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A imprescindibilidade de salvaguardar os direit@xercer os deveres do Brasil
no mar, na plataforma continental e sua extensawag@nia Azul), gera a necessidade
do projeto e obtencdo de plataformas de combatemties e confidveis os quais estédo
descritos na Estratégia Nacional de Defesa (END)ettvando a eficiéncia estrutural
este trabalho analisou o colapso progressivo dibseestra de um navio militar devida
a flexdo longitudinal projetado por norma. Aposafidacéo das condi¢cdes de contorno
e da andlise da secdo mestra obteve-se as diferpegeentuais entre 0s momentos
altimos, tosamento e alquebramento, calculados pelana e o0s resultantes da
simulagéo por elementos finitos. Obteve-se, tamla@ndiferencas percentuais entre as
tensdes ultimas de flambagem dos diversos esdaetila as obtidas na flambagem dos
perfis e chapas. Os resultados foram 18% e 23% ifdeencas em tosamento e
alquebramento, respectivamente. A diferenca gloha&dlia entre as tensdes Ultimas
encontradas e as previstas por norma foi de 44%.
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The necessity of safeguarding the rights and exieiBrazil's obligations at
sea, on the continental shelf and its extensiomgBlmazon), generates the need to
design and obtain efficient and reliable combatfptens, which are described in the
National Defense Strategy (NDS). Aiming at struatwefficiency, this work analyzed
the progressive collapse of the midship of a nmiteessel due to longitudinal bending
designed by standard. After the validation of t@rdary conditions and the analysis
of the midship section, we obtained the percentdiierences between the last
moments, sagging and hogging, calculated by thenreord those resulting from the
simulation by finite elements. The percentage diffiees between the last buckling
stress of the different stiffness and those obthinethe buckling of the profiles and
plates were also obtained. The results were 18%28%@ of differences in sagging and
hogging, respectively. The overall average diffeeerbetween the critical stress

encountered and the standard stress was 44%.
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1. INTRODUCAO

Em 1982, foi realizada a Convencao das Nacdes Bsidlare o Direito do Mar
(CNUDM)?, cujas resolucgdes foram ratificadas pelo BrasitaE-onvencdo nas partes
V e VI, determina os direitos e deveres do estamiiedo sobre a Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) e a Plataforma Continental (PCICRUDM afirma que todos os bens
econdmicos Vivos ou nao Vivos, existentes sobkbto do mar e no subsolo marinho,
compreendido numa faixa de 200 milhas nauticas,, OEEaté 350 milhas, PC, a partir

da linha da costa, é de propriedade exclusiva gorjteeirinho.

Na extensa costa brasileira, a ZEE brasileira, loive exterior € de 200 milhas
nauticas, tem uma area oceanica aproximada de rBildes de krh A area em
guestdo, somada, em algumas regides ao longoodal lia PC ultrapassa a distancia de
200 milhas da linha de costa. Toda esta grande raegdima, ZEE mais a PC, foi
chamada de Amazoénia Azul, Figura 1-1. Medindo apredamente 4,5 milhdes de

Km?, esta area acrescenta ao Brasil 52% de todaexteressio territorial.

Observa-se que mais de 95% do comércio exteriaildira e mais de 80% da
producdo de petréleo nacional, Figura 1-1, ocomesta area, além disto, ainda temos
a pesca, o turismo, a navegacao de cabotagemposessnauticos, e brevemente a
obtencdo de energia e exploracdo de minério do leiarinho que sao outras

potencialidades da Amazonia Azul.

! Concluida em 10 de dezembro de 1982, Montego Bay Jamaica, € resultante de um esforco
continuado de negociacdo da comunidade interndcianim de equacionar, sob um espirito de
compreenséao, cooperacdo e concordancia mutuasestdgs relativas ao Direito do Mar.
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Figura 1-1 - Amazonia Azul, area de exploragéo dorB Sal. Fonte: Geopolitica do Petrélebe Wikimedia®

Para proteger a Amazo6nia Azul e suas riquezas @i@o\Brasileiro através da
Estratégia Nacional de Defesa (END) e reforcaddimm Branco de Defesa Nacional
(LBDN), ambos de 2012, consolida o entendimentoMinistério da Defesa e das
Forcas Armadas, acerca de sua formulacdo da esératte Defesa. Ambos os
documentos mostram como prioritaria a remodelageiarinha e da defesa maritima.
A END explicita notoria relevancia do controle, ntoramento, dissuasdo, mobilidade
e presenca, estes observados nas diretrizes @jnseilgunda, terceira, quarta e nona,

clara e diretamente ligados a Marinha:

1. Dissuadir a concentracdo de forcas hostis medeiras terrestres,
nos limites das aguas jurisdicionais brasileirasngedir-lhes o uso
do espaco aéreo nacional.

2. Organizar as Forcas Armadas sob a égide do ntiind
monitoramento/controle, mobilidade e presenca.

? Disponivel em: https://geopoliticadopetroleo.waess.com/geopolitica-do-atlantico-sul/#jp-carousel-
1135. Acesso em: 02 outubro 2017 as 21:57.

3 Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wikié:BrooC3%A9sil_- ZEE_et plateau_ conti-
nental.jpeg. Acesso em: 02 outubro 2017 as 22:04.
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3. Desenvolver as capacidades de monitorar e dantoo espaco
aéreo, o territério e as aguas jurisdicionais hainas.

4. Desenvolver, lastreado na capacidade de moritordrolar, a

capacidade de responder prontamente a qualquegarogaagressao:
a mobilidade estratégica.

9. Adensar a presenca de unidades do Exército,adlimihh e da Forca

Aérea nas fronteiras BRASIL (2012, p. 47-52

Estas diretrizes enfatizam a importancia da proteit@s aguas jurisdicionais
brasileiras como parte importante da estratégiaonakc de defesa e exercicio da

soberania, bem como 0s conceitos de controle etomamiento.

A END expbe como prioridade assegurar 0S meiosssades para negar o uso
do mar a qualquer concentracdo de forcas inimiges pjetendam se aproximar do
Brasil por vias maritimas. Essa prioridade implideetamente, na reorganizacdo das

forcas navais.

A Estratégia Nacional também apresenta objetivas $éerarquizacdo de

prioridades a serem de acordo com as circunstancias

(a) defesa proativa das plataformas petrolifetals;défesa proativa
das instalagbes navais e portuarias, dos arqugetlagdas ilhas
oceanicas nas aguas jurisdicionais brasileiras; pfontiddo para
responder a qualquer ameacga, por Estado ou porasforg@io
convencionais ou criminosas, as vias maritimasodeccio; e

(d) capacidade de participar de operagfes intemais de paz, fora
do territério e das aguas jurisdicionais brasitgirsob a égide das
Nacdes Unidas ou de organismos multilaterais déoedBRASIL
(2012, p. 69).

Duas areas sao relacionadas na END como de mapartiimcia do ponto de
vista de controlar o acesso maritimo: a faixa duarage a regido de Santos até Vitoria,
Figura 1-1, e a regido no entorno da foz do Rio Zonas. Estas areas se revestem de
importancia por serem, no caso da faixa maritimatdSa- Vitoria, regido de bacias
petroliferas e da foz do rio Amazonas por ser ummague pode facilitar o acesso de

forcas navais hostis ao interior do territorio beq®.

Com o objetivo de cumprir a sua missao estratégicetica descritas na
Estratégia de Defesa Nacional (EDN), e melhor dtesoo Livro Branco da Defesa
Nacional (LBDN), a Marinha desenvolveu alguns paogas para obtencdo de meios,

quais sejam:



Programas de obtencdo de submarinos (PROSUB), qeeé pa
construcdo de quatro submarinos convencionais @rdsubmarino de
propulsdo nuclear, além de um estaleiro e de ume rmase de
submarino para o apoio dessas unidades;

Programas de obtencdo de navios-aerédromo (PRON&ES, visa
projetar e construir duas unidades, sendo umagBraneira Esquadra e

outra para a Segunta

Programa de obtencdo de navio anfibio (PROANF), \Gsee pesquisar
projetos de navios desta classe no exterior, queate sido aprovados
por outras marinhas. O intuito disto € obté-lo\aisada construcdo em

estaleiro localizado no territério brasileiro; e

Programas de obtencdo de corvetas, de fragatazauwiles patrulha de
500 toneladas e de navios-patrulhas oceanicos (BRERB), que visa
desenvolver a capacidade de projeto e construga@rasil, de cinco
navios-escolta (corveta/fragata), cinco naviostplaér oceanicos de 1,8
mil toneladas, um navio de apoio logistico, um aalé desembarque de
carros de combate (NDCC) ou um navio de desembalogce (NDD) e

vinte e sete navios-patrulha de 500 toneladas.;

Contribuindo para a consecucao de parte do PROSUPEBNtro de Projetos

de Navios (CPN) esta, atualmente, responsavelgegtnciamento do desenvolvimento

de uma corveta que é uma evolucédo da CV Barrosol &vandaré, que sera a primeira

de uma nova classe. Com dimensdes, capacidademanantos diferentes da CV

Barroso, Figura 1-2. Para tanto, o projeto esté@lsalesenvolvido por uma empresa

brasileira pertencente a um grupo de empresasajetqs navais Italiana fazendo uso

da norma da Registro Italiano Navale, RINAMIL (2Q1para navios militares. As

dimensdes previstas para esta nova corveta esaotdse na Tabela 1-1.

* Consolidando uma das prioridades do Poder Navghins®m a END, que é defender a foz do Rio
Amazonas, a Marinha do Brasil pretende estabelaoarBase Naval nos moldes da Base Naval do Rio
de Janeiro (BNRJ) na regido norte-nordeste esta&ele base para a Segunda Esquadra.
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Figura 1-2 - Concepcaartistica de CV-03 Tamandaré. Fonte: Centro de Pojetos deNavio®

Tabela 1-1 -Dimensdes da CV Tamandar. Fonte:Centro de Projetos de Navi

Deslocamento A) = 264( | Toneladas

Comprimento total (Loa) = 105,4 | Metros

Comprimento na Linha d’agua (Lw.) = 94,¢ | Metros

Comprimento entre perpendiculares (Lpp) = 94,z | Metros

Boca maxima (By) = 11,47 | Metros

Calado (T) = 4,32 | Metros

Pontal (D) = 9,2 | Metros
Velocidade de Cruzeiro(Vcruise) = 17 | N6s
Velocidade maxma (Vwax) = 25 | Nos

1.1. Motivacao

Corvetas séo, historicamente, navios de porte ngagigpossuem poder de fo
maior que os naviogatrulhas e relativamente menor que as fragatacoA&tas sa
atualmente usadas como navios escolta e por seremores e ms leves que as

fragatas apresentam, por vezes, maior velocidage@mente maior manobrabilida

® Localizado no Complexo Naval da llha das Co, 0 CPN tem o mpésito de gerenciar as atividac
técnicas especializadas de projeto basico, detprdgintegracdo de sistemas e de analises e ghed
de engenharia, pertinentes aos processos de agatstmnodernizacdo, conversdo, alteracdo e apc
navios de sperficie e de submarint
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Os navios tipo escoltas servem para proteger ogtani@s (NAe, NTrf,
NApLog’, NT® e outrof) de uma esquadra em movimento, além desta fumpchte
cumprir missdes de patrulhas e salvamentos eme®giStantes da costa preservando,

assim, a soberania e os interesses do Brasil noAngara 1-3.

