maximo momento
resultante no grafico da Figura 5.2 (a), pois dimpde tal ponto para rotagcbes maiores o
momento resultante € inferior ao obtido, considdwaassim o ponto maximo como o de
maior resisténcia da secéo. O valor obtido foi5@/4 kN.m com 71000 elementos. A Figura

5.2 (b) apresenta a deformada e as tensdes de ‘ssrdpara a carga de colapso.
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Figura 5.2 — (a) Resposta estrutural da analisdim&r no modelo perfil caix&o. (b)
Deformada e tensdes de Von Misses na condicdo deento fletor ultimo.

51.2 Método da Resisténcia Direta (M_RD)

O Método da Resisténcia Direta € capaz de calaulaesisténcia ultima do perfil
utilizando as cargas criticas de flambagem, coraid® 0 momento fletor Ultimo como o
minimo dos momento fletores dltimos calculados dmme na carga critica de flambagem
elastica local, distorcional ou colapso global. tdesaso, a carga critica global sera a menor
entre o0 modo de flambagem global e 0 momento mirdmanicio de escoamento. Seréo
apresentados a seguir os calculos do momento fiétioro levando em conta cada um dos
fatores acima citados e os resultados comparadasspadefinir qual sera o0 momento fletor
altimo da secéo.

Torna-se necessario, entédo, o calculo dos modtsosride flambagem da estrutura, e
uma posterior classificacdo quanto a caracteristieacada modo (local, global ou
distorcional). Neste trabalho, os modos de flamivagéo calculados utilizando os modelos
em elementos finitos através do software come&NEYS e também em um modelo de
faixas finitas utilizando o software livre CUFSM.dro encontrado entre os modelos para a
aplicacdo em questao foi inferior a 4%.

A Figura 5.3 apresenta a solugéo para o primeirdonaie flambagem utilizando o método
das faixas finitas. E possivel obter por este nuétadcurva caracteristica do modelo

45



considerando o comportamento das cargas de flammbagerelacdo ao comprimento de meia
onda da bolha de flambagem, sendo a carga critinareor carga que inicia uma bolha de

flambagem de comprimento de meia onda menor qoenpremento total da peca.
Analisando a deformada da secado flambada é possagdificar o primeiro modo como
local, j& que predominantemente ocorre a flambadgeram dos componentes do perfil, no

caso a chapa superior. Fica entdo determinado oemtontritico de flambagem local do

perfil como 4089 kN.m.

Comprimento do modelo

0.25

©
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|

1° Modo de Flambagem

°

i

3
|

0.1-

Fator de carga*

® CUFSM results

1 6 10 20 30 36 100
Comprimento de meia onda [m]
*Fator de carga em relagdo ao momento de inicio de escoamento 237MN.m

Figura 5.3 — Solucéo do primeiro modo de flambagsando CUFSM

Com base no momento critico de flambagem localpssipel através das equactes
semiempiricas apresentadas pelo Método da ResstBireta calcular o momento fletor
altimo com relagdo ao modo de flambagem local. @enando para o0 momento de inicio de

escoamento o valomM, =237000kN.me para o momento critico de flambagem local

lim

M_. =4089kN.m e aplicando estes valores nas equagdes semieaspilicMRD é possivel

critl
obter o momento fletor dltimo de flambagem localalga 45360kN.m (resultado obtido com
60 elementos transversais).

O momento fletor ultimo global é adotado como oiméentre 0 momento de inicio de
escoamento e o momento de flambagem global datwstriNeste caso, o0 momento de
flambagem global pode ser calculado considerandstratura como uma viga. O momento
de inicio de escoamento é muito menor que o momamtitambagem global, sendo assim,
fica determinado o momento critico de flambagenbaglaomo 237.000 kN.m.
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O momento critico de flambagem distorcional podealssconsiderado neste caso, pois tal
classe de flambagem é caracteristica principalnamigerfis abertos. Em estruturas fechadas
como a estudada nesta aplicagcdo, os modos de fi@mbae natureza distorcional, se
existirem, apresentardo fatores de carga muitorisups aos modos criticos de flambagem
local e global.

Como para esta aplicacdo o momento fletor dltimm dctase no momento critico de
flambagem local é menor que o momento de colapsisale o momento fletor dltimo de
natureza distorcional pode ser desconsiderado, memi» fletor Ultimo da secdo é o

momento fletor Gltimo com base na flambagem |o€aB60kN.m.

5.1.3 Método da Largura Efetiva (M_LEF1 e M_LEF2)

Neste capitulo serdo apresentados os céalculos dwento fletor ultimo pelo Método da
Largura Efetiva em duas versfes. Na primeira délas,EF1, a largura efetiva é calculada
tendo como base resultados obtidos com modelos lsechmetidos a analises néo lineares. Ja
na segunda versdao, M_LEF2, a largura efetiva éuleala tendo como base expressdes
analiticas presentes na norma NBR 14762.

Para a aplicacdo do Método da Largura Efetiva tmulthdo momento fletor dltimo da
secdo perfil caixdo, € sugerida a divisdo da segdaois elementos independentes, sendo
estes o0 modelo local da mesa e o modelo localrda, ajue representam respectivamente o
comportamento da mesa comprimida e da alma dol paikdo que serdo modelados em
elementos finitos e submetidos a analises ndoréee® comportamento da mesa sujeita a
tracao é considerado totalmente efetivo.

A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo da secéoil peaixdo em dois modelos
independentes. Com base nos resultados das anéisdimeares dos modelos em elementos
finitos locais, sdo calculadas as areas efetivasas respectivas posi¢cdes na secdo efetiva
resistente, e assim, torna-se possivel o calculnaoento de inércia efetivo e da posigcéo do
eixo neutrod da secdo efetiva completa (Figura 5.5). Atravéeagizacdo 5.1 se obtém o

momento fletor ultimo da sec¢éo.
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(5.1)

Os modelos independentes sdo estudados em andisdmeares fisicas e geométricas
até o colapso da estrutura, e sob a condicdo dpsmkao entdo avaliadas as distribuicdes de
esforcos. A essas distribuicdes € aplicada a Tetaidargura Efetiva adaptada para cada
caso. Como uma forma de comparacdo dos resultduotido®, € aplicada a este caso a
metodologia para calculo da largura efetiva aptesien na NBR 14762. Detalhes e
consideracOes aplicadas a cada um dos modelos,|l@aia e mesa, estdo detalhados no
Apéndice A.

Modelo mesa

Vista superlor modelo mesa
4» _ b=
Vista lateral modelo alma
3 1
_2 4

Figura 5.4 — Modelos independentes perfil caixao.

ew|e 0jopo

Devido a extrema esbeltez do perfil estudado, acsefgetiva calculada tanto pelo método
tradicional da largura efetiva quanto pela abordageevista na NBR 14762 apresentam
momento de inércia da ordem de 6% e 4,8%, resp@otinte, quando comparados com o
momento de inércia da sec¢do original. A Figuradpfesenta desenhos em escala das secoes
efetivas resultantes das aplicacbes de ambos aslosét os respectivos valores de momento
de inércia efetivo. O valor do momento fletor ullirpode ser obtido pela equacédo 5.1,
aplicando o momento de inércia efetivo e a posd@eixo neutro. Os resultados para cada
um dos métodos sdo apresentados na Figura 4.2aquem compara os resultados com
outros métodos empregados. Para o método da lagjeti@a, o momento fletor dltimo
calculado é igual a 44005 kN.m (M_LEF1); ja paréam@ura efetiva proposta pela NBR
14762 é igual a 38266 KN.m (M_LEF2).
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r 1 r 1
d=35m d d=222m d=1,98m
I1=3,3m I= 0,20 m' Ie"=0 16 m
Secao total Secao Efetiva Secao Efetiva
largura efetiva NBR 147962

Figura 5.5 — Secéao efetiva em escala (OBS: pail#daa visualizacdo, a espessura da parede
foi multiplicada por dez, e as demais dimensdesogatoporcionais).

514 Método Direto IACS (M_CSR1 e M_CSR2)

Para o célculo do momento fletor dltimo pelo Métdlceto, sdo apresentadas no CSR-
IACS dois métodos possiveis: Métodos 1 e 2 (M_CS8RIL CSR2). Em ambos os métodos é
considerada a existéncia de uma area efetiva eptstdo convés da embarcacéo,
considerando o restante da secdo como efetivaasw da aplicagcdo em um perfil caixdo o
convés sera representado pela mesa superior, mowsa na Figura 5.4, considerando os
demais elementos estruturais como totalmente efetiv

O célculo da area efetiva do convés é realizado gebdciente da carga de colapso pela
carga de escoamento linear da secao, consideramdcopViétodo 1 (M_CSR1) a carga de
colapso como a carga de inicio de escoamento, & @diétodo 2 (M_CSR2) a carga do
primeiro modo de flambagem. Com base na &rea afdtivconvés é entdo possivel obter a
posicdo do eixo neutro da secdo e o momento deciané&la secdo efetiva e,
consequentemente, o momento fletor dltimo da ség&agura 5.6 apresenta um esquema de
aplicacdo do método. Ja a Figura 5.7 apresentspast estrutural do modelo local da mesa

e marca as cargas de colapso para cada métodaooemas secdes efetivas resultantes.
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Figura 5.7 (a)

|

1

Determinar cargas ,
Modelo estrutural " g Determinar 4rea
do convés —> | criticas do convés | —> - )
. efetiva do convés
métodole2
Calculo do . ; . ;
s Com base na area efetiva do convés determinar
momento ultimo D — ) . .
feti as propriedades efetivas da secdo completa
efetivo

| J
1
Figura 5.7 (b)

Figura 5.6 — Esquema de aplicacdo do Método Direto.