Figura 1-3 - Corveta V32 patrulhando préximo a umaplataforma em &guas territoriais brasileiras®.

Navios sdo estruturas sujeitas a esforcos deceselut seu carregamento e das
cargas transmitidas pelo mar a sua estrutura. Andgramaioria dos navios,
principalmente os mercantes, séo projetados passesth em uma determinada rota ou
regido da qual se tem conhecido, estatisticamastsyas caracteristicas naturais. Desta

Navio transporte de tropa.
Navio de apoio logistico.
Navio tanque.
Navios que sejam designados como capitania pisEiimou que devam ser protegidos.
Imagem disponivel em: https://eduardoalmeida.fllesdpress.com/2011/03/marinha-do-brasil-pre-
sal.jpg. Acesso em: 02 outubro 2017 as 22:10.
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forma, o projeto é otimizado para suportar as piorendicdes de carregamento

possiveis, sobre a estrutura do navio na rotaimdek.

Os navios militares, do tipo escolta, sdo projetadara atuarem em regides
onde as caracteristicas do mar podem diferenciaryito, das observadas nas aguas
jurisdicionais do pais costeiro. Ante a esta de@eaid probabilistica das regides onde
0 navio pode operar, a vida util da embarcacéo podeser bastante reduzida devido a
variacédo dos carregamentos sobre a estrutura doflueiante.

A solucao para este problema é fazer uso de unicidé de seguranca maior
que, em principio, vira de encontro a economiciddalgrojeto a curto prazo, porém
aumentara a seguranca do pessoal de bordo e garardkito de muitas missfes da

embarcacgao.

1.2. Objetivo

O objetivo primario deste trabalho é simular aagao de momentos na regiao
da se¢do mestra, Figura 1-4, de um navio militatjgb escolta, até o ponto de colapso
global da estrutura devido a flexdo longitudinal e@mbarcacdo. Como objetivo
secundario serdo obtidas as diferencas percendagigensdes critica de flambagem
oriundas da andlise e o previsto pela noemaalgumas regides da estrutura, tais como:
longitudinais dos conveses, chapa dos convesegitudmais do costado, chapa do
costado, quilha e quilhas laterais.



=

- _‘,:'-:___

Figura 1-4 - Exemplo de sec&o mestra de navio militar tipo es¢a®™.

1.3. Estrutura do trabalho

O primeirocapitulo apresenta os aspectos politicos e econémdic Brasil ne
uso do mar, a importancia Amazonia Azul, sua estratégia de defesa e os prag
de reestruturacdo do poder naval brasileiro, alénamtesentar a importancia de
navio do porte de uma corveta no cenario polittoalado pais e descrever os objeti

desta dissertacéo.

O segund capitulo apresenta alguns autores que, recentemaesquisarar
assuntos semelhantes ao proposto neste trabalha@otaoPaik, Var-Vu, Fujikubo e
Yao os quais se dedicaram e ainda tém se dedicadstado mais aprofundado sobr

1 Imagem disponivel emhttp://www.flickriver.com/photos/27417638@N07/3788291. Acesso em:
06 outubro 2017 as 13:55.



comportamento de painéis enrijecidos de estrutmetdlicas e o consequente impacto
sobre a estrutura do navio no caso de uma falhbalgl® terceiro apresenta os

fundamentos tedricos basicos sobre os esforcosemgea estrutura de um navio e suas
origens, além de apresentar os trés tipos de félhsisas que podem ocorrer em uma

estrutura.

O quarto capitulo descreve a metodologia deserdaveste trabalho, desde os
programas usados passando pelas premissas adetidasjescricdo do procedimento
para a validacdo e consequente analise, além dieamogipo de malha e o elemento,
com suas caracteristicas, utilizado nas analisste neabalho. O quinto apresenta o
modelo de validacdo, a malha usada, as condi¢cdesont®rno consideradas, as
imperfeicdes geométricas inseridas no modelo, witeek da analise, seus resultados e
discussoes.

O sexto capitulo desenvolve a metodologia usadmakse do modelo de sec¢ao
mestra, alvo dos objetivos deste trabalho, cafiaates material usado, estuda a
convergéncia de malha, descreve a forma de obtetagianperfeicbes geométricas e
sua insercdo no modelo, condi¢cdes de contorno,dméle solucdo usado na analise,
resultados obtidos através de figuras e tabelascermpara com a norma de projeto. Por

fim, o sétimo a conclusédo do trabalho e sugestéé¢sbalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estrutura do navio

A estrutura do navio é, essencialmente, constitdedaerfis longitudinais, tais
como: sicordas, longitudinais leves e escoas;ns\tmsais, tais como vaus, hastilhas e
cavernas, conectados através de solda. Os pearfimgatados de forma similar a uma
grelha e soldados a chapas de aco que sdo consrdadicordo com a necessidade da

geometria local para dar forma ao navio.

A estrutura formada pela chapa com os perfis sokladdenominada painel

enrijecido, Figura 2-1.

ANTEPARA {TEPARA ANTEPARA
Esc0oa LONGITUDINAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

] .
Sttt

ANTEPARA
TEANSVERSAL

Figura 2-1 Estrutura retangular de um navio, tipo grelha. FONSECA (1989)

2.2. Painéis enrijecidos

Toda a estrutura do navio é importante, porémtratasa terciaria requer uma
atencdo maior por ser menos robusta, e sofrergesfatiferenciados tais como forcas

transversais, longitudinais, de membrana, pressiiodtatica e momentos de flexao.

Nos navios, a estrutura terciaria € engastada oia@g na secundaria que, em
geral, estd montada sob a forma de grelha, ou sgjalementos longitudinais e os

transversais estdo dispostos perpendicularmentee emt Figura 2-2b. Toda esta
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estrutura deve ser dimensionada para suportareaamgicao das trés tens, LEWIS
(1998),além de incluir a margem de corrosdo. A falha loeahlgum destes elemen
pode acarretar no comprometimento dos outros atpgee, em Ultia analise, ao

colapso global progressivo da estrut

tensdes de flexdo
tensées de cisathamento

a) b)

Figura 2-2 —A imagem da direita (b) mostra um chapeamento estturado na forma de grelha e a da esquerd
(a), tensBes de membrana atuando no chapeanto do navio. BRITTO (2004)

Localmente, costaddundo e conveses, as estrututis nhavio quesdo mais
suscetiveis as deformi@e: e, consequentemente, as falhas sateragries. Estas sdo
compostaspelas placas do costado e sdo enrijecidass estrutiras secundarias,
longitudinalmente, e cavernas, transversalmentpodia em relacdo ao navio.s
estruturas terciarias estiojeites a sofrerem falhgsor flambagem devido as dimensi

das placas serem muito maiores ¢s suas espessuras.

YAO (2003) dscrevel os métodosapresentados por Caldwell e Smith.
primeiro idealizou a secado transversal de um navio compustgainéis enrijecidc

com uma espessura equivalente. Calculou, tambélexa@ com o momento plasti
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da secdo e considerou a influéncia da curvaturapéfée flambada, a tensédo de

escoamento foi multiplicada por um fator de reducao

O segundo, idealizou um método mais simplificadqual permite calcular o
colapso progressivo da secdo transversal do nauendp submetido a flexdo
longitudinal. Neste meétodo, a secao transversahbém, € dividida em painéis
enrijecidos; neles séo aplicados uma tensdo méatia ®ua deformacgéo é considerado a
influéncia do fator de reducédo e da flambagem. iBagwente, € feita uma andlise de
colapso progressivo e assume-se que uma secaeetrsalgplana, da parte considerada,

permanece plana durante a deformacéo.

Apos Smith muitos trabalhos tém sido publicadogpnolo métodos para obter

a relacao tensdo média x deformacdo média de pacgescidas.

Dois destes séo lalealised structural unit meth&gISUM) e o Finite element
method(FEM), ambos, hoje, bem difundidos e usados. @gird foi idealizado por
UEDA et al (1984), para analisar o colapso progressivo datasis e propde a divisdo
da estrutura em unidades, as maiores possiveis,ddéconsiderar 0s comportamentos
geométrico e material como néo lineares. Pode dealizado e descrito de forma
analitica e numérica, apds, a estrutura é remomtadnaa carga incremental aplicada a

ela.

O segundo método € um procedimento numérico pdeaindi@acdo de campos
em sistemas continuos, no caso do colapso progoedsiuma estrutura, calcula-se os
campos de deslocamento e tensdes. Basicamente Edin rRétodo dos elementos
finitos (MEF), em portugués. Por este método padealcular os comportamentos

lineares e nao lineares tanto do material quantgedaetria.

Recentemente, muitos pesquisadores, tais como Paik)/u, Fujikubo e Yao
0S quais se dedicaram e ainda tém se dedicado tadoemais aprofundado do
comportamento de painéis enrijecidos de estrutnetélicas e do consequente impacto
na estrutura global do navio. Em particular, ossdmimeiros citados, 0s quais usam

exemplos de painéis enrijecido de estruturas ocagni

12 Este método utiliza uma forma de superelemento.
12



PAIK et al (2007) descrevem os resultados obtidos no estedondmétodo para
avaliagdo do estado limite ultimo de estruturasferma de navios. Para tanto usou
como exemplo a estrutura de um navio tanque AFRAMAX duplo casco. O aco
usado foi o AH32 com oy (limite de escoamento) = 315 MPa, E (mddulo deng)u
205,8 GPa e (coeficiente de Poisson) = 0,3.

Tabela 2-1 - Dimensdes do navio usado como referéacio estudo. PAIKet al (2007)

DIMENSOES PRINCIPAIS DO AFRAMAX DUPLO CASCO

Comprimento total 250 m
Comprimento entre perpendiculares 239 m
Boca 43,8 m
Pontal 21m
Calado 13,6 m
Coeficiente de bloco 0,87

As simulacdes foram realizadas no programa conledeigElementos Finitos
ANSYS, usando andlise ndo linear, DNV PULS e ALASAP. Este ultimo n&o
utiliza o método dos elementos finitos para selsuls, e foi desenvolvido por Paik
baseado na teoria do ISUM.