(a) (b)

8 arga Colapso
g presses Método (M, CGSR1) . . . - -
—km TN
S 6
8 5 / d=452m d=4.65m
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35 / —Resposta do modelo [=2,26m 1=1,98m
b off o
@© 3 / ................
£ 2 4 e [
T 2

Carga Colapso

o, ¢ 2)

- o » » w o o Secéo Efetiva Secao Efetiva

Método 1

* Deslocamento normalizados em relagéo a carga critica do primeiro modo de flambagem.
** Carga normalizada em relagéo a carga critica do primeiro modo de flambagem

Deslocamento aplicado* Método 2

Figura 5.7 — (a) Resposta estrutural modelo co(heSecdes efetivas.

Os resultados para o momento fletor dltimo calaulailavés dos dois métodos sugeridos
para o Método Direto, M_CSR1 e M_CSR2, sédo apradeste comparados na Figura 4.2.
Ambos os métodos apresentam grande erro quandaacadgs com 0s outros métodos como,
por exemplo, a solucdo por elementos finitos. taswre devido a caracteristica da aplicacao,
ja que os meétodos apresentados no CSR [IACS 2(&8]estruturados para obter boas
solugbes em estruturas navais, onde geralmentdemxi€lementos pouco esbeltos e
comumente enrijecidos e o efeito da perda de ngidas paredes laterais pode ser
desconsiderado, justamente o oposto da secdo dib gexdo. O valor obtido para o
momento fletor dltimo é 125.231 kN.m para o métbdM™_LEF1), para o método 2 o valor é
106.852 kN.m (M_LEF2) e a solugéo via elementogd®) considerando nao linearidade
fisica e geométrica, seria 48176kN.m.
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5.2 BARCO_S

Nesta secdo sdo detalhados os métodos utilizade&lewdo do momento fletor dltimo na
aplicacdo BARCO_S.

5.21 Modelo em Elementos Finitos (M_FEM)

De forma analoga ao utilizado na aplicacéo dalpmitkéao, foi elaborado um modelo em
elementos finitos com elementos de quatro nés asgsaus de liberdade cada SBIELL
181, utilizando o software comercial ANSYS (2007)aatrs do qual o modelo foi submetido
a analises estéticas néo lineares fisica e gemaéli aplicacdo do momento é apresentada
esquematicamente na Figura 4.3 através da técniR@ Rhultipoint constraints), € como
condi¢des de contorno foram restringidas as rosadds nés das secdes onde foi aplicado o
momento em todas as direcoes.

Em funcéo da existéncia de um fundo duplo na eragaocnéo existe simetria em relacao
a um eixo transversal (eixo neutro ndo esta pogdo na altura média da sec¢ao). Assim, €
esperada uma resisténcia diferente em relacdo aoemntos de alquebramento e tosamento,
que representam o convés da embarcacao tracioramopimido respectivamente. A Figura
5.8 apresenta a curva estrutural obtida como réespmis ensaio ndo linear em elementos

finitos.
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Figura 5.8 — Resultado da analise de elementdsgipara o momento de alquebramento e
tosamento para o perfil fundo duplo. (eixos norpealos em funcdo do momento fletor

dltimo e a respectiva rotagdo na condigéo de tosamd, _.e 6,)

Com base nos resultados obtidos na curva de resgosmnodelo apresentada na Figura
5.8, € possivel definir os valores de 713,9 kN.na gamomento fletor Gltimo de tosamento e
-867 kKN.m para alquebramento (valores alcancados 28926 elementos). Nota-se que o
momento fletor Ultimo de tosamento € mais critiesta aplicacdo devido a presenca de um
namero maior de enrijecedores na parte infericsed@o, com o objetivo de suportar o fundo
do tanque. Essa caracteristica geralmente esténpeesm embarcagbes de fundo duplo.

Assim, nos demais métodos apenas este momentessaedado.

5.2.2 Método da Resisténcia Direta (M_RD)

Como dado de entrada nas equacdes semiempirickiRBoque calculam o momento
fletor dltimo, é necesséario conhecer dois pararagtoo momento de colapso global e o
momento critico de flambagem local. No caso dgsliaagdo, 0 momento de colapso global €
0 menor entre 0 momento de inicio de plastificagd® momento de colapso global. Ja o
momento critico de flambagem local € o primeiro mmdd flambagem da secéo estudada.

O célculo do momento de inicio de escoamento divataente simples, aplicando as

propriedades do material e da secao estudada Bgamb.1 resulta em 716 KN.m. Para o
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momento de flambagem global, pode-se fazer umakapagao considerando a secdo como
uma viga e tomando o primeiro modo de flambagenvida por flexdo. Neste caso, o

momento de inicio de escoamento é bem inferiorraxapacdo do momento de flambagem
global da secdo, de modo que o momento de coldpisal @ admitido como 718 KN.m.

O momento critico de flambagem local é o primeimdmde flambagem local. O calculo
deste foi realizado através de um modelo de elesald faixas finitas utilizando o programa
CUFSM. Através deste método € possivel observanraacde comportamento da secéo,
apresentada no grafico da Figura 5.9, onde € msddgervar o comprimento de meia onda
pelo fator de carga. O primeiro modo de flambagerssa a ser o menor fator de carga
encontrado, desde que o comprimento de meia opaangerior ao comprimento do perfil,
neste caso, 588 kN.m.

O grafico apresentado na Figura 5.9 mostra tambéaxisténcia de um modo de
flambagem com carga menor do que a utilizada, poné&ste caso tal modo ndo acontece, ja

gue o comprimento de meia onda é superior ao comeptd do perfil.

N
)l

N

\'q..

-
o

‘e 0"
. o
N Y 1Ll

10.18,0.82

*Fator de Carga

e ®eeaee -i--o""'{

24,047

T
comprimento do perfil

0

0.54 10
Comprimento de meia onda [m]
*Fator de carga normalizado em relacéo ao momento de inicio de escoamento 716 KN.m

10"

Figura 5.9 — Cargas e comprimento de meia ondagparaneiro modo de flambagem pelo
método das faixas finitas (considerando uma mathib® elementos).

De posse do momento critico de flambagem local, Kb&", é possivel entdo, aplicar as
equacdes do Método da Resisténcia Direta, resultaocho solucdo para o momento fletor
altimo, levando em conta a flambagem local iguar@ kN.m. Como este valor é inferior ao
momento de colapso global, o momento fletor Ultid@osecdo é o momento fletor dltimo

levando em conta a flambagem local.
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5.2.3 Método Direto IACS (M_CSR1 e M_CSR2)

O Método Direto proposto pela IACS considera undugéo de rigidez do convés da
embarcacdo através da existéncia de uma areaaefmia tal. Essa area € calculada em
funcdo da capacidade de flambagem do convés. No dasMétodo 1 (M_CSR1) a
capacidade de flambagem é considerada como a dargaicio de escoamento em uma
analise néo linear fisico e geométrica do modetallao convés, ja para o Método 2
(M_CSR2) a capacidade de flambagem € considerati® eocarga do primeiro modo de
flambagem do modelo local do convés.

Com o objetivo de se obter as cargas da capacumdembagem pelos Métodos 1 e 2,
foi construido um modelo local em elementos findosconvés da embarcacao; detalhes do
modelo sdo mostrados na Figura 5.10 (a). Tal mddekubmetido a compressédo até a carga
dltima em uma analise nédo linear fisica e geoneéteca resposta é apresentada na Figura
5.11 (na qual sdo também indicadas as cargasasrigara cada um dos métodos, M_CSR1 e
M_CSR2). A Figura 5.10 (b) apresenta a deformadangapa da tensdo de Von Mises do
modelo quando aplicada a carga ultima.

Neste caso a carga ultima ndo serd utilizada jdogoee plastificacdo com carga inferior,

a esta, a carga de inicio de plastificacdo, queeef carga de capacidade de flambagem para
o Método 1 (M_CSR1). Para o Método 2 (M_CSR2), egaado primeiro modo de
flambagem sera utilizada; esta pode ser obtiddisando uma alteracdo na rigidez do
modelo mostrada na curva de resisténcia apresentaddgura 5.11, por uma analise de

flambagem por autovalores, utilizando um modeldaras finitas.
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Figura 5.10 — Descritivo modelo convés perfil furthlglo.
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Deslocamento aplicado® Carga primeiro moda de flambagem—Método 2
583 kN

*Normalizado em relacdo ao deslocamento do primeiro modo de flambagem 0,0006 m

Figura 5.11 — Resposta analise nao linear paradelmaonvés perfil fundo duplo. (solugcéo
com 4898 elementos)

Assumindo valores de carga de flambagem de 6082k @ método 1 (M_CSR1) e 583

kN para o método 2 (M_CSR2), é possivel calcularea efetiva do convés por ambos o0s

métodos pela equacao 5.2, or@ge é a tensdo critica de flambagem obtida pela éqgua.

F+ é a carga da capacidade de flambagep, a tenséo de escoamento linear\é a area

total do convés.