PAIK et al (2007a) em seu artigo, fizeram as simulacdes emsapl nao
reforcadas, delimitada pelos longitudinais e transais do fundo. A dimenséao da placa
€ a=4300 mm, b =815 mmet= 17,8 mm, sendespassura da placa § ¢razédo de
aspecto) = (a/b)ot/E)"% A extremidade da placa foi considerada engastadajuatro
lados. A Figura 2-4 mostra a simulagdo quando aor@ompressiva do carregamento
axial éox:oy= 0,79:0,21 e a pressédo p = 0,16 MPa, sesida tensdo na direcdo x

(longitudinal) esy na direg¢éo y (transversal).

Resumidamente, os casos estudados por Rallal (2007a) tém condicdes

iniciais de deflexao e restricbes nas extremidddgslaca, ou seja:
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Ref. lonoitudina

(a) Imperfeicao inicial da placa (deflexdes);

(b) Forma determinada pela analise do autovalor sobp@ssao
uniaxial nas dire¢des longitudinais, independerde cdmpressao
biaxial ou transversal das forcas de compressdo,éscom ‘m’

(numero de meias ondas na flambagem) = 5, paraseipie caso;

(c) Variacdo da forma determinada pelo ‘m’ aplicado oacds de

compressao biaxial e uniaxial,
(d) Bordas livres, equivalente a simplesmente apoiadas;

(e) Comportamento elastico, considerando os efeitos atd®es das
compressoes e da pressao normal ao plano da elaca;

() Fixa, equivalente a engastada em todas as bordas.

(i)

Figura 2-3 - (a) Deflex&o inicial da placa: (i) Aneés da acdo da presséo lateral e (ii) sofrendo a acda presséo
(ampliado 30 vezes). (b) Placa sofrendo deformac@cedominantemente de compresséo transversal: (i) Aes
da acdo da pressdo lateral e (ii) sofrendo a acaa gresséo (ampliado 30 vezes). PAI& al (2007a)
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Um dos resultados obtidos da analise pode ser mstbigura 2-4. Os outros

resultados estéo descritos na referéncia RAl& (2007a)

1.0+
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Strain (x107)
Figura 2-4 - A esquerda mostra o grafico representavo da variacdo da deflexdo com as bordas restrisae no
regime elastico. A direita mostra, com ampliacdo d&0 vezes, a distribuicdo de tensdo von Mises ndas®

limite sob compresséo biaxialdx :ey = 0,8: 0,2) e pressdo lateral (p = 0,16 MPa), jgla simplesmente apoiada.
PAIK et al (2007a)

Em continuidade, no segundo artigo PAdKal (2007b) analisaram os painéis
enrijecidos propriamente dito, Figura 2-5 e Figei& Nestes casos foram introduzidas
deformacgdes iniciais, também, nos reforcadoresicegst (w=a/1000), horizontais
(Wos=a/1000), nas placas entre enrijecedoreg,#/200) e nas almas dos perfis
(Wow=hw/200), sendo b a largura da placa entre longitusliedy, a altura do perfil, ndo
considerando a espessura do flange. Nao foi caasidea tenséo residual oriunda do
processo de soldagem, mesmo tendo alguma influ&ubee tensdo Ultima. Mais

resultados estéo descritos na referéncia Ral&l (2007b).
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Pl 16 MPs

Figura 2-5 - A direita painel enrijecido idealizadoe a esquerda modelo de elementos finitos ndo-limesdvo da
andlise. PAIK et al (2007b)

b)

Trosres. do fundo

Lmrgp}hﬂtddufl.lﬂuv

Lurrj&.uiﬂduﬁrﬂu#

Figura 2-6 - Forma da distorcéo inicial do painel erijecedor do fundo, amplificacdo em 10 vezes: (aob
compressdo, predominantemente longitudinal (com m =5) antes da carga de pressdo lateral, (b) sob
compressdo, predominantemente longitudinal, apds oarregamento da carga de pressdo lateral, (c) sob
compressao, predominantemente, transversal (m = Antes da carga de pressao lateral e (d) sob compsés,
predominantemente longitudinal, apds o carregamentda carga de presséao lateral PAIKet al (2007b)
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Como resultado das analises feitas nos seus tohaAIK et al (2007)
concluiram a acuracia e a aplicabilidade dos métagidicados para calcular a tensao

ultima da estrutura.

Concluindo, no terceiro artigeAlK et al (2007c)focaram no colapso progressivo
da secado mestra do navio, diferente dos dois ari@gueriores que apresentam uma
andlise compartimentada da placa de aco e do pain@cido em seu estado de tenséo
altima. Neste artigo, os pesquisadores analisaramlapso da estrutura utilizando os
programas ANSYS, ALPS/HULY, e pela IACS CSEe comparam seus resultados

computacionais e estdo melhor representados némefaPAIK et al (2007c)

Os parametros usados nas simulacdes foram os meEnassgo anterioPAIK
et al (2007c)e também ndo usaram os parametros para defiairsdd residual. O corte
transversal da se¢do mestra e a secdo mestra oead@ElaANSYS sdo mostrados na
Figura 2-7.

Figura 2-7 - A esquerda corte transversal da se¢duestra do AFRAMAX com o convés e o fundo marcados e
a direita a mesma se¢ao mestra modelada no ANSYSAIR et al (2007c¢)

programa de andlise de colapso progressivo de sxagiando um método simplificado n&o linear de
elementos finitos (ISUM).

4 |JACS CSR é a sigla em inglés para Regra Estrut@@inum da Associacdo Internacional de
Sociedades Classificadoras. www.iacs.org.uk.
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As simulacdes foram realizadas excluindo 50% dagemarde corrosédo de cada
um dos elementos estruturais, como especificada #&LS, dado que o casco foi
concebido para satisfazer as regras da IACS C3ecAo mestra da estrutura modelada

tem as seguintes propriedades:

« Area da secdo mestra = 5,4982 m
« Momento de inércia na direcdo vertical = 378,4787 m
« Mo6dulo de secéio = 40,7442 mo fundo e 29,9172 mo convés.
* Momento plastico maximo = 12742,76 MNm.
Observa-se que a Figura 2-8 mostra a estruturaecgi@o smestra deformada
devido a tensé&o ultima oriunda do momento de tostoretuante sobre a estrutura. A

figura mostra a distribuicdo sobre a estruturatelasdes equivalentes de von Mises

D8 FLASEHENT 3 AN

I:.+ i | . S
RODAL SOLOTION * J’ - ¢ -
ETEReL TTITI7T3 TTTTTITTITI ] .
sy =13% q

T3 -, 32 5

¥
r RN IR RN RN E | i
. B i i :lll..:JJ..-ﬂ"
sEon 1AvE)
m =329, 285
i =, 01507
o =31
- - Lo
L013070 .02 150,000 210,008 280 002
1%.013 10% .01 17%.007 248 .00 11

Figura 2-8 - A esquerda mostra o corte transversatia secdo mestra do AFRAMAX deformada apés a
simulacéo do colapso progressivo e a direita a mearse¢do mestra mostrando as tensdes equivalentesvda
Mises. PAIK et al (2007c)
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A Figura 2-9 mostra o grafico do momento de flex@onavio pelo raio de
curvatura do navio. Os autores compararam os trédos o do ANSYS, do
ALPS/HULL e da IACS CSR e constataram que o ALPS/HWE muito bom

comparando com o ANSYS néo-linear numa malha rééina
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0 M s 55t aingte mive = —8:342 GNm
E Mg rica ==5.107 GNem
a Moy g =7 686
) l
T i MODO DF FLAMBAGEM
—1.0€ +010 —f—
M st e oy =~ 8541 W =b200", w, =w_=0001a
- === W =200, w =w_ =0001a
.l'.-h‘_____'“___.“ =8, 328 GiNm Ww=br'?m. “'ﬂ.f:*"“:n-m‘ﬂ
I
—4 OE - 004 -2.0E -004 0.0E « D00 20E — 004 A4 0E — 0=l
CLRVATURA {1fnil

Figura 2-9 - Gréfico representativo da simulacéo n® diversos programasdo colapso progressivo da secao
mestra do AFRAMAX, mostra a curva de crescimento deanomento em relacéo a curvatura do casco, tanto em
tosamento quanto em alquebramento. PAIkKet al (2007c¢)

Van-Vu (2015) descreve um procedimento para obtetemsdo ultima
longitudinal de um navio através de elementosd®jib autor diz que é razoavel, pelo
menos, estender o modelo em elementos finitos ésgmcamentos de cavernas,
contendo a sec¢ao mestra. A Figura 2-10 mostragi@eeestendidas e a regiao central,

que € a valida para a analise.
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Extencio lateral.

Comprimento do modelo

Figura 2-10 -Modelo em elementos finitos estudados. VAN-VI2015

As condi¢cdes de contorno impostas ao mo@ direita e desquerda foi de

deslocamento e foramsados pontos remo para tal, Figura 2-1Estes pontos fora

localizados na regido da linha neutra da seccadrangs navio, mais precisamente

centroide.

Localizacdo do né

de referéncia Translacdo Rotacdo
Dx Dy Dz Rx Ry Rz
Proa do modelo fixo fixo fixo fixo - fixo
Popa do modelo — fixo fixo fixo - fixo

Figura 2-11 -A figura mostra as condi¢Bes de contorno imposta sgontcs remotos.VAN-VU (2015)

O carregamento, o momento de flexao vertical,figpasto ao ponto remoto.

modelo foi simulado em ABAQUS e usou o método RI{$: é baseado no método

comprimento do arccCom este métododdese obter melhor representacééfica das

respostas no grafico momento x curve ou momento x rotacaprincipalmente apos

colapso. OElemento usado foi do tip“shell” com quatro nés e cinco graus

liberdade por no.
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Van-Vu considerou em sua analise uma deformacao (d@e&fjaricid de acordo

com o modo de flambagem e obedecendo a eqt

. mnx . Tt
w; = AOSlTlTSlTITy (2.1)

onde'm’ é a metade do comprimento de onda entre osspéY, By e Cpséo as flechas
de méxima deformac&aicial das placas'a’ e ‘b’ sdo as dimensdes do pairFigura
2-12.

Para asensdes residu: oriundas do processo de soldagenautor considero

0 modelo descrito pelas eqdes2.2 e2.3.

_ 21
Oy = EO'Y (2.2)
t
Y A
m= ty| 2 N 0'26tw+2tp] (2:3)

ty = es@ssura do perfil,, = espessura da plackQ = 78,8f, | = 0,7 quando
0,7ty< 7,0 mm, |1=0,7 quando 0,,> 7,0 mm.

Figura 2-12 -Deflexdes inicias na placa e nareforgadores. VAN-VU (2015

Van-Vu analsou as pesquisas de Nishihara (-3 e em MSD) ea Fragata em
escala de 1/3 de DowOs primeiros, os modelos dBISHIHARA(1983), foram
reproduzidos em elementos finitFigura 2-13 Osresultados obtidos para csamento
(MST-3 e MSD) e alquebramento (MSD) da estrutapresentara diferencas de
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2%(MST-3) e 3%(MSD) dos resultados dos experimedwMNishihara, Figura 2-14,
mostrando que a predicdo da tensédo Ultima por el@sénitos tem uma boa acuracia.

|
11
L
720

305
180

Lf\*“

Figura 2-13 - Modelo em MEF da experiéncia de Nishdra (MST-3). VAN-VU (2015)
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Rotacao RotacSo
MEF
MU . .
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Diferenca 2,4% -0,51% -0,5% -0,87%

Figura 2-14 - Resultados das simulagbedos modelos de Nishihara, a esquerda MS3-e tabela superior, €
direita MSD e tabela inferior. VAN-VU (2015)

O segundo modelo simulado foi o da Fragata de [Figura 245; os resultados
obtidos estdo representis na Figura 2-1& esta, mostra os pontos vermelhos
representanos dados obtidos no experimento de | e a linha pretgue é o resultado
obtido por MEF. Observae uma grande proximidade dos resultados, mdo uma

que o MEF € um bom instrumento para analise dorg¢
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Figura 2-16 - Resultado da malise do modelo de Dow em MEF, na condi¢céo de tosantc. VAN-VU (2015)

24



3. FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS

Em uma breve observacédo de uma estrutura flutuadiveg dificil notar que esta
sofre com as ac¢les dos carregamentos impostongieleeza e pelo meio no qual a
estrutura (navio e submarino) transita ou ancdeddforma) por isso € importantissimo
que estes sejam analisados. O navio sofre carregasnariundos das agdes dos ventos,
correntezas e ondas, além de suportar o seu p&soagpfightweight- peso leve) e de

Sua carga.

Observa-se que 0s ventos sdo importantes por muliem no estudo da
estabilidade da embarcdo, as correntes marinhas gpananobrabilidade e as ondas
além da estabilidade também séo importantissimasprojeto estrutural juntamente
com 0 peso proprio e a carga do navio.

3.1. Carregamentos Verticais

Os carregamentos que influenciam verticalmentetratesga de um navio séo
gerados pelos seus: peso proprio, cargas e fludg&asco, Figura 3-1, de onde se
obtém as forcas cortantes verticais. As posicoessideradas como extremas, das
cristas das ondas, sob o navio, geram juntamemie a0 cortantes os momentos de

flex&o vertical chamados de alquebramento e tosanfégura 3-3 e Figura 3-4.

| I
I Ll L

Figura 3-1 - Carregamentos atuantes no casco de umvio. RAWSON, TUPPER (2001)

— s

Figura 3-2 - Navio em aguas tranquilas. RAWSON, TUPER (2001)
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Figura 3-3 - Navio em tosamento do casco devidorluéncia da onda. RAWSON, TUPPER (2001)

Figura 3-4 - Navio em alquebramento do casco devidoinfluéncia da onda. RAWSON, TUPPER (2001)

A flexdo do navio gera tensdes nos elementos estistdo casco e conveses,
dependendo das dimensdes dos elementos e da diaigmsios esforcos, podem gerar

deformagfes permanentes e em alguns casos, atéapeacglobal da estrutura.

3.2. Anadlise das cargas atuantes sobre um navio

A andlise de uma estrutura poder feita de manéaiabou local, e em um
navio ndo é diferente. A andlise global € chamadarinaria e a local é dividida em
secundéria e terciaria. A global é feita considéosan navio como uma viga “caixao”,
originando assim a ideia da viga-navio. Esta camaighio pode ser feita devido ao navio
ter sua estrutura peculiar, tendo o comprimentonfujto maior, em geral, que a boca
(B) e o pontal (D). Também devido a esta peculialéda Teoria Simples de Viga
fornece bons resultados se as propor¢cdes L/B ddrddn maiores que oito. No caso de
as proporcdes serem menores 0 comportamento eatratumeca a sofrer influéncias

das deflexdes em B e D ndo produzindo assim relslteoerentes pela Teoria.
« Tensdes Primarias

As tensdes primarias, agentes na estrutura de wio, r&fo induzidas pelas
deformac6des longitudinais originada da acdo do memnietor de alquebramento ou
tosamento atuante na viga navio. Considerando io eav flexdo pura e flutuando sem
vinculos, Figura 3-5, observa-se que 0s momentosst@éas origens nas cortantes que,
por sua vez, resulta das diferencas entre a flatya¢x), e o pesow(x), Figura 3-5.
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Cabe salientar que(x) e w(x) estdo relacionados a se¢do x do navio. A partir da
equacdo 3.2 pode-se avaliar as cortantes atuardesestrutura do navio e

consequentemente com a equacao 3.3 avaliam-sermsntos fletores agentes sobre a
estrutura do navio.

f(x) = b(x) —w(x) (3.1)
V(x) = [, f(x)dx (3.2)
M(x) = fOxV(x)dx (3.3)

V (x)= Forga cortante vertical atuante na segéo Xx.
M (x) = Momento fletor atuante na secéao x.

Nas integracfes, as constantes sdo nulas devidosideracdo da viga navio
estar apoiada livre-livre e ter as forgas cortant#as nas extremidades.

Para a obtencdo da tensdo atuante na estruturarirido navio leva-se em
consideracao todos os elementos continuos e sigmiéis na direcdo do comprimento,
tais como: quilha, sicordas, longitudinais levepesados entre outros. De posse da

rigidez da viga navio e conhecendo o momento atugmide-se calcular a tenséo
primaria sobre a estrutura.

(3.4)

SIS

W = (3.5)

I

y

o = Tensao atuante na viga navio.

W = Mddulo de rigidez da se¢do da viga navio

| = Momento de inércia da secao.

y = Maior distancia entre a linha neutra e a regidde a tenséo atua.
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* Tensbes Secundarias

S8o0 as tensdes originadas pelas deformacdes dosenttes estruturais

engastados entre duas anteparas ou cavernas gigdjgeentes na estrutura do navio.
* Tensbes Terciarias

As tensdes terciarias sao decorrentes das defoemacdrridas no chapeamento
do navio devido as cargas normais e axiais atuastbee este elemento estrutural,

Figura 3-6.

_ [ v
0 / x
(a) Peso - mgi/’_l_|_|—|\|
0
b =pga
(b) Flutuagéo MN
(reversa) 0 =
= w+b

(c) Forga resultante l\l\l\
(carregamento) 0 H\—/r//L_\.

V+dV
(d) Diagrama m JH i
de corpo livre W \(\

V'dx
\%

(e) Forca cortante '/_'_\ CORTANTE
o E\_/ +v: L posmiva
|
l

() Momento fletor | el e _ MOMENTO POSITIVO
+M: QQ)

ALQUEBRAMENTO

Figura 3-5 - Resumo grafico da flexdo da viga navillUGHES, PAIK (2010)
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Primaria: Casco

-———___——EE-A-————-_-_

1MINA >1Jm1\15

Secundaria:
Duplo fundo Terciaria: Chapa

Figura 3-6 - Tensdes primaria, secundaria e terciaai.
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO

Foram gerados dois tipos de modelos para serensashas. O primeiro refere-
se a uma caixa estruturada semelhante a ensaiaddNIB&#1IHARA (1983) e,
posteriormente, simulada em MEF (Método dos Eleaserkinitos) porVAN-VU
(2015} e o segundo modelo, o da secédo a mestra do maltar, dimensionado através
da RINAMIL (2011). A simulacéo da caixa tem o prejpd de validar as condi¢des de

contorno assumidas na analise da se¢cdo mestravonmditar.

Os modelos em 3D, tanto o de validacdo como o gaosenestra, foram
desenvolvidos em umrograma CAD(Computer-Aided Desigre exportado para uma

ferramenta CAEComputer-Aided Engineeringp forma de&SHELL

Tomou-se por premissa neste trabalho adotar o fertbos que compdem os
longitudinais leves da secdo mestra em andlise comapa face, simplificando a
estrutura original. Foram mantidas as alturas essspas, as quais foram inseridas apos
a exportacdo do modelo para o ANSYS17.1® WORKBENCHm isso, os perfis
leves tém suas area seccional e momento de inéadigidos perdendo um pouco de
sua rigidez e consequentemente se tornando maistsuess a flambar localmente. Este
comportamento, de certa forma, faz com que ostesmd sejam mais favoraveis a
seguranca, tendo em vista que as estruturas atadisi@formam antes em comparacao
com os perfis bulbos originais, aumentando assindiferenca percentual entre o
analisado e a norma, e o coeficiente de seguramgaodelo, isto porque a flambagem

ocorre com tensdes menores que as reais.

Devido a necessidade de se observar o colapsotrdéues, o tipo de analise
realizada neste trabalho foi a ndo linear. Em Mi&fa se obter os resultados relativos
ao colapso da estrutura faz-se necessario a inseecénperfeicdes geométricas e neste
caso as empregadas foram obtidas através dos matloais de flambagem calculados
no ANSYS17.1® WORKBENCH. N&o foram consideradas tassdes residuais

oriundas do processo de soldagem nos modelos.

Foram aplicadas rotagbes nos pontos remotos, poamds nos centréides das
extremidades do modelo sobre a linha neutra, adénflexionar longitudinalmente a

estrutura analisada.
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4.1. Malha dos modelo

As malhasutilizadas nos modelos deste trabacontémem sua composicé
elementos, predominantemente, da forma quadrada tgal casca, isto porque, e
tipo de elemento apresenta melhores resultadosai@e por ME! que os triangular,
e do tipo casca por ter sua espessura muito memoa dargura e o comprimento.
biblioteca do ANSYS®p elemento escolhido para compor a malha foi o SHER1 e
este se faz adequado para analises de estrutucasahes finas, p ser constituido pc
quatro nés com seis graus de liberdade em cadeésdle translacdes e trés de rota
Nnos eixos X, y e z, aléde ser indicado na biblioteca programacomo adequado pa

analises linearesao lineare e com grandes rotacdes e deformaceiggirad-1.

Figura 4-1 - Elemento SHELL181. Fonte: ANSYS

VAN-VU (2015) obteve bons resultados na simulacdo do colapsagssigo
usando uma analiséia linea. O fator tempo se torna um problema em tanalise
deste tipopois dependendo da discretizagdo da malha o tempoocessamento to-
se muito elevadosto se deve ao aumentoquantidade de equacdes diferenciais q
computador necessita lgoiona. Cabe ressaltar que o tamanho do modelo

quantidade de elementos também interferem diret@nmentipo de simulacé
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5. VALIDACAO NUMERICA DAS CONDICOES DE CONTORNO

A validacéo das condigbes de contorno usadas trasho foi obtida atraves
das comparacfes dos resultados alcancados na Gimutito modelo MST-3 de
NISHIHARA (1983), e na validacao feita por VAN-V2{15), do mesmo modelo. O
MST-3 é uma viga caixao estruturada com as dimemdésua secado reta de 720x720 e
12 perfis face de 50x3,05, ambas as medidas estdwilénetros.