(5.2)
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(5.3)
o =

Fcf
A
Depois de calculada a area efetiva, calcula-semento de inércia efetivo da seckig,

e 0 eixo neutro efetivd, _,.,; para isso basta considerar a area efetiva doésamas demais

areas sdo consideradas como totalmente efetivasmApela equacdo 5.4, ondd, é o

momento fletor Ultimo eZ_,, a altura total do convés, é possivel obter o meonéetor

ultimo da se¢&o por cada uma dos metodos. A T&bElapresenta os resultados.

5.4
M, (5.4)
Zon—Z

con en—-red

Tabela 5.1 — Resultados obtidos pelo Método Dil€sS para o perfil fundo duplo

Fcf (kN) A%ﬂ/A Ired/ltot Zen—red(m) Mu(kNm)
Método 1 608,3 79,78% 90,9% 0,289 626,1
Método 2 583,9 76,68% 89,4% 0,286 611,7

5.2.4 Método Iterativo IACS (M_ITER)

O primeiro passo para o calculo do momento fletttmd através do Método lIterativo é
dividir a secdo estudada em elementos estrutungispendentes, e depois classifica-los
conforme seu comportamento estrutural. De acordo as recomendacdes presentes no
IACS-CSR (2008) para a aplicagdo em questdo, atestrserd dividida em dois tipos de
elementos: quina e elemento enrijecido longitudirfal Figura 5.12 traz um desenho

esquematico da divisao do perfil completo em eléaselocais independentes.
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Elemento enrijecido
5 2 longitudinal

Figura 5.12 — Divisdo dos elementos independerageerfil fundo duplo

Depois de definidos os elementos estruturais intipees, é necessario levantar as
curvas de resisténcia associadas. No caso dos rétesnde quina, a resposta € sempre
elastoplastica independente da solicitacdo, sejdaratdo ou compressdo. Ja os elementos
longitudinais enrijecidos apresentam uma curvaedisténcia & compresséao diferenciada, que
é funcdo das caracteristicas geométricas e do ialatéo Common Sructural Rules [IACS
2008] sao apresentadas equacbes que devem seadadi no levantamento da curva
estrutural no caso de compressao destes eleméiiosaso de tragcdo, 0 comportamento €

considerado elastoplastico, conforme apresentadfigouaa 5.13.
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Figura 5.13 — Comportamento estrutural dos elensesiéaquina e longitudinal enrijecido

E possivel calcular a resposta de cada elementodquaplicado um incremento de
rotacdo 0 na secdo. A deformacéo de cada elemento é dadaegehcdo 5.5, ondké a
distancia do elemento até o eixo neutro da set@oemprimento total do elemento. Usando
as deformacdes de cada elemento como dado de @&mntaduncdes apresentadas na Figura
5.13, é possivel obter a tensdo em cada elemeptizaAdo a tensdo na equacéo 5.6, okde
€ a area do elemento, é possivel obter a forcaaeiam €lemento. Fazendo um somatério dos
momentos gerados pelas forcas individuais, equacgoé possivel encontrar 0 momento
resultante associado ao incremento de rotacaadplic

Devido a néo linearidade da resposta estruturaleteeentos comprimidos, é esperado
uma alteragdo na posicdo do eixo neutro da secéitan®, a cada incremento de rotacao é
necessario realizar um balanco de forcas, e at@deste balanco, alterar a posicdo do eixo
neutro. Tal ndo linearidade fica evidenciada naf@idp.13, que apresenta também o ponto na
curva de resposta estrutural onde os elementogtudimgpis do convés estdo submetidos a
condicdo de carga do momento fletor dltimo.

A Figura 5.14 apresenta a solucdo do momento asaltpara cada incremento de
rotacdo, bem como a posicéo do eixo neutro da sEg#orme sao aplicados os incrementos
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de rotacdo. Nesta andlise foram seguidas as redag@es presentes no CSR [IACS 2008]
em relacdo fato de o incremento de rotagdo pog®lir menos 300 passos até a rotacéo
correspondente ao momento fletor altimo, e o céldal posicdo do eixo neutro ter precisao

de no minimo 0,1 milimetros

_ dtan® (5.5)
I

F=Ao (5.6)

;Fid =M. (9) (5.7)

A Figura 5.14 tem seus resultados de momento naadals em relacdo ao momento
fletor Ultimo atingidoM ,,, a uma rotagad®,, e a posicao inicial do eixo neutd,; , sendo

esta a posicao convencional do eixo neutro numbsar#ear. A Tabela 5.2 apresenta os

valores supracitados.

12

%fm 0 /
/ = Momento Resultante
0.2

- - -Posigio Eixo Neutro

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
/i

Figura 5.14 — Momento resultante e posicdo do eewro pelo Método Iterativo IACS para
o perfil fundo duplo
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Tabela 5.2 — Resultados obtidos pelo Método IteydACS(M_ITER) para o perfil fundo

duplo.
M, (kN.m)  6,(rad) d,(m) d,(m)
Método 682,9 0,0025 0,3 0,24

lterativo
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6 METODO ITERATIVO MODIFICADO

Tendo como base o Método Iterativo apresentad@aommon Sructural Rules [IACS,
2008], € proposta neste trabalho, com o intuitondghorar a qualidade da resposta do
meétodo, uma modificacdo no método original. A micdifdo proposta se baseia no uso de
modelos nao lineares locais para o calculo da stapte cada elemento, ao invés do uso de
equacdes analiticas propostas pela norma. Comdoesiel caso para tais comparacdes é
apresentada a aplicacdo GUARITA.

Ainda neste trabalho, o0 método modificado é usadaima analise de sensibilidade do
momento fletor dltimo frente a reducdo das espasstdias chapas na aplicacdo GUARITA,
caracterizando qualitativamente a contribuicdo ddacelemento na resisténcia total da
estrutura.

Inicialmente s&@o discutidas no subcapitulo a segasirprincipais diferencas entre a
resposta do método iterativo (M_ITER) e da anahé® linear por elementos finitos

(M_FEM); logo ap0s é proposta a modificagdo no oheéto

6.1 Comparacgédo do Método M_ITER com MEF

O primeiro passo na aplicacdo do Método Iterativalefinir quais regidbes serdo
classificadas como de resposta linear e quaiseqgo comportamento néo linear. No caso
do Método Iterativo, aos elementos de comportamaato linear sdo aplicadas curvas de
resisténcia especificas em funcdo da geometriadi® elemento. A Figura 6.1 (a) apresenta
os elementos classificados como linear (quinas)dédsais elementos, quando submetidos a
compressao, estardo sujeitos ao comportamentdan&#o.INa Figura 5.2 (b) é apresentado o
elemento tipico do convés, cuja geometria sengringumo para equacdes de resisténcia ndo

linear presentes no método IACS lIterativo.
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Figura 6.1 — (a) Elementos de resposta linealElgnento tipico de conveés.

Com o intuito de verificar a adequacdo das cunssiteirais do Método Iterativo, a
resposta estrutural dos elementos foi comparadaoc@sultado de uma andlise néo linear até
a carga ultima. A Figura 6.2 (a) apresenta a coagdar dos resultados. Para minimizar o
efeito das condi¢bes de contorno, 0 modelo foicgkdo com dez elementos. Nota-se nos
gréficos da Figura 6.2 que a curva de resistérrojpgsta pela IACS é substancialmente mais
conservadora do que os resultados da anélise via ME

Contudo, o Método Iterativo recomenda que as qussgam consideradas totalmente
lineares até a tensdo de escoamento. Isso impdeasivtEncia superior para a quina quando
comparada aos resultados em elementos finitos. MEn®, esta consideragdo acaba por
nivelar a resposta do conveés, que estava prejuieadfuncao das curvas de comportamento
adotadas pela IACS, conforme mostra a Figura §.2A(&igura 6.2 (b) apresenta a resposta
estrutural do convés como um todo, somando a boitéio das quinas com os elementos ndo
lineares, e compara com resultados obtidos no modempleto de elementos finitos
submetido a momento.
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Figura 6.2 — Comparacao da resposta das curvasugats pelo Método Iterativo com a

resposta da analise em elementos finitos.

Com o intuito de verificar o comportamento dos @atos considerados de resposta

linear pelo Método lIterativo, tendo como base o @mdompleto da embarcacdo apresentado

na Figura 4.8, é possivel isolar os trechos dedsse e obter a resposta de cada elemento ao

deslocamento. Assim, a resposta dos elementosdenados lineares até o escoamento pelo

Método Iterativo foi comparada com a respectivaa@ga analise nao linear. A Figura 4.28

apresenta as comparacoes.

Té Superior

Forga Resultante [MN]

o I b h
o inw homoinow oin s

Quina Média

Quina Superior

35 —MEF

-2.08€-17

o

0.002 0.004 0.006

Deslocamento [m]

0.008 0.01 0.002

0.002
Deslocamento [m]

0.006

0.008 o.01 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deslocamento [m]

Figura 6.3 — Comparacao da curva de resisténaaNdétodo Iterativo com a resposta dos

elementos correspondentes na analise néo lineatesnentos finitos.

Nota-se claramente que existe uma grande difemreagasposta estrutural dos elementos

considerados lineares pelo Método Iterativo quacmimparado aos resultados obtidos via

analise em elementos finitos. Somando-se essasmjfes as diferencas apresentadas pelos

elementos néo lineares, é possivel explicar agivmia dos resultados para o momento fletor
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altimo pelo Método lterativo (M_ITER) quando compdos aos resultados obtidos pela
andlise em elementos finitos (M_FEM), conforme maoatFigura 6.4.