I
3.05
]
720

.05
180 |

11

Figura 5-1 - Secéo reta da viga caixdo, MST-3, cdnsida e experimentada por Nishihara. NISHIHARA
(1983)

Nishihara analisou varios corpos de prova a finesteadar o comportamento da
tensdo Ultima das vigas, inclusive o MST-3. As sigaram construidas com o
comprimento total de 900 mm, porém a parte obsarmadexperimento foi de 540 mm
de comprimento e localizado entre dois anéis raftoiges. A estrutura construida foi
submetida a flexbes em alquebramento e tosamergquipamento mostrado na Figura
5-2
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Figura 5-2 - Experimento de Nishihara. NISHIHARA (1983)

A Figura 5-3 mostra os resultados obtidos no experimento. Gicgré& de
Momento x Deslocamento, sendo o momento em tong@adanetro e o deslocamento

em milimetros.

70.0
60.0 = o 5 =
.
o ~ °
50.0 j /
E ., /
c
5 g
£ 300 o
s 7/
200 .,./
1001 ’ — Calculado
/ © Experimental
0.0 T T T 1
0 5 0 15 20 25 ED)
o(mm)
Modelo Experimental Mmax Mu Mmax/Mu
57,5tonxm 0,873
MST 3 60,0 ton x m it B 1 1,015
5,64 E+8 Nmm 5 80 E+8 Nmm 0,973
5,89 E+8 Nmm ! 1,015

Figura 5-3 - Resultados obtidos por NishiharaNISHIHARA (1983)
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5.1. Material considerado na validacao

O material considerado é isotropico e com o0 comapwehto elastico-
perfeitamente plastico, Figura 5-4, as propriedattematerial constam da Tabela 5-1.

N&o foram consideradas as tensdes residuais mr@&sit@do processo de fabricacao.

A

Tensdo

Deformacdo

Figura 5-4 - Material elastico-perfeitamente plasto

Tabela 5-1 — Propriedades do material usado no modetle Nishihara

o, = 293 MPa
E = 211 GPa
v = 0,277

Adaptacédo de Ultimate Longitudinal Strength of Midip Cross SectioNISHIHARA (1983)

5.2. Malha de validacao

Van-Vu™ também trabalhou com o modelo MST-3 de Nishihsea; objetivo
era reproduzir os resultados em elementos fingas tanto, fez uso do ABAQUS e
usou o méetodo RIKS. O tipo de elemento usado perfel o S4R5 que aceita

comportamento nao linear, possui 4 nés e 5 gralibetdade por né.

No modelo de validagédo desenvolvido neste trabdihioutilizada a mesma
geometria que Van-Vu, ou seja, a MST-3 de Nishiha@al tamanho de elementos,
porém com 4 nos e 6 graus de liberdade por nd, cwscrito no capituld.1. A Tabela
5-2 mostra a quantidade de nos e elementos usadosdelarde validacdo, que possui
540mm de comprimento.

15 Experimento descrito na revisdo bibliogréafica.
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Tabela 5-2— Quantidade de nés e elementos no modelo de validag

Tipo NOs Elementos
Quantidade | 6448 6240

5.3. Imperfeicbes geométricas do modelo de validagi

As imperfeicdes geométricas no modelo M3 simulado por Ve-Vu foram
inseridas através da equa.1 descrita no capitulo 2.Rleste trabalho, para inserir
imperfeicdes, foi utilizado cLinear Bucklingdo ANSYS17.f WORKBENCF. O
procedimento adotado foi o segui

* Fezse uma andlise estrutural do modelo aplicando wstocEmento d
moédulo muito pequeno, neste caso, dois deslocasdrtd,0005 mm r
direcdo do eixo X, um em cada face paralela acop¥ah e oposta@o
corpo e setidos contraris proporcionando, assim, a compressac
corpo,Figura5-5;

Figura 5-5 - Deslocamentos aplicados no modelo de validacpara o Linear Buckling.
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* A sducdo da andlise estrutural foi inserida na ferrameLinear

Buckling a fim de obter os modos naturais de flambagem do mo

neste caso foi usado o 1°modo natural de flamb, Figura5-6;

23922
011111
0 Min

0,00
L I
125,00 375,00

Figura 5-6 -1° modo de flambagem natural, aumentado em 54 vez

* A solugéo doLinear Bucking,no modo de flambagem escolhido,
inserida no comando UPGEOM que tem a funcédo deaapi ampliar a
deformacgbes na geometriaeste caso, o coeficient®,C, aplicado para
ampliar as imperfeicbes geométricas foi obtidowasada equacas.1,
DNV-0OS-C401 Ch2. SecE, Figura 5-7.

Winae = 0,005b (5.1)

Wmax = Maxima amplitude recomends

b = espacamento entre longitudir.
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Wiax = 0.005b

43

+ b -

rE T Z XTI

— ¥

Figura 5-7 - Maxima amplitude recomendada. DNV (2010)

Na Figura 58, os valored e 1 seguintes a©,9 sdo, respectivamente,
passo e gub passa ser considerado. Neste casgub passo significo

primeiromodo natural de flambagem da geometi

" || def de_malha.inp - Bloco de notas = | = £
Argurvo  Editar  Formmatar  Exibir
/PREP7
UPGEOM,0.9,1,1,file,rst
CDWRITE,db,geom_modificada,cdb

Ayirda

Figura 5-8 - Comando UPGEOM

 AplGs a deformacdo da geometria na amplitude desejadfuncac
UPGEOM gerou um arquiv.CDB, banco de dados com as informag
de malha e do material, que foi inserido na ferraelnfinite Element

Modeler que tem, dentre outras, a funcdo de ( um arquivo de
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geometria capaz de ser lido pela ferramiModel do Static Structure

para analise néo linear do mod

O APENDICE-Amostra os pass@nteriormente descritos.

5.4. Condic¢des de ontorno

A validacdo das condi¢cbes de contorno usadas trabho tomou por base
apresentadas por VANMU (2015) que sao mostradas na Figura 5-9.

A e B representam os pontos remotos, e estesast@tados os nos das bord:
rigidamente se mantendo sempre no mesmo plananppestio livres nos demais gre
de liberdade. Deste modo, os nos das bordas ténddibe para deslocars direces x

ey, além da rotacdo em z.

75,00 225,00

Figura 5-9 - A esquerda a figura mostra as ondi¢cdes de contorno, a direitamostra os pontos remotos e ¢
acoplamentos rigidos.

Os pontos remotoestdo conectados aos nos das boddes extremidad da
secao e giram com a mesma rotacao eda a estes pontos. A imagea direita da

Figura 5-9mostra os graus de liberdades dos pontos remotmsnAdesiocamento livi
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em X e rotacao z de -0,005 rad, e B com rotacadh@fb rad em z. Os demais graus de

liberdade de ambos o0s pontos estéo restritos.

5.5. Modelo para validagao e resultados

O modelo foi simulado assumindo caracteristicaseffeantes ao realizado por
VAN-VU (2015). O programa usado para a analis@f8BNSYS17.f WORKBENCH,
o computador HP Z600 que possui a seguinte comriggar. processador Intel® Xeon®
X5650 2,67GHz e memoéria de 12GB de RAM. O tempo mgacional total da
simulagédo do modelo foi de 814 segundos e engtatsstas fazes da analise, a linear, a
obtencdo dos modos de flambagem, a alteracdo duegygm e a andlise ndo linear,
processo descrito no item anterior e descritoPngject Schematiclo ANSYS17.%
WORKBENCH apresentado no APENDICE-A. Observa-se ajudtima andlise, a ndo
linear, consumiu a maior quantidade de tempo, eg0rsdos, cerca de 97% do tempo

total, devido a sua complexidade numérica.

VAN-VU (2015) usou o método de RITZ no ABAQUS, f@mgARCLEN no
ANSYS, porém nesta analise optou-se por utilizarédodo de Newton Raphson tendo
em vista ser o método padrao do ANSYS, ser de rdpida solucdo e produzir arquivo
de solucdo menor, ou seja, menor custo computdcrangue tange ao tempo e ao
espaco em disco rigido. Além de ter por objetiviidea as condi¢cbes de contorno néo
necessitando verificar com exatiddo o comportametdo pés-flambagem e sim,
somente, até o colapso da estrutura obtendo o ntom&ximo para comparacao com

0s resultados obtidos pela literatura referéncia.

5.5.1.Resultados da validacéo e discusséo

O momento maximo obtido apés a flexdo do modelodéois,9603x1INMmM,
Figura 5-10Q cabe salientar que nesta andlise ndo se levocoaesideracdo as tensdes
residuais referentes ao processo de fabricacAononesm este importante fator, o
resultado obtido teve 1,30% de diferenca compacado o experimento de Nishihara.
Van-Vu obteve 1,62% de diferenca quando comparao ¢ mesmo experimento,

Tabela 5-3. Observa-se que o resultado obtido medialho tem uma aderéncia maior
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ao resultado original,e consequentemente valida as condicbes de cor

consideradas.

7,0E+08
6,0E+08 ‘,.—_.:. “BEE-E- g _g
t’
__ 50E+08 / —~——
[3 A T ——
E (4
£ oE+0s ’
Q ! 1'
2 &
[}
o
] 3,0E+08
e
o
§ odelo Validagdo (Mu=5,9603E+8)
€ 2,0E+08
(=]
=
—Modelo Van-Vu (Mu=5,9791E+8)
1,0E+08 !./
0,0E+00
0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06 3,00E-06 4,00E-06 5,00E-06 6,00E-06
Curvatura (1/mm)

Figura 5-10 —Grafico comparativo entre oresultado de Van-Vu e a aixa simulade

Tabela 5-3 -Tabela comparativa do resultado btido com a literatura referéncia

MEF
Momento Ultimo
(E+8 Nmm) Nishihara Van-Vu Validacao
Tos./Alq. 5,884 5,9791 5,9603
Diferenca 1,62% 1,30%

Observase uma diferenca de inclinace no topodas curvas obtidas r Van-
Vu e no presente trabalho. A diferenca de inclin se deve ao comprimento
modelo que neste trabalho foi de 540mm e no de referéfmiade 1620mm,
TROVOADO (2010).A reducdo do modelo teve por propdésito mitigar mpe

computacional da solucdo. Quaia diferenca no topo das curvas, ilocorreu devido
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ao metodo de solucao utilizado no problema, Vartrslivialhou com o método dos arcos
que tem maior sensibilidade na obtencdo do comperito no pos colapso, j4 no
presente trabalho, optou-se pelo método de Newaph$dn que apresenta resultado

menos custoso e satisfatorio até o inicio do colgpsbal da estrutura.
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6. ANALISE E RESULTADOS

Como dito anteriormente, no capitdlpesta analise tem por objetivo analisar e
observar o colapso progressivo da estrutura de awio militar. O dimensionamento
desta estrutura maritima foi feito de acordo conreggas da RINAMIL (2011), e
validado no Leonard Hult®, semelhantemente & Corveta Tamandaré (V35). As
espessuras do chapeamento e dos perfis foram aseldos de acordo com os
disponiveis no mercado nacional. O navio possuirgqu@nveses, sendo trés continuos
de boreste (BE) a bombordo (BB) e um interrompido parte central no sentido
transversal ao navio. Um convés principal, ou sefmtinuo de proa a popa, dois
intermediarios e um no fundo sobre os a regidadque que perfaz mais que 50% do
fundo do navio e compbde a secdo mestra. A Tabedlaafresenta as principais

dimensdes do navio modelo.

Tabela 6-1 - Dimensdes Principais do modelo idealide.

Deslocamento A) = 2650 Toneladas
Comprimento total (Loa) = 104 | Metros
Comprimento na Linha d’agua (Lw.) = 94,9 | Metros
Comprimento entre perpendiculares (lgp) = 94,2 | Metros
Boca maxima (By) = 11,47 Metros
Coeficiente de Bloco (Cb)= 0,55 -
Calado (T) = 4,3 | Metros
Pontal (D) = 9,3 | Metros
Velocidade Maxima Mantida (VMM) = 20 | NOGs

O arranjo estrutural foi dimensionado com 0s egpag#os entre as cavernas de
1,05m e a cada dois espacos entre cavernas cameedot posto uma caverna gigante,
logo distando 2,1m entre gigantes. Ja os espacamentre longitudinais perfazem

uma média de 350mm de distancia entre si.

As alturas dos conveses em relacdo a linha deddasée 9,30m, 5,73m, 4,1m e
1m. As dimensoes dos perfis longitudinais levesaooweses, costados e fundo sao HP
80x5, HP 100x6 e HP 120x7, respectivamente, asidasdas sdo T 220x6-100x8 e T

'8 programa de apoio ao dimensionamento e validagaiNA.
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250x6-140x8, e as dos chapeamentos do navio na@orelgi secdo mestra sdo de 8mm,
6mm, 8mm e 9,5mm, respectivamente, e estao repaelosna Figura 6-1, informacdes

retiradas dd.eonard Hull.

1 Jf' 1 1 ,-':o o s 1 0
1e
5
B e I 61005 4
B som B 51207 .
|:| 9.5 mm I: B-80:5
— R I 006 2
B somn _ B 122061008 b
B 1s0mm B r2s061408 10 o

[ 7-800:8-200413

Figura 6-1 - Topologia do modelo de navio militar igalizado.

A metodologia empregada nesta andlise foi semahaat desenvolvido no
modelo de validacdo demonstrado no capifulporém devido ao tamanho do modelo,
simulado em escala real, foi necessario aplicamadg simplificacdes com o intuito de

otimizar a analise sem perder qualidade de resposta

Uma importante simplificacdo imposta ao modelo doda substituicdo dos
perfis bulbo por chapa face de mesmo tamanho eas@edos bulbos. A Figura 6-2
mostra os perfis e a Figura 6-3 mostra as duasseq@stras, composta por perfis

bulbos e a com chapa face.
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Perfil Bulbo ! Chapa Face !

Figura 6-2 - A esquerda terrseo perfil bulbo que foi substituido pela chapa faceo modelo analisadc

T
) ~
— — % A3
i 4 4 ;
it
]
‘ ) ” A &
al H k | 5 Mo
~ 1 s A adk
[ - i
2 l .

Figura 6-3 - Aesquerda secéo mestra do navio idealizae, & direita, 0 simulado

A mudanca dos perfis de bulbo para chapa face tano consequéncia direte
enfraquecimento do pail enrijecido, tendo envista que a rigidez do reforcac

diminui. A reducéada rigidezdo perfil € de 23%, Tabela §-Bto implica em maic
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tendéncia de falha por flambagem no painel refargain a chapa face qque no com

perfil bulbo.

Ainda, como consequéncia da substituicdo do plediibo, observc-se que a
linha neutra da s@p mestra desceu, aproximadamel0,6% em relacaca posicao
anterior que era de¥65m, passando a ser de 4,141m na configuracdahapa face.
Diante desta pequena modificagdo na posicao da hehtra, optc-se em considerar
altura da linha neutra do modelo simulado iga do modelo idealizado que é
4,165m.

Tabela6-2 - Tabela comparativa dos mddulos de rigidez

w (cm?3) Wsm (m?3) LN (m)
Perfil CF 80x5 5,33 1,750 4,141
Perfil Bulbo 80x5 6,91 1,835 4,165
Diferenca relativa 22,9% 4.7% 0,6%
Wsm - Madulo de rigidez da se¢do mestra em relagdo a convés principal
CF - Chapa face W - Modulo de rigidez LNsm — Linha neutra

Cabe ressaltar que a consideracéo de substiturfib [pulbo por chapa face r
modelo simulado foi motivada pelobjetivo do trabalho que é o de observa
comportamentala estrutura da secdo mestra até o colapso que nao seria possi
sefosse modelado como bulbo, pois em MEI-seia que representar por elementc
viga, que nao mostraria comportamento do perfil, opor sélido que permitiri
observar o comportamento, pordmplicaria no aumento do custo contacional da

solucéo.

A consequéncia direta desta substituicdo é a reddegdrigidez global d
estruturado modelo simulado em relacdo ao idealizado, apradamente4,7%,
chegando ao colapso antes do esperado e com ummaoataante menor que o I,
contribuindo, desta formajretamente com a segurargando comparado com o |,

no ponto de vista de projt.

Outra smplificacdo importante aplica ao modelo foi quese levou em

consideracao a simetria da estrutura no sentidesh-bombordo, ou sej transversal a
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secao mestra, tendo em vista que diminui a quatgide elementos e nds da malha e,
consequentemente, a quantidade de equacbes nexessaserem resolvidas pelo
programa. Quanto ao comprimento do modelo, HUGHEARK (2010) em sua obra
Ship structural analysis and desigonsidera seis técnicas de modelagem possiveis na

representacdo do navio, quais sejam:
* Modelo do casco inteiro;

e Modelo de trés compartimentos estanques adjacergesegido que

compreenda a secdo mestra;

e Modelo de dois compartimentos estanques adjacerdesegidao que

compreenda a se¢do mestra,

* Modelo de um uUnico compartimento estanque que obatex sec¢ao

mestra;
* Modelo de meio% +1 +% espago de cavernas gigantes; e

* Modelo de um espago entre cavernas gigantes.

Ressalta-se que ambos os modelos devem estar ida o) secdo mestra e
conté-la, Figura 6-4. A medida que o modelo dimiraieficiéncia computacional
aumenta, em contrapartida o resultado perde umopamcprecisédo. Logo, a escolha do

modelo a ser simulado vai depender da confiabiédeetessaria ao resultado.
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Modelo casco inteiro

N
AN UN

Modelo de trés compartimentos

Va\

Modelo de dois compartimentos

et
N

Modelo de um compartimento

. Caverna gigante (reforgo tranversal)

-
Antepara eztanqua
transverzal

| Antzpara estanque
transversal

1 1 .
Modelo de 5 + 1 + 5 espagamento enfre cavernas gigantes

Caverna gigante (reforgo tranversal)

= - T
Antepara estanque
transversal

Antepata estangue
transversal

Modelo de um espagamento entre cavernas gigantes

Figura 6-4 - Tipos de modelo para andlise progressiva do colapdo casco pelo né-linear. HUGHES, PAIK (2010)

Neste caso, difertemente do sugerido por VAN-VU2Q1%) optou-se por
considerarsomente um espacamento de cav gigante ultima modelagem propos
por HUGHES, PAIK 2010 entendendaue o resultado pretendido na analise gl
seria alcancado mesnoom a reducgé do comprimento do modelale acordo com

referéncia.
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6.1. Metodologia

A metodologia usada nesta parte do trabalho foefeante a apresentada nos
capitulos 4,5 e 6, e representado, no diagramé#oded) descrito na Figura 6-5.

Substituicao
Geometria com a dos perfis Geometria do
topologia original bulbo por modelo simulado
chapas face

Excitacao da
geometria com um
pequeno
carregamento

| 3
Obtencao da e Obtencao dos
modos de

geometria modos de
flambagens
deformada flambagem

de interesse

Analise da

geometria

deformada até o
colapso da
estrutura

Obtencao do resultado da analise

da estrutura deformada, obtencao

do momento ultimo e observacao

do colapso progressivo do modelo

Figura 6-5 — Fluxograma metodolégico

48



A partir da geometria do navio idealizado, ou segal, modelou-se na
ferramenta CAD nativa do ANSYS®, o SPACECLAIM, a&e mestra que foi usada
na simulagdo. Para tanto, como descrito antericen@ssumiu-se a substituicdo dos
perfis bulbo por perfis chapa face com o intuitoyd@hor mostrar os efeitos do colapso
na estrutura. Seguidamente, com a geometria e asamerramentd.inear Buckling

obteve-se os modos naturais de flambagem da estrutu

Foram selecionados alguns modos de flambagem quega parte da composicao
dos modos que amplificados, no limite da norma,aggo 5.1, foram inseridos na
geometria através da ferramenta UPGEOM, dando rarigessim, a geometria que
usada na simulacdo. Ressalta-se que néo foram deoadas as imperfeicoes

decorrentes do processo de solda de fabricagao.

O passo seguinte foi a simulacdo na qual adotaurseabordagem néo linear
na analise devido as diversas instabilidades Iquaigistas até o colapso da estrutura.
Ressalta-se que o0 objetivo deste trabalho é obsergalapso progressivo da estrutura
até o global que se d&, do ponto de vista gréfitm, regido de mudanca de
comportamento da curva, de ascendente para destende momento x curvatura, ou

seja, quando a estrutura global perde rigidez.

6.2. Caracterizacao do Material considerado no modelo

O material do casco da embarcagéo foi considerad@ag ASTM Al31 Gr
AH36, aco semelhante aos usados nos Navios Pat@dbanico Classe Amazonas,
recentemente adquiridos pela Marinha do Brasil nwompra de oportunidade da
Inglaterra, o qual possui seguintes propriedadesetidas pela norma RINAMIL
(2011), Tabela 6-3.

Tabela 6-3 - Propriedades mecéanicas do material dawio. Fonte: CPN

Tenséo de escoamento 355 N/mnf
Tens&o méaxima de ruptura 490 N/mnf
Modulo de elasticidade 206000 N/mrh
Coeficiente de Poisson 0.3
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Porém, para as andlises foram utilizadas as pdgués mecanicas resultantes
do experimento feito pela AIMEN SHI (2014), do qual foi obtida a curva tensdo x
deformacéo de engenharia do material mostradoquad6-6 e transformada na curva
tensdo x deformacédo verdadeira, através das equdclie 6.2, e apresentada na

mesma figura, distinguida pela curva de cor veraelh

Operd = Oeng 1+ geng) (6.1)

Evera = N (1 + geng) (6.2)

A curva mostrada na Figura 6-7 foi inserida no AI®Y através do
Engineering Data esta representa no grafico de tensdo verdadeir&forntiacéo
plastica. Ressalta-se que é mandatério para asanglie os dados de tensdo e
deformacgdo sejam os verdadeiros para o calculefit®s decorrentes da plasticidade
do material. Foi assumido como hipotese simplificadque o aco utilizado na andlise

apresenta um comportamento elastoplastico, isatvsG@homogéneo.