Observando as diferencas e conhecidos os compatasngos elementos via resultados
em elementos finitos, surge a possibilidade de wategs equacdes do método aos resultados
obtidos via elementos finitos, realimentando agomaétodo com as curvas obtidas com o
modelo completo de elementos finitos. Assim, comebraos resultados apresentados no
modelo completo da embarcacédo, foram elaboradagasuestruturais dos elementos
considerados. A Figura 6.4 apresenta o resultadimloolao realizar tal modificagdo. Os
resultados apresentados com este método serdo chamados de Método Iterativo
Modificado.

Momento Uttime ACS Modificado

=
B

Momento Utimo 1ACS Original
- /
E 1,2 .
- Momento Ulkimo MEF o —_— —_— —_ -
Z P ~~-
= s --
Pk Vals
I= i
0,8 y

8 /o
= ’
w 7
E 0.6 /4
[o]
T
o 0.4
E =« [terativo Modificado = = [terativo Original — 1 EF
O
=02

L1}

0,00 0,50 1,;141 1,Isu z,ilm z,lsu 3,;10
Rotacéo da secéo [rad]”

*momento resultante o rotagio parametrizados em fungio do resuttado de momento Gltimovia MEF,
110MN.m & 0,0007 rad

Figura 6.4 — Resultado do Método Iterativo Modifica

Analisando os resultados obtidos pelo Método liraModificado, nota-se que existe
uma maior coeréncia com relacdo a rotacéo encenprach o momento fletor ultimo. Isso se
deve ao fato das curvas estruturais agora estaakionaclas com os resultados da analise via
elementos finitos, ndo sendo mais curvas genéeitaiincdo da geometria ou até mesmo da
resposta linear para certas regides comprimidaso @motado no método iterativo original.

Existe ainda no método modificado uma diferencaitgtiva em relagdo ao valor de
momento fletor dltimo encontrado. Acredita-se qustaediferenca seja intrinseca as
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simplificagbes necessérias para a aplicacdo do dmétorincipalmente com relacdo aos
elementos verticais, que neste caso tem suas defoes e, consequentemente, suas reacoes
atribuidas localmente a um “no” central, que acatrduindo deformacdes constantes ao
elemento que na realidade estd submetido a um campdeformacdes linear, conforme

apresentado na Figura 6.5.

MEF Iterativo

S

. Campode . Campode
. deformacdes linear . deformacdes
constante

T

Eixo neutro

Figura 6.5 — Diferenca no campo de deformacdes@aratodo iterativo.

Mesmo levando em conta a diferenca numérica olgada o valor de momento fletor
altimo entre a resposta da analise em elementibssfia 0 Método Iterativo Modificado, nota-
se que o comportamento de ambos os modelos érsiAssim, é esperado que os modelos se
comportem de forma analoga frente a uma mesmacdie.

Um teste realizado com o intuito de validar a coee da sensibilidade do Método
Iterativo Modificado é apresentado na Figura 6r@leoem ambos 0s modelos a espessura das
chapas do convés é reduzida em 20%, e os modeteseapam praticamente a mesma

variacdo no valor de momento fletor dltimo.
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Figura 6.6 — Andlise de sensibilidade no Métodmatteo Modificado.

Conforme apresentado acima, o Método lIterativo fmatio obtém bons resultados para
o calculo do momento fletor Ultimo e também apresesensibilidade coerente quando
comparado a analise via elementos finitos. A gramedatagem do Método lterativo
Modificado € o baixo custo computacional. Enquantoa analise ndo linear fisica e
geomeétrica em elementos finitos tem um peso comjmunal consideravel, o  Método
Iterativo Modificado requer muito menos volume ddcalo. Como comparacdo para um
mesmo computador (computador pessoal Processadt® @ore™ i3-2370M, 4GB RAM) a
solucéo por elementos finitos leva 2 horas e 3Quto®) ja o Método Iterativo Modificado
demanda pouco mais de 10 segundos.

Entretanto, do ponto de vista pratico, o Métodoatteo Modificado como foi exposto
acima, ndo consegue substituir a analise ndo lemaelementos finitos, pois o0 método usa
como subsidio para as curvas estruturais os rdssltda analise do modelo completo. Tal
método foi apresentado neste trabalho como provajude se forem inseridas curvas
estruturais corretas, 0 mecanismo apresentado Mékomdo Iterativo IACS (M_ITER)
apresenta resultados coerentes, tanto para o morfietdr Gltimo quanto para a rotagéo
associada, além de apresentar sensibilidade serntelhavariacbes na espessura, a um custo
computacional muito inferior.

Na tentativa de uso do mecanismo do Método IterdhWCS na substituicdo da analise
nao linear fisica e geométrica do modelo complstigere-se o uso de modelos locais que
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levantem a curva de resisténcia de cada elememtduzal da embarcagédo. Dessa forma, nao
seria mais necesséario o modelo completo, mas siiasvénodelos locais, geralmente mais
leves e simples. A proposta desta modificacdo ntwadoésera apresentada na secéo 6.2 a

sequir.

6.2Método Iterativo Modificado — Modelos Locais

O Método lIterativo Modificado, utilizando modeloscéis, é uma alternativa para o
calculo do momento fletor ultimo e tem como basméiodo iterativo proposto pela IACS
(M_ITER) no documento CSR [IACS 2008]. O métodanoccapresentado pela IACS, propde
que a estrutura seja dividida em elementos eshigta@r a estes elementos sejam atribuidas
propriedades estruturais que dependem basicamargeanetria e do material do elemento,
alcancando desta forma resultados coerentes guanmdparados aos obtidos utilizando um
modelo n&o linear completo de elementos finitos.

O método modificado, utilizando elementos locaimppe a mesma metodologia de
abordagem, separando a estrutura como um todo emeelos locais e a estes elementos
atribuindo curvas de resisténcia. A diferenca € apieurvas de resisténcia, neste caso, nao
sdo mais fungdo das equacdes que constam no maigdwl, mas sim resultados obtidos
com andlises ndo lineares com modelos locais. faetdificacdo aumenta razoavelmente a
precisdo do meétodo, porém, ocasiona um aumentousto computacional, pois serao
necessarias as analises nao lineares dos mode#is. o

O método € aqui apresentado para o calculo do monfietor Gltimo de embarcagdes.
Outra possibilidade de aplicacdo do método, quepdeda no capitulo 7, é realizar uma
analise de sensibilidade, principalmente em casde existam muitos elementos iguais na
estrutura.

As principais limitagcbes para aplicacdo do método a simplificacdo de elementos
complexos com trés dimensdes em apenas um pongocaucentra toda a resposta do
elemento, e também a determinacao das condicGamtlano a serem utilizadas nas analises
locais. Acredita-se que a questdo das condicoewmterno, na maioria das vezes, pode ser
contornada ao passo que o problema de simplificdigdensional é intrinseco ao método.

A principal vantagem do método € o baixo custo adagional associado, sendo

geralmente muitas vezes menor que na analiseméar lo modelo completo, principalmente
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em estruturas navais, onde existe uma grande ¢épete elementos estruturais iguais, sendo
necessarias, portanto, poucas analises locais,teqmesuas respostas replicadas a varios
elementos. A Figura 6.7 da um exemplo desta siogifio, apresentando inclusive um
exemplo onde uma embarcagcéo complexa pode selifstagd em poucos elementos locais.
Outro fator importante na reducdo do numero de eos locais é o fato de apenas ser
necessaria a modelagem e a posterior analise m&ar liocal dos elementos que estiverem
sujeitos a algum tipo de néo linearidade; no cas@pulicacdo de momento, 0s elementos
submetidos a compressao. Aos elementos com redptesta como no caso, por exemplo,
dos elementos submetidos a tracdo sem plastificag@m aplicadas curvas lineares que

dependem apenas da area e da deformacé&o do elemento

Consideragéo Método Elementos

SegaoOriginal Iterativo

eo 08 000 0000

. elemd o
elemz o
elem3 @

Eixo neutrg linear,
''''' elem4 @

JArd

elems5 o Comportamento
o] e} o] linear

Figura 6.7 — Consideracao da estrutura para o roéemctivo

Na analise local de cada elemento um fator imptetgune define a qualidade da resposta
sdo as condicbes de contorno que devem ser agdicaols elementos locais. Nota-se
claramente, por exemplo, para o elemento 1 apedema Figura 6.7, que um modelo local
contendo o elemento onde ele seja simplesmentadipoido é uma boa simplificacao; téo
pouco ele totalmente engastado. Assim, cabe asioglcamétodo analisar as especificidades
de cada aplicacao para melhor definir as condigée®ntorno que serao aplicadas.

Ainda atendendo ao problema das condi¢cbes de cantama boa solugéo para tentar
minimizar os efeitos das condi¢cdes de contornaseor exemplo, construir um elemento
local maior, com trés ou quatro elementos, simpéggenapoiado, sendo que a resposta total
neste caso, deve ser dividida pelo niumero de ekesieronforme Figura 6.8. Assim, o efeito
das condi¢des de contorno € amenizado pelo nuneeetethentos, garantindo uma resposta

mais proxima da realidade.
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A Figura 6.8 ilustra algumas possibilidades de @@upara o elemento 1 da Figura 6.7 e
apresenta as respostas obtidas para algumas cesdiedcontorno. Além disso, compara a
resposta com o resultado obtido, isolado o elemeatanélise global da embarcacdo. Nota-
se, claramente, a melhor qualidade da resposizantilo a ideia do modelo local com varios

elementos.

(b)

s (3) resultado andlise global isolado

= = = () andlise local com 10 elementos

=== () andlise local laterais engastadas

= . (d) analise local laterais sim plismente
apoiadas

[1] 0,5 1 1.5 2
Deslocamento” .
*Forca e deslocamento em normalizadas para o resultado de carga ultima do caso (a)

Figura 6.8 — Comportamento estrutural dos elemgydacs diversas condi¢cdes de contorno

Para os demais elementos com comportamento n&o ([Be3 e 4 da Figura 6.7) ndo se
identificou neste trabalho uma condi¢céo de contopm reproduza as condi¢des globais com
tamanha precisdo como apresentado para o elementaslcom excecao do elemento “T”
(ver Figura 6.9), os resultados sdo satisfatorfogzigura 6.9 ilustra os resultados dos
modelos locais dos elementos 2 a 4, considerandapmio simples como condi¢do de
contorno.

Sugere-se como continuacdo deste trabalho o estaslocondicdes de contorno que

adequariam os modelos locais a resposta dos elesngtddos na estrutura global.
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12 1.4

1
====-modelo local T -

08 == =-modelo local gquina 1

= ===-modelo local

quina inf

——resposta modelo 0.6
global 0.4

resposta modelo
global 04

resposta modelo

global
0.2

o
0 2 4 6 1] 1 2

Deslocamento™
*Forca e deslocamento em normalizados para o valorde carga Gltima da respectiva resposta do modelo global

Figura 6.9 — Comparacao dos resultados dos molbeiais dos elementos 2, 3 e 4

3 o 1 2

Conforme os resultados apresentados na Figura@&se que o resultado obtido com o
modelo local Quina é muito similar a resposta lineansiderando escoamento uniforme,
justamente o proposto para estes elementos no oné&rdtivo. A diferenca neste caso fica
para o elemento “quina inferior”, o Unico dos imasibs acima que apresenta um
comportamento néo linear. Para os elementos “Tjuia”, os valores obtidos pelos modelos
locais séo idénticos aos sugeridos pela abordagamétbdo iterativo original.

Utilizando as curvas estruturais obtidas com mad&loais para cada tipo de elemento
como insumo na metodologia de calculo do momentesaptada, € possivel obter o
resultado do momento fletor Ultimo para a secéal.tét Figura 6.10 apresenta o resultado e
compara com o valor obtido no modelo global em am&ise ndo linear fisica e geométrica

em elementos finitos e também com o0s outros méfadmsresentados.
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*momento resultante o rotagio parametrizados em fungo do resultado de momento dltimo via MEF,
110 MM.m e 0,0007 rad
Figura 6.10 — Célculo do momento fletor ultimoiahdo o método iterativo com modelos

locais

Nota-se na Figura 6.10 que a resposta pelo métedaivo utilizando modelos locais €
menos precisa tanto para o valor do momento fl@timo como para a rotacdo da secao
associada, quando comparado aos resultados olotidoso Método Iterativo Modificado e
com a andlise ndo linear em elementos finitos. @ctambém uma grande alteragdo da
rigidez para o método iterativo utilizando modelosais no ponto onde ocorre 0 momento
fletor dltimo para os demais métodos, porém em &anga caracteristica das curvas dos
elementos locais apresentadas na Figura 6.9, a plerdigidez dos elementos locais néo é
suficiente para que se caracterize o momento fldtono, que para este método acontece
com uma rotacao maior da sec¢ao.

Em funcdo da qualidade da resposta, como podebsmrado na Figura 6.10, e da
potencialidade do Método Iterativo Modificado a#ndo modelos locais em estudos de
sensibilidade, é desenvolvido neste trabalho, oOgipo capitulo, um estudo de sensibilidade

da estrutura da embarcacdo NT Guarita ao momezttw filtimo (GUARITA).
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7 ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO MOMENTO ULTIMO
FRENTE A REDUCAO DE ESPESSURA DAS CHAPAS

Ao longo dos anos de operacdo e apesar de contereranismos de protecdo, as
embarcacfes podem ser severamente agredidas pblenten apresentando cenarios de
corrosdo. Considerando a corrosao, neste trabedinog um mecanismo que age de maneira
uniforme, reduzindo a espessura das chapas dauestrbusca-se identificar a sensibilidade
de cada uma das regifes da secao resistente adeeedpessura frente ao valor de momento
altimo.

O objetivo de tal levantamento é caracterizar gges para as quais se deve dar maior
atencdo nas inspecfes periddicas e também na ¢iaicde medidas preventivas ou
mitigadoras, a fim de garantir a integridade estaltda embarcacdo do ponto de vista do
momento fletor ultimo. Como estudo de caso, sdosxg neste trabalho os resultados para a
aplicacdo GUARITA, que ja teve o célculo do momaeiitono detalhado no capitulo 5.3. S&o
usadas também as mesmas propriedades do matedakanstrucdo dos modelos em
elementos finitos ja indicados naquele capitulo.

Dos métodos utilizados para o calculo do momertimalapresentados neste trabalho, o
método iterativo utilizando modelos locais se dmstaela potencialidade para este tipo de
analise: como demonstrado no capitulo 6.2, aprasessoavel precisdo e baixo custo
computacional quando comparado a andlise ndo lifigiaa e geométrica utilizando um
modelo em elementos finitos.

Conforme demonstrado pela Figura 4.6, capitulocbBsidera-se como boa aproximacao
para o calculo do momento fletor Ultimo o calcubséado apenas no comprimento “entre
gigantes”. Os calculos demonstrados neste capdaitem dessa consideragdo. Ainda com
relacdo aos resultados da Figura 4.6, o efeitost#amento” das se¢bes acontece devido a
existéncia de enrijecedores transversais, que tendez suficiente para limitar o
comprimento de flambagem dos elementos longitusliqgae compdem a seccdo do navio.
Existe, porém, a possibilidade de corrosdo sevastesa elementos transversais, que
deixariam de restringir corretamente o comprimemt® flambagem dos elementos

longitudinais.
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A Figura 7.1 apresenta o comportamento do primeiomlo de flambagem da secéo
mestra da embarcacédo estudada: nota-se que um tauneercomprimento implica numa
reducdo do valor critico. Como o primeiro modo kdenbagem esta intimamente ligado ao
valor do momento ultimo, é esperado no momentorfléltimo um comportamento similar.
Os valores para o primeiro modo de flambagem aptades na Figura 7.1 sdo resultados de

uma analise utilizando um modelo de faixas finitas.

Comprimento entre gigantes 2x Comprimento entre gigantes

Primeira modo flambagem
Primeiro modo flambagem Comprimento 2 entre gigantes

2 Comprimento 1 entre gigantes
. V

1°Modo de Flambagem /Escoamento Linear

Comprimento da Sec&o [m]
Figura 7.1 — Comportamento do primeiro modo de lflagem da secdo em relacdo ao

comprimento.

A consideracdo do aumento do comprimento da seg@omossivel, por exemplo, em um
cenario de corrosdo muito severa nos elementgeegubres transversais.

Outro cenario considerado mais provavel seria agdua do momento fletor ultimo em
funcao da reducdo das espessuras das chapasdomgglda secdo mestra, considerando que,
mesmo que ocorra uma reducdo nos elementos traasjeesta reducdo nao afetara
significativamente o comportamento estrutural débaeacdo para a solicitacdo que esta
sendo aplicada.

Analisando a Figura 7.1, percebe-se que, no cascegOdo, mesmo que ocorra a
degradacédo total de um dos elementos transversais@mprimento de flambagem dos
elementos longitudinais por consequéncia dobrassafluencia desse segundo cenario é
pequena, jA que ocorre um pequeno decréscimo g @itica do primeiro modo de

flambagem (considerando o dobro do comprimento).Figura 7.1.
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De qualquer forma, vale salientar que em algumaaoaplicagdo onde esse tipo de
mecanismo tenha importancia o método iterativazatido modelos locais ndo pode ser
aplicado.

A alteracdo do valor do momento fletor dltimo comeducdo de espessura de um dos
elementos esté diretamente ligada a posicao reldtivelemento em relacédo ao eixo neutro, a
condicdo de carregamento (tracdo ou compresséo) araportamento estrutural de cada
elemento. Assim, espera-se que elementos semeal@tea mesma posicao relativa ao eixo
neutro, que estejam submetidos as mesmas condigbemrga e que se comportem de
maneira semelhante apresentem a mesma alterag@alatodo momento Gltimo para uma
mesma reduc¢ao de espessura.

Considerando as semelhancas de comportamento scitgaitaa, se propde o estudo da
sensibilidade de nove regibes da embarcacao, coaforostrado na Figura 7.2. S&o aplicadas
a cada uma dessas regides reducdes de espesaifandetade da espessura nominal, e 0s
resultados obtidos para o momento fletor Gltimoo peketodo iterativo utilizando modelos

locais sdo apresentados no grafico da Figura oisiderando a reducdo de espessura em
alguns elementos isolados.
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Figura 7.2 — Distribuigéo das regides analisadas.