7 Asociacién de Investigacion Metaldrgica del Noregststituto de pesquisa metallrgicaalizado em
Madri, Espanha.
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Figura 6-7 - Curva Tensédo Verdadeira x Deformicdo Plastica, curva inserida no ANSYS como caractistica
do material.
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O material foi considerado elastoplastico, isotdpiconsiderando que o
material apresenta as mesmas propriedades fisidagandente da direcdo considerada,
e homogéneo, assumindo que o material possui urmectaspuniforme em sua

composicao.

O critério de falha de von Mises o de Maxima Eredg Distorcéo, foi adotado
neste trabalho devido ao ago ser um material dactiseja, sua ruptura ocorrer apés o
surgimento de deformacdes plasticas irreversiveisonpo. A equacgéé.3 representa o
critério num estado triplo de tensédo em funcaaelasdes principais.

se= Fl@-0)+ (@ — 0 + (0 -0 €3

O.= Tensao de escoamento do material

O =Tensdo principal, sendo k=1,2 e 3

As propriedades mecanicas obtidas pela AIMEN estgmesentadas na Tabela

6-4 e os valores sao as tenséo e deformacao dehamge

Tabela 6-4 - Propriedades mecanicas do material dawio. SHI (2014)

Tensao de escoamento 387 N/mnf
Tens&o méaxima de ruptura 524 N/mnf
Médulo de elasticidade 206000 N/mrf
Coeficiente de Poisson 0.3

A superestrutura desta embarcdo militar foi comaue ser de aluminio liga
5083-H116, a mais usada pela Marinha Brasileirasens navios. Sua influéncia nao
foi considerada sobre o esforco longitudinal, teedo vista que o comprimento de

projeto € menor que 40% do comprimento de regrac#gmdo pela norma RINAMIL
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(2011). Além do mais, por hipotese, este navioeropta na superestrutura uma “mola

mestra®® na regido mais solicitada pela flexao longitudof@havio.

6.3. Estudo de convergéncia de malha do modelo

A malha deste modelo de secdo mestra é compostiementos SHELL 181,
adequados para andlises de estruturas de casasspiom serem constituidos por quatro
nos com seis graus de liberdade em cada no, tréargdacdes e trés de rotacdes nos
eixos x, y e z, aléem de ser adequado para anéiliseses, nao lineares e com grandes

rotacBes e deformacdes tal como descrito no cagitul

6.3.1.Convergéncia de malha

Para o dimensionamento da malha, com o intuitokder@ melhor resultado
com o0 menor custo computacional empregado, fa e estudo de convergéncia de
malha. O estudo foi realizado em uma parte corms#te de 1500mm da estrutura do

convés 1 da secao mestra.

Foi imposto um deslocamento ao modelo, em ambdadms e em sentidos
contrarios, de 3,5mm, totalizando 7mm. O modelspiosnperfei¢cdes iniciais inseridas
a partir dos modos de flambagem da estrutura malagéo foi procedida até o colapso
do painel refor¢cado, Figura 6-8. As condi¢cOes detaroo empregadas foram as de

continuidade, Figura 6-9.

'8 Junta de expansdo composta por material elastico.
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Figura 6-8 - Modelo da placa enrijecida

U=U=0] | | | |U=U=0

Y —_— —e

7 X

Figura 6-9 - condi¢g6es de contorno da placa enrijecida

A convergéncia foi feiteanalisando as diferengas relativas das tenséwon
Mises da estrutura para as malhas de 10mm, 20mmm3@0mm, 50mm, 60mm
70mm, APENDICE-CObservorse que a variacéo da resposta estava na ordem,
no maximo, para o pior caso. Figura 6-10apresenta dois grafic; o da esquerda
mostra a variagao de tensvon Misespelo tamanho do elemento e o da direita mos
porcentagem da diferengalative das tensdes.
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Figura 6-10 - Andlise de convergéncia

Observando a diferenca relativa pode-se obsenaaqariacdo da resposta foi
muito pequena, logo seria possivel usar qualques das dimensdes de elemento
apresentadas. Porém, HUGHES, PAIK (2010) dizempaua se obter a flambagem em
um perfil seria necessario ter no minimo trés rédalma, para que seja observado o
fendbmeno da flambagem. Com isso, 0 elemento wdibizeesta simulacédo foi de 40mm
por ser a menor dimensao que proporciona a meliséd do perfil 80x5 e com razéo

de aspecto do elemento proxima de 1.

6.3.2.Malha do modelo simulado

A secdo simulada teve sua malha composta de elesmdrniangulares e
quadrilateros. Os triangulares estao localizadgscagernas gigantes, isto porque seus
resultados ndo tém tanta relevancia para estellimb3# os quadrilateros permeiam
todo o resto do modelo, a forma geral desejad® fguadrado ou o retangulo com a
razao de aspecto mais proximo de 1, pelo menosegi®es de interesse, que Sao 0s
conveses, os perfis e constado, Figura 6-11 a &igur4. Segundo a ESSS (2014), a

razdo de aspecto influencia diretamente na quaidadesposta.
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Figura 6-11 - Malha da se¢do mestra
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o
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Figura 6-12 - Malha dos conveses
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Figura 6-13 - Malha do convés e dos perfis
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L
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Figura 6-14 - Malha do fundo e de seus perfis

57



A Figura 6-15mostra a estatistica de elementos no que tangalalape da
malha. Salienta-se que a qualidade da malha é memtal para a acurécia do resultado
além de facilitar a convergéncia. As colunas emralmaepresentam os elementos de
quatro lados (QUADA4) e as em azul, representamerseatos de trés lados (TRI3).
Cabe ressaltar que os elementos SHELL 181 apresentlhores resultados quando
forem quadrilateros, logo observe-se que a malha nimdelo € constituida,
predominantemente, de elementos QUAD4. A Tabela fdstra a quantidade,

qualidade e razéo de aspecto dos elementos usadoesdelo de simulacao.

t
i <= Elemento QUAD4

1000800

s S00 £35 15
Hemant Metrics
5 Quidi

Elemento TRI3

Humber ol Eoments

L00a0,00

. | N . S S— e e o e H:l :

0an LE] 048 0,50 st o7 8 LR
Bement Metio

Figura 6-15 - Estatistica de malha
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Tabela 6-5 -Quantidade, qualidade e razdo de aspecto dos elenes

Tipo NGs Elementos
Quantidade

67588 60934

Qualidade Razao de Aspecio

Minimo 0,2004 1
Maximo 0,9999 9,1503
Média 0,9711 1,1337
Desvio Padrao 0,0478 0,1775

Observa-se, n@abela6-5 que a razao de aspectpie representa o quociel
entre a base do elemerdga altura, tem o valor minimo igual a 1 e a média esti#to
proxima del, significando a pouca existéncia de elementosrepsntes. Quanta
qualidade do lemento, obsen-se que o valor maximo €,9999 e que a média
0,9711, devido a qualidade do elemento ser a ramgfie a area do elemento pelo
volume,e este ser um elemento tishell entendese que o melhor valor é o proxi da
unidade, segundo ESS&E)(4).

6.4. Imperfeicbesgeométrica:

Neste modelo, para a analise, foram inserimperfeicbesgeométricas na
estrutura com o intuito de aproximar da realidadaanlelo. O ANSYS ofere, pelo

menos, tréepcdes para is, quais sejam:

e primeiro, inserir as imperfeicdesra geometria, quando em criag
atraves de urprograma CAD;

* segundojnserir perturbacéecom a geometria criada através de fur
especificado program, perturbacéo esta@eatoria na superfic. Porém,
dificilmente poder& ser reproduzidaitba geometria simil; e

» terceira, com a geometria, através do ANSobteraos modos natura
de flambagem serado selecionados alguns dglasa serem inseridina

geometria através da fungdo UPGEC
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Das trés opcoes, foi implementada neste trabalieocaira, por oferecer maior
vantagem sobre as outras devido a facilidade déantggdo, apesar do tamanho da
estrutura e dos diversos modos de flambagens piss&lém do mais, a primeira
demanda conhecimentos profundos no programa CADIledoc e o segundo, nao
garante a possibilidade de reproduzir as imperésicha geometria por ser uma

perturbacao aleatoria.

As imperfeicbes geométricas foram obtidas atravasobtencdo dos 300
primeiros modos de flambagem naturais do models,qimis foram selecionados 12
modos (2, 9, 10, 13, 17, 20, 21,159, 173, 190,£2288) para inser¢cdo na geometria, 0s
modos de flambagem natural e suas respectivas mpagstdo representadas no
APENDICE-B. Para a anélise ndo foram consideradasresdes residuais geradas em
decorréncia do processo de soldagem na fabricd@@&oacordo com TROVOADO
(2010), a perda em capacidade de carga € da ordenlO&b6, podendo ser

desconsiderados no efeito global.

6.5. Condicdes de contorno e carregamentos

As condicbes de contorno utilizadas na analiseseételhantes as aplicadas no

modelo de validag&o. A Tabela 6-6 mostra as coedig@& contorno da se¢cao mestra.

Tabela 6-6 - Condi¢6es de contorno aplicados as estnidades do modelo

Localizacdo do néd Translacdo Rotacdo
de referéncia
Dix Dy Dz Rx Ry Rz
Proa do modelo fixo fixo fixo fixo fixo -
Popa do modelo fixo fixo - fixo fixo -

Para a aplicacdo das condi¢cdes de contorno fazada a ferramentRemote
Displacemenigue permite aplicar condicdes de deslocamentoagdes nos diversos
eixos em um determinado né de referéncia e conecédstrutura por conexdes rigidas,

permitindo que as condigBes impostas ao n6 deérefier sejam transmitidas aos noés

60



ligados a ele. Desta forma, foram impostas ressigie deslocamentos e rotacdes aos
nés de referéncia A e B, respectivamente proa a gopmodelo, posicionados sobre a
linha neutra do modelo da secdo mestra, Figura &{tévés desta mesma ferramenta
foi inserido no modelo o carregamento, neste caho,rotacdo, que se torna

deslocamentos nas posicdes ao longo dos planavéraais ao modelo e que contém

0os nés A e B.