Das regides apresentadas na Figura 7.2, algumam® (@® de numero 1, 4, 5 e 6) tém seu

comportamento levantado por modelos locais, poissgmtam comportamento néo linear,
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mas os demais elementos sdo de comportamento, lideatro das condi¢cdes de carga
atribuidas a cada um deles até o ponto onde ocamemento fletor ultimo da se¢éo. Estes
altimos ndo necessitam modelo local, ja que o caotapeento € governado pela lei de Hooke.
A Figura 7.3 apresenta as curvas de resisténcia pada um dos elementos locais,
considerando diversos cenarios de reducdo de espess

Uma observacao relevante em relacdo aos elemento® & que, apesar de estarem
parcialmente sujeitos a compressao e apesar dapgesentariam comportamento nao linear
se fossem estudados até a carga ultima, eles aficapnente apresentam comportamento nao
linear na presente aplicacdo, pois estdo localizadaito préximos ao eixo neutro e,
consequentemente, sdo expostos a pequenas defespat@ntendo sua resposta estrutural
em uma regido que pode ser considerada lineansicgo do eixo neutro linear pode ser
vista na Figura 6.7. A Figura 7.3 apresenta asasupstruturais resultantes dos modelos
locais elaborados.

Com o intuito de se quantificar a resposta emdarga reducao da carga de colapso de
cada elemento com uma propriedade linear da esdrudproposto um indice que compara a
reducdo da carga ultima com a reducdo do volumenaterial removido em funcdo da

reducdo de espessura. As equagfes 7.1 a 7.2 dpreseste indice, chamado de indice de

ndo linearidadd ; . Esse indice pode-se expressar das seguintessforma

_ AColapsonaolinear (7.1)
AColapsolinear

nl

_Cu_,

Cuy (7.2)

1_ O-SS:A'G

Tesc P

1

InI =

Onde:

|y = Indice de n&o linearidade
Cuy = Carga Ultima inicial
Cu_, = Carga Ultima ap0s a reducdo de espessura
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Ay = Area transversal resistente
A = Area ap6s a reducéo de espessura

O. = Tensao de escoamento do material

O indice de nao linearidade parece ser uma boanfemta para analise qualitativa do
nivel de nao linearidade da carga de colapso deestnatura. Como sugestédo de continuacéo

deste trabalho, propde-se a verificacdo da coex@este indice em outras aplicacoes.

Elemento 1 - convés Elemento4-T

1 1 integro
-0.8mm
0.8 integro 0.8 -1.6mm
-2.4mm
-0.8mm -3,imm
*;& 0.6 -1,.6mm 06 —
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[T -3,1mm
: 0
04 -4mm 4
-4 7mm
0.2 02
0 a
o 0.5 1 15 2 a 0.5 1 15 2
Deslocamento”
Elemento 5 - quina Elemento 7 — quina inf
\ integro .
_0.8mm integro

0.8

0.6

Forga*

0.4

-1,6 mm 0.3mm

-2.4mm
-3,1mm
-4mm

-4,7mm

0.8

0.6

0s

-1.6mm

-24mm
23, 1mm

-4mm

-4, 7mm

0.2 0.2

o o
o 0.5 1 15

0 05 1 15 2
Deslocamento®
*Forca e deslocamento normalizados em funcéo da carga maxima para o elemento integro

Figura 7.3 — Resposta dos elementos considerandagedncdo uniforme da espessura.

No caso das aplicagbes apresentadas, nas quaisteede avaliar o comportamento dos
modelos locais, o indice relaciona a variagdo dgacaltima em uma analise ndo linear com a
variacdo da resposta linear da estrutura, expidttaem quantas vezes a alteracdo da carga
altima foi maior ou menor em relacdo a alteraca@nmea resistente (esta que é diretamente
proporcional a resposta linear). Caso o indiceigeja a um, a variagdo da carga de colapso

em uma andlise ndo linear com a reducdo de espefsuigual & variacdo que seria
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observada um uma andlise linearFigura 7.4 apresenta os valores obtidos paralicdrde

nao linearidade para cada um dos modelos.

L5

; \
12 ‘/r W —s—elem. 1 - conveés
/.74'\- —m-clem.4-t

11 /, —k—elem. 5 - quina

—¥—elem. 6 -guina inf

Im’

09

0.8

1 2 3 4 IE-
Reducéo de Espessura [mm]

Figura 7.4 — Comportamento do indice de n&o linkeaé para cada modelo local.

Analisando os resultados apresentados para o ctanpnto estrutural de cada modelo
local para as diversas reducdes de espessurasraps na Figura 7.3 e a variagao do indice
de néo linearidade apresentado na Figura 7.4,ssotpie existe, neste caso, coeréncia nos
resultados. Para os modelos que obtiveram respaataproxima do comportamento linear e
tiveram como modo principal de colapso algo proxiemm escoamento uniforme, séo
apontados indices préximos de um. Ja onde se ramifgrande néo linearidade na resposta,
em geral modelos onde se desenvolveu o primeircondedflambagem, o indice apresenta
valores maiores.

A Figura 7.5 apresenta mais detalhadamente o cas@lemento 5, mostrando a
distribuicdo das tensdes de Von Mises no estadoadga de colapso para o modelo com
reducdo de 0,8 milimetros de espessura e para elonooim uma reducéo de espessura de 4
milimetros. Nota-se pela Figura 7.3 que, neste,@sesposta estrutural para o modelo com
reducao de 0,8 milimetros é préxima da linear ceco@mento constante, e seu indice de nao
linearidade € um (Figura 7.5). Como é de se espeehrs resultados da Figura 7.5, o
elemento apresenta as tensdes praticamente ungoanearga de colapso.

J& para o modelo com reducdo de espessura demMetnds, a curva de resisténcia tem
comportamento claramente ndo linear (Figura 7.8y #dice de ndo linearidade é
razoavelmente maior que um (Figura 7.5), e, coenemite, a distribuicdo de tensdes do
modelo na condicdo de carga de colapso evidemmiesgnca das bolhas de flambagem .
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Figura 7.5 — Comportamento modelo local quina.

A aplicacdo do indice de nao linearidade é imptetaara detectar-se, num cenario do
modelo local, se ocorrera uma alteracao na resplastarga ultima a partir de uma reducao
na espessura do elemento no mesmo patamar da@dtdirzear ou se a alteracao sera maior.
Por exemplo, tratando-se de um elemento que seeaam regido 1 da Figura 7.5, sabe-se
que uma pequena reducdo na sua espessura de epwlex1%, impactard o mesmo 1% na
resposta de carga ultima do elemento. Caso o eterserencontre na regido 2 da curva do
indice, Figura 7.5, a andalise deve ser mais aviari pois a reducdo porcentual da carga
altima sera maior, se comparada com a reducasmssura. A aplicacdo deste indice para o
calculo do momento ultimo da embarcacdo como um $edd discutida ainda neste capitulo.

Voltando ao calculo do momento fletor dltimo dadsemestra da embarcacao a partir dos
resultados dos modelos locais: com base nas castagurais dos modelos locais levantadas
para diversas reducdes de espessura, estuda-seaceegdo da embarcacdo se comporta de
maneira global frente a estas redugdes locaispssgra. A Figura 7.6 apresenta a variagao
ocorrida no momento fletor Ultimo da embarcacdondoasdo aplicadas as reducdes de
espessura individualmente em algumas das regidasbd@m na Figura 7.6, vé-se o
comportamento apresentado caso a reducdo de espeseuesse de forma global, ou seja,

em todas as chapas da secéo.
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Figura 7.6 — Variacao do valor do momento ultimofantdo da reducéo uniforme de

espessura em cada um dos elementos.

No grafico da Figura 7.6, sdo apresentados valof#&glos considerando em cada
elemento uma reducdo de espessura constante. &gizesexiste uma grande reducdo no
valor do momento fletor dltimo da secdo quando recoma reducdo de espessura no Conveés
(elemento 1). As regides que nao tiveram os retndtapresentados na Figura 7.6 apresentam
curvas muito semelhantes aos resultados apressergados elementos 2, 3 e 4.

A linha pontilhada na Figura 7.6 indica o valorrdomento fletor dltimo considerando o
fim da sobre-espessura de corrosdo (consideran®o d2) sobre-espessura). Esse valor é
importante, pois € o valor considerado no projeto.

A comparacgdo dos resultados conforme apresentadbgara 7.6 € importante, pois nela
percebe-se, de maneira global, o comportamentegiosnestra da embarcacgéo frente a uma
reducdo de espessura constante nas regides. Ptakrapalise na maneira como foi
apresentada nao identifica as regides mais sessiveducdo do momento fletor ultimo, pois,
como pode ser observado na Figura 7.2, os elemardossdo do mesmo tamanho.
Exemplificando: uma reducao uniforme de espessaral@mento 1 retiraria da se¢cdo uma

area de material muito maior do que se essa redagée aplicada ao elemento 4.
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De qualquer forma, pela Figura 7.6, é possivelia@val comportamento de elementos de
area semelhantes, como os elementos 1, 2 e 3.idalmente em funcdo da distancia do
conveés ao eixo neutro (que nesta aplicacao ficalikazlo apenas alguns centimetros acima
do teto do fundo duplo) e também devido ao compwitdo ndo linear, a reducdo do
momento fletor Udltimo quando reduzida a espessuessal elemento (convés) é
significativamente maior quando comparado aos eterse? e 3, que sdo de tamanho similar
mas pouco contribuem na resisténcia ao momentw fiéimo.

Conclui-se (pelos resultados apresentados na Frg@yajue, mesmo com reducdes de até
60% da espessura nos elementos locais de uma feataala, pouco se altera o valor do
momento Ultimo. A excecado € o elemento 1, que sepita 0 convés da embarcacéo e € capaz
de reduzir significativamente a resisténcia da eoadgdio ao momento. Para os elementos do
conveés, aplicando uma reducéo de espessura gqesponda a 100% da espessura adicional
de corroséo (geralmente préximo a 20% da espedswrkemento — Bureau Veritas, Rules for
The Classification of Inland Vessels, Part B, 20tbmo pode ser observado na Figura 7.6, o
valor do momento fletor ultimo reduz apenas 13%odal.

Considerando um caso em que a reducdo de espssfa@nstante em todas as chapas
da embarcacao, o comportamento correspondentegeapado pela linha azul clara “Global”
na Figura 7.6. Nesse caso extremo, se ocorressgugao de toda a espessura adicional de
corrosdo (aproximadamente 20%, 1,58mm), o moméetiar filtimo seria reduzido a 77% do
valor obtido para a secédo integra. Nota-se tamhémpelo resultado para a secdo completa,
o comportamento de reducdo do momento fletor Ultlmsecdo em funcdo das reducdes de
espessura € gradativo, quase linear e desprovitexldedes abruptas.

Na tentativa de realizar uma analise de sensibididaonde se avalie de forma
independente o tamanho do elemento e o comportardangstrutura em funcédo da reducao
de espessura, propde-se o emprego do indice déneacidade antes apresentado. Neste
caso, o indice leva em conta a variagdo do monflette Gltimo ndo linear com a reducéo do
momento de inicio do escoamento. Assim, o indiceadelinearidade aplicado ao momento é

apresentado na equacao 7.6, que € uma abrangéarengalcdo 7.1 ao calculo de momento.
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Mu_
o= My (7.3)

nl — I

1_

—€

As equacdes consideram que a posicado do eixo neatsecdo se mantém praticamente
inalterada antes e depois da aplicacdo da redcéspissura e resultam na equacéo 7.3 (que,
portanto, desconsidera a variagao do eixo neutro).

A partir dos resultados do momento fletor Ultimosegéo levantados para a variacdo do
comportamento estrutural de cada elemento (se@ouhgportamento linear ou néo linear) e

aplicando os resultados a equacéao 7.3, montam-g&fisos apresentados na Figura 7.7.

S 6 -
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54
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Reducéo da espessura [m]

Figura 7.7 — indice de n#o linearidade aplicadoaoulo do momento fletor Gltimo da sec¢&o

mestra.

De forma equivalente ao aplicado para a carga dltilms elementos, o indice de néo
linearidade compara a variacdo da carga de colapste caso, 0 momento fletor Gltimo)
com a variacdo da propriedade linear (neste casmemto de inércia da secao). Assim,

elementos com indice inferior a um apresentam uareagédo do momento fletor dltimo
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inferior a variagdo do momento de inércia lineaa. PNatica, isso significa que, dado um
cenario de corrosao desses elementos, seria catigeravaliar simplesmente o momento de
inércia da secao, 0 que seria muito mais simptépido.

Adicionalmente, de acordo com os resultados aprades na Figura 7.7, existem
elementos com indice superior a um. Caso essem@iesnapresentem cenarios de corrosao,
devem ser aplicadas andlises mais complexas paaeaja possivel avaliar a reducdo do
momento fletor dltimo da secéo, pois € esperada tedacao superior a variacdo da
propriedade linear.

De qualquer forma, conforme apresentado na Figiliaa/reducdo do momento fletor
altimo pela reducdo uniforme de espessura chega ansignificante para quase todos os
elementos, a excecdo do elemento 1, este que eafaes convés e se apresenta muito
sensivel. Portanto, para a aplicagcdo em questadeum cenario de corrosédo severa ou nao,
bastaria uma analise complexa que considere o atempento ndo linear para a reducao de
espessura do convés, ja que as demais regife® quoBéo sensiveis para 0 momento fletor
altimo ou podem ser calculadas (sempre de formaeswativa) por uma analise linear,
verificando-se a alteracdo do momento de inércisedao.

Como continuagdo deste trabalho, propde-se o esteidmitras aplicacdes para o indice
de nao linearidade. Ademais, lista-se na Figuraag.8gides com 0s respectivos indices de
nao linearidade e a reducao do valor do momenimallpara redugcdes de espessura de 20%

(uma provavel espessura adicional de corrosao).

4--T" 1- convés 5-Quina
Elemento Redugdo no Momento I A i P e
Ultimo nl l\’l' I'--‘I ri1 13 31 3 -r-:’\f‘,
1- CONVES 87.40% wr | TTTETmmeTT MK
\ 16— Lateral
2 - TETO FUNDO DUPLO 98.50% 0.31 Al
B - FUNDO FUNDO DUPLO 98.23% 0.54 o - N
7-Quinainf ¢ )
4-T 97.84% 5.46 1
5- QUINA 98.89% 1.69 !
6 - LATERAL 57.67% 1.71 13— quilha 8- Lateral,'
7- QUINAINF 98.81% 2.18 central interna 1 9- Lateral
externa
8- LATERAL INTERNA 98.75% 0.89 \
" 1
9- LATERAL EXTERNA 99.81% 0.79 11— quilha 2 - tetp fundo duplo \
10 -BOJO 98.53% 0.60 f-,.l_zl_g_J Jh;{, J _J__J__I.T
N L b - e e 1T
11-QUILHA 98.83% 1.22 e N N N s B, 110 — Bojo
12 - QUILHA DOCAGEM 99.83% 1.22 YT Yoo oo = A ! g
- P
al - - 3 — fundo fundo duplo 12 - quilha™ -~
13- QUILHA CENTRAL 99.83% 1.22 docagem

Figura 7.8 — Resultados para reducédo do momenioald indice de ndo linearidade para

cada elemento local.
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Vale ressaltar que tanto o indice de néo lineagédpeanto a reducdo do momento fletor
em funcdo da perda de espessura em cada regidmaséados na aplicacdo do momento
longitudinal de tosamento. Acredita-se que ess& @egjenario mais critico possivel numa
embarcacdao tipica da Bacia do Sudeste, como fefobnstrado na Figura 5.8 e na discusséo
a respeito das solicitacoes.

Na pratica, a aplicacdo desse indice para o caldolomomento fletor dltimo da
embarcacdo € interessante no seguinte aspectovemrm@apeado o valor do indice de nao
linearidade isoladamente para cada regido do ¢&sgara 7.8), seria possivel (conhecendo o
valor do indice para cada regido) inferir se umélise linear da secdo sera uma aproximacao
adequada ou na®or exemplo, caso seja detectada uma reducéo dssesp em uma regiao
cujo indice de néo linearidade seja igual a 1 dveocendo-se o valor do indice, sabe-se que,
para essa regiao, o momento fletor dltimo redwerindgual percentual a propriedade linear da
secdo (quer seja esta a area, no caso da adlileea, quer seja o0 momento de inércia, no
caso da avaliacéo ser global). Assim, evita-secassgdade de realizar uma anélise néo linear

de toda a secéo para se avaliar o dano.
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8 CONCLUSOES

Com base no exposto neste trabalho, conclui-se que:

E aceitavel a aplicacido de métodos simples cométodé da Resisténcia Direta (M_RD)
para o calculo do momento fletor Gltimo de embadeagbaseado no fato de que, para todas
as aplicacdes deste trabalho, esse método apresesfmostas coerentes quando comparado
aos outros meétodos empregados.

O Método da Largura Efetiva (M_LEF1 e M_LEF2), apede apresentar bons resultados
para aplicagdes convencionais, ndo se mostrou adeguaplicacdo naval, demandando uma
série de adaptacdes e se mostrando muito trabghaoaestruturas enrijecidas.

Os métodos propostos pelo CSR [IACS 2008] apresentdons resultados quando
aplicados a estruturas navais, tanto para as dei®es do método direto (M_CSR1 e
M_CSR2) quanto no caso do método iterativo (M_ITER)le destacar a qualidade inferior
da reposta do método M_CSR2, porém, tal métodoitd rsinples e de facil aplicacdo, e € o
mais indicado para analises preliminares.

Através da modificacdo do método iterativo propgstla IACS, foi possivel melhorar a
resposta do método original, tendo como comparacéalor obtido pelo método M_FEM.
Tal método apresentou resultados coerentes, tantelacdo ao momento quanto em relacao
a rotacao da secéo (Figura 6.10).

Aplicando o método modificado a partir do métodarativo proposto pela IACS, foi
verificado que, no caso da aplicacdo (GUARITA),qi@aplicadas reducdes de até 20% da
espessura nominal de forma uniforme em todas gsashda estrutura (equivalente a sobre-
espessura de corroséo), o valor do momento fl#ioraise reduz em aproximadamente 23%
com respeito ao momento fletor Ultimo da estrusa@ra dano, como se observa na Figura 7.6.

Ainda a respeito do estudo de caso GUARITA, vasifise que, quando aplicadas
reducdes de espessura localizadas nas regidesgdea H.8, apenas a regido do convés
(elemento 1) apresenta reducgles significativas alorvdo momento fletor dltimo (Figura
7.6).

O indice de ndo linearidade proposto neste trabahinesentou comportamento coerente,
sendo aplicado com sucesso para identificar aeegla secdo mestra da embarcacdo NT

Guarita que apresentam comportamento néo linea awantuado.
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Como sugestao de continuacéo deste trabalho, pégmuso da metodologia da matriz
dimensional. O objetivo em aplicar-se tal métodiasencontrar uma forma de representar-se
em um soO indice o comportamento global do elemiectd e o indice de néo linearidade do

mesmo.
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APENDICE A

Neste apéndice, apresentam-se os detalhes dacaplicews método da largura efetiva
(M_LEF1) nos modelos locais, da mesa e da almadd BAIXAO.

1 - Andlise néo linear, modelo local, mesa

O modelo independente da mesa foi construido cemezitos de casca de quatro nos
(SHELL 181) e submetido a uma analise ndo linesicdi geométrica. As condi¢cbes de
contorno do modelo podem ser observadas tendo baswa Figura A.1. As linhas 1,2,3 e 4
foram simplesmente apoiadas na dire¢cdo do eix@ zsopre as linhas 3 e 4 foi imposto
deslocamento prescrito na direcdo y com o intug@riar compressao na placa. O resultado

foi considerado satisfatorio com uma malha de 4)8&entos.

Vista superior modelo mesa

y
3 1
—_— <« X
—>

-+
—> -

2

Vista lateral modelo alma
3 1
2 4
Figura A.1 - Modelos locais.

As Figuras A.2 (a) e (b) apresentam o resultadanddise ndo linear realizada no software
de elementos finitos, enquanto a Figura A.3 (b)traoa deformada e as tensGes de Von
Mises na condicdo de carga de colapso. Fica eddemomportamento ndo linear adotado
pela estrutura ao atingir-se a carga critica rafereao primeiro modo de flambagem
representado na Figura A.3 (a) (a linha pontilhagaesenta o que seria a resposta linear e 0
ponto de separagdo da linha continua e da linhtllpeata marca o ponto de bifurcacédo da

estrutura). Aos resultados obtidos através da san@&m elementos finitos na condicdo de
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colapso é aplicado o método da largura efetiva.usgsse como ponto de colapso da
estrutura o ponto no qual é possivel imprimir-ssa@®mmento sem que ocorra acréscimo nas
reacoes.

Existe, neste caso, uma peculiaridade na aplicdganétodo da largura efetiva, devido a
baixa esbeltez da estrutura em questdo. Normalmesge método considera que na situacao
de colapso nas bordas da secdo sera atingida @ tdesescoamento do material. No caso
desta aplicacdo, o colapso ocorre sem que ocoastifdacdo nas bordas, assim, uma
sugestdo deste trabalho € que a largura efetigsacalgjulada igualando a area sob a curva de
tensdo com dois retangulos de altura igual a tedsdescoamento do material, conforme
Figura A.2 (a), ja que esta sera utilizada comio de falha na aplicagcdo do método.

A Figura A.2 (b) mostra também a distribuicdo des@es que ocorre na mesa no
momento do colapso. E possivel observar que oeonedistribuicdo de esforcos do meio

para as laterais devido a presenca das bolhaardbdhyem.

perfil original

- perfil efetivo -

0-esc"" 1 z . [ |
| / ; Area Efetiva //

—— _—

0 .556E+08 .111E+09 .167E+09 .222E+09
.278E+08 .833E+08 .139E+09 .194E+09 .250E+09

largura

efetiva 1 Tensdo de Von Misses (Pa)

olargura 5 04 06 08

efetiva

Largura [/total]
Figura A.2 — Modelo mesa (a) Perfil de tensbesgula efetiva,;

(b) Deformada na condi¢éo de carga maxima.

2 - Andlise nao linear modelo local alma

O modelo local da alma foi elaborado com o mesnemehto de casca utilizado no
modelo local da mesa, porém, neste caso, foi aalifilaxdo as linhas 3 e 4 (Figura A.1). Para
a aplicacao da flexdo, foi utilizado o conceito MBC “Multi-Point Constraints” para os
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deslocamentos no eixo y local das linhas. Aindaccoondi¢cdo de contorno, as linhas 1, 2, 3
e 4 estdo simplesmente apoiadas na direcao da€kigura 1). O resultado foi considerado
satisfatorio com uma malha de 1025 elementos.

O resultado da analise néo linear é apresentadiagnea A.3 (b), e mostra claramente o
comportamento de carga de colapso quando, mesmaic@nsensivel reducdo do momento
aplicado, ocorre um grande aumento na rotacadoimaas| 3 e 4. A Figura A.4 (a) mostra a
deformada e as tensdes de Von Mises para a caxgaapso.
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* Deslocamento e rotagéo normalizados em relagéo a carga critica do primeiro modo de flambagem.
** Carga normalizada em relagéo a carga critica do primeiro modo de flambagem

Figura A.3 — (@) Inicio do comportamento ndo linearmodelo mesa quando atingida a carga

de flambagem (b) Comportamento global dos modeloaid da mesa e da alma.

Os resultados obtidos na andlise néo linear sedeebase para a aplicacdo do método da
largura efetiva para o calculo da area efetivael@a A aplicacdo do método da largura
efetiva apresenta duas peculiaridades que difegeapticacdo convencional. Uma delas diz
respeito ao nivel de tensdes atingidas: no métadardura efetiva tradicional, a peca atinge
a tensdo de escoamento nas bordas, mas nestgapliceo, a solucdo se da de forma analoga
a proposta para o modelo da mesa em compressaa @igrenca em relacdo a aplicacao
tradicional € o fato de que a secdo esta sujeftaxdo. A Figura A.4 (b) apresenta uma
sugestdo de abordagem para o célculo da largurgaet®m base na distribuicdo de tensdes
ao longo de uma linha transversal da estrutur@saptada como “Corte AA”.

Consideram-se como efetivas as areas que permarnegagomadas na condi¢do de carga

maxima e também a ared2, (que deve ser igual a area A2, Figura A.4 (b)jalsando a
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distribuicdo de tensBes na condi¢cdo de carga méaran&igura A.4 (b), percebe-se um
deslocamento do eixo neutro em relacdo a posiggmal: 1sso ocorre devido a reducdo da

rigidez da parte comprimida da secéo.

(a) (b)
Cese Gmax . perfil efetivo
IE 0
TN A2 [ A2
68
E l
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4 L2 06
> eixo neutro original
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& . eixo neutro secéo efetiva
@ 04
& gt
N _— g:
0 .556E+08 .111E+09 .167E+09 .222E+09 &t
.278E+08 .833E+08 .139E+09 .194E+09 .250E+09 I Gr\
= : : 7
Tensdo de Von Misses (Pa) §: A1
gy
©
Tensao perfil original

Figura A.4 — Modelo Alma; (a) Deformada e tensG@¥dn Mises na carga de maxima (b)
Aplicacéo da largura efetiva no perfil de tensGede&AA.
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APENDICE B

Neste apéndice, é apresentado um glossario dosipais termos navais utilizados no
corpo deste trabalho. Uma obra mais completa aeitesg apresentada pela Sociedade
Brasileira de Engenharia Naval em seu site ofiddaFigura B.1 é apresentada a seguir e

ilustra a nomenclatura.

CavernaGigante CavernaGigante CavernaGigante

Cavernas Simples Entre Gigantes

Figura B.1 — Apresentacao esquematica estruturabdm.

Caverna: entidade de posicao longitudinal que serve derégefga para qualquer
embarcacdo. Identificada apenas por numeros istaimrmalmente adota o valor ZERO na
madre do leme ou na perpendicular de ré (Qquandgossui leme), tendo valores positivos
para vante e negativos para ré (quando possupnfam a utilizacdo de um espagamento de
600mm entre uma caverna e outra, principalmentewmagacao interior.

Caverna simples: a secao transversal menos estruturada € dado e dentaverna
simples. Normalmente, a caverna simples se rep&eou quatro vezes entre se¢fes mais
reforcadas, chamadas de cavernas gigantes ou mgepadendo haver mais de um tipo de
caverna simples com diferencas de pequenos detalkreselas.

Caverna gigante: se¢cdo transversal mais reforcada, possuindo etemero fundo
(hastilhas, prumos, etc.) e no costado (sejam drlpios ou nédo) inteiros e ndo estanques.
Normalmente existem cavernas simples entre cavejigastes, e a secdo transversal mais
rigida de uma caverna gigante serd uma antepaeadene aparecer apOs trés ou quatro
cavernas gigantes, normalmente.

Antepara: Terminologia utilizada na area naval para defimigé uma "parede”. No caso
das secbes transversais de uma embarcacdo € ansacadgida, além de estanque, pois
divide tanques (sejam eles de carga ou de lastr@pmpartimentos. Por conferir rigidez e
estanqueidade, normalmente possui maior espessam ema secao transversal preenchida

por chapa e reforgos.
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Tanque de lastro:tanques no fundo e ou costados duplos da embardagéados por
anteparas estanques que servem para ajustar ealadocompletar situagcbes especiais de
carregamento.

Tanques de carga:tanques para carregamento de carga, normalmenididds
transversal e longitudinalmente por anteparas todmgiais e transversais, respectivamente.
Em embarcacdes de produtos perigosos, petroquimaosderivados de petroleo,
normalmente séo protegidos externamente por fundost&do duplos. Nas partes a ré e a
vante, normalmente existem espacos vazios (coffsplgue separam a zona de carga de
outras regides.

Entregigantes: terminologia utilizada para modelar numericameateregido entre

cavernas gigantes, constituida basicamente de slegpexrfis longitudinais.

94