. g
i ‘; 00qves \
Plano | |
Rigido *E‘ i
," I
: |
l. I
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J" I
1 |
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st |
I:. I
!
! I
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¢ | |
. i
! Fu?do
¢

Figura 6-16 - NOs de referéncia na se¢cdo mestra

A rotacdo imposta nos nos de referéncia das exdsetas do modelo foi

dividida em trés intervalos e aplicados um a untada passd,abela 6-7

Tabela 6-7 - Rotagdes aplicada nos nés Ae B

2 3
7 10,5

Passos
0,x 10%rad 3,5
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6.6. Solucéo

Segundo BATHE (2006) o problema de uma anadlise livdear estd em
encontrar a posicdo de equilibrio da estrutura egtéd sob a influéncia de forcas
aplicadas. A andlise de flambagem em uma estryturaipalmente na vizinhanca de
seu colapso global, se configura em uma analiselingar. Para tanto o ANSYS
oferece dois métodos de resolucdo, o método dos #RCLEN), também conhecido

como método de RITZ, e o Newton Raphson.

Segundo o manual do ANSYS® 17.1 o método dos a&@adequado para ser
usado em solucéo de equilibrio estatico ndo lideagstruturas instaveis. Isto porque o
método dos arcos consiste, resumidamente, na gallac@cos com raios proporcionais
ao passo de carga empregado para fazer as itemaglieg)ir a convergéncia. Os arcos
sdo gerados sucessivamente até a convergénciaotofaarcial do modelo podendo
aumentar ou diminuir dependendo da curva Forga stobamento, Figura 6-17. Este
método é mais o indicado para analisar o comporttimea estrutura no poés
flambagem por seguir mais fielmente as inclinagigesurva Forca x Deslocamento e a
representacdo do pds colapso, ndo apresentandoldkiile de convergéncia quando a

curva de carga for composta por regides com taagentlas e negativas.

u u u

Figura 6-17 -A esquerda, curva com "snap through" estrutura estaticamente instavel e a direita mostraima
ideia como método dos Arcos. Fonte: ANSYS

62



O métodode Newton Raphson por sua \é constituido de uma sequénde
iteracdes linearegjue tem por propdsito aptimar o comportamento da curvtravés
de retas tangentes, Figua8. O método € muito usado por skciente e de simple
implementac&o, porém se a curva apresentar poattandente nula o método tend
divergir. Para solucionar tal dificuldade de cogégrcia osprograma de MEF, assim
como o ANSYS® oferecem uma ferramenta adicional para ser usom o método
que € a estabilizacao.

F F F

Fa Fa Fa
K; / Fi¥q

F P F

AU —

uj Uisq u; Ujsq Uiz uj

Figura 6-18- Iteracdes do Método Newton Raphson. Fonte: ANSYS

A estabilizacdo consiste na utilizacdo de um camfie de amortecimento q
tem por finalidade diminuir “velocidade de deformacgdo” da estru, simulando a
imersao da estrutura em 6leo visc. O coeficiente usado tem que ser 0 menor po,
e de preferéncia somente na regido necesa fim de néo interferir no resulte da
analise. O tutorial do ANSS®17.1 diz que é aconselhavel que a razao
Stabilization Energyenergia dissipada pelo método da estabiliza¢éStrain Energy

(energia poténcia de deformagé&o) n&o ultrapas5% na regido de interes

Comparando oslois métodos obser-se que odos arcos apresenimaior
capacidade e acuracia na obtencédo de solu¢cdesitiseamao lineares devia forma
gue se procede as iteracfes. com o0 método de Newton Raphsapesar de ter mai
dificuldade na obtencdo da solucdo em analise® digg, podese adquirir melhore
resultados fazendo uso da estabilizacdo e do aorderdub passc defim diminuir a
“velocidade” de deformacéo e o incremento de caegltando em maior obtencéo

pontos nas regides de maiores dificuldades de cg@énei: da curva.
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Neste trabalhogptoL-se por usar o método Newton Raphson por ser nda
programa ter solugdo mais rapidiproduzir arquivos de respostas mes e pelo
objetivo do trabalho sedle observar colapso progressiva dstrutura até a perda

rigidez globalhédo interessando ass, os resultados no péslapso ou pds flambage

6.7. Resultados

Os resultados seguintes foram obtidos és de simulacfes feita: partir do

hardware g@rogramadescrito no iten5.5 deste trabalho.

A simulacéoda flexdo longitudinal pura € alquebramento e tosamerobteve

como resultado grafico representado IFigura 6-19.
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Figura 6-19 - Momento Curvatura

Observase no grafico uma notavel diferengca no comportameatcurva entre

parte superior, tosamento, e inferior, alquebramdfin tosamentnote-se que a curva
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tem duas ondulagfes as quais representam duas plerdgidez consecutivas, da secao
mestra. Esta ocorréncia se deve, principalmerggisééncia de dois conveses acima da
linha neutra. Por serem painéis reforcados plaopeptarem mais distantes da linha
neutra, 5135mm, e por, consequentemente, sofresema@®res esfor¢cos compressivos

estdo mais propicios ao colapso por flambagem.

J& em alquebramento, a curva apresenta somentendukacdo, com o raio de
curvatura bem maior que as ondulacdes em tosanmistdce deve a rigidez estrutural
da parte do navio localizado abaixo da linha neudtt&5 mm acima da linha de base.
Esta estrutura do fundo do navio € composta parémireforcados curvos, bojo e
fundo, com maior resisténcia a esforcos compressium painel reforcado plano,

convés 4; e longitudinais robustos tais como quéligailhas laterais.

A posicdo da linha neutra na andlise das tens@esitas na secdo mestra é
muito importante, pois se a linha neutra estiversnpadxima de um dos conveses 0
oposto sofrera maiores tensdes na flexdo. Neste adsha neutra esta mais proxima
do fundo. Logo, a tensdo no convés 1, para uma me&smvatura € momento, sera
maior que a do fundo. Isto ocorre porque considkranequacao 3.5 aplicada na 3.4
obtém-se:

qundo = —— sendo que Y.onvés > Yfundo
yfundo

Logo:
Wf undo = Wconvés

Modulo de rigidez do fundo € maior que o do convés.
M
Sabendo que = - tem-se:

M M
< consequentemente, Orynao < Oconves

qundo Wconvés

As Figura 6-20 e Figura 6-21 mostram a estrutul@psada e o estado de tenséo

representado pela tensdo de von Mises em tosameahjoebramento.
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E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (ean-niises) Siress - Top/Bottam
Unit MPa

Time: 0,28567

E: Static Structural
Meoment Reaction

464,73 Max
41309 M
26146
200,82
238,18
206,55 -

15491 ||

103,27
51,637 I
1,8136e-8 Min

Te+ 002 immy Te+003 (mm)

1.75e+003 3.25e+0K3 1,75e+003 5,25e+003

Figura 6-20 - Segao mestra colapsada em tosamento

E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent [von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit MPa

Tirne: 16535

413,41 Max
~RETEH
321,54
27581
22967
| 18374
N 1278
91,868
45934
3,2847e-10 Min

:
)\ 2
¢] 3,5e+003 Fa+003 (mm)
| a 25e+003 Te+003 (mm)
1,75e+003 5,25e+003 ]
1,75e+003 5, 25e+002

Figura 6-21 - Secao mestra colapsada em alquebramento

As Tabela 6-9 &abela6-9 mostram os valores das tensbasdiversas partes
do navio no colapso da estrutura, tais como: ca@s fundq perfis leves e pesac.
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Tabela 6-8 - Tensdo de von Mises em locais principais colapso em tosamento

TOSAMENTO
N° LOCAL CURVATURA MOMENTO TENSAO
[1/m]10° [MNm] [MPa]
1 Painel Convés 1-1 0,316 585,22 391,29
2 Painel Convés 1-2 0,323 595,54 391,12
3 Painel Convés 1 3 0,323 595,54 389,19
4  L3-Painel-Convés 1-3 0,329 605,24 327,37
5 L1-Painel Convés 1-1 0,335 614,1 371,03
6 Sicorda Lat.-1 Convés 1 0,348 627,04 366,2
7 Sicorda Lat.-2 Convés 1 0,348 627,04 366,18
8 Sicorda Lat.-3 Convés 1 0,348 627,04 358,78
9 Painel-Convés 1-4 0,348 627,04 388,41
10 Painel-Convés 1-5 0,348 627,04 391,13
11 L1 Painel-Convés 1-5 0,348 627,04 387,68
12 L1-Costado Sup. 0,348 627,04 369,6
13 Sicorda Lat.-4 Convés 1 0,354 629,08 387,63
14 L2 _PainelConvés 1_5 0,354 629,08 387,69
15 L3 Painel-Convés 1 4 0,354 629,08 321,65
16 L3_Painel-Convés 1_5 0,354 629,08 377,25
17 Painel-Costado_Sup 0,354 629,08 393,21
18 Sicorda Central Convés 1 0,361 627,96 378,13
19 L2-Costado Sup. 0,361 627,96 377,48
20 L3-Costado Sup. 0,386 616,86 387,89
21 L4-Costado Sup. 0,386 616,86 346,56
22 Sicorda Lat.-3 Convés 2 0,519 648,02 371,45
23 Sicorda Lat.-4 Convés 2 0,519 648,02 380,15
24 Sicorda Central Convés 2 0,526 646,36 355,25
25 Sicorda Lat.-1 Convés 2 0,526 646,36 387,66
26 Sicorda Lat. Convés 2 0,526 646,36 363,16
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Tabela 6-9 - Tensdo de von Mises em locais principais colapso em alquebramento

ALQUEBRAMENTO
N° LOCAL CURVATURA MOMENTO TENSAO
[1/m] 10° [MNm] [MPa]

1 Chapa Quilha -0,314 -587,06 394,15
2 Chapa Fundo-1 -0,407 -733,34 391,43

3 L1-Fundo -0,459 -779,12 376,05
4 L1-Convés 4 -0,471 -788,68 387,85

5 Quilha Lateral-3 -0,474 -791 388,72
6 Chapa Fundo-2 -0,486 -799,92 390,84

7 Chapa Fundo-3 -0,486 -799,92 390,84
8 Chapa Bojo-1 -0,486 -799,92 389,27

9 L5-Convés 4 -0,492 -804,18 388,25
10 L3-Fundo -0,495 -806,24 334,45
11 L6-Fundo -0,515 -818,6 371,03
12 L5-Fundo -0,518 -820,32 370,85
13 L7-Fundo -0,533 -828,08 377,46
14 Quilha Lateral-2 -0,538 -830 388,27
15 Quilha Lateral-1 -0,542 -831 388,16
16 L5-Convés 4 -0,545 -831,32 388,25
17 L4-Fundo -0,547 -831,58 342,98
18 L2-Quilha Central -0,551 -832,34 387,72
19 Quilha Central -0,551 -832,34 389,11
20 Chapa Bojo-2 -0,559 -832,4 390,24
21 L3-Convés 4 -0,575 -830,96 388,43
22 Chapa Costado-1 -0,644 -817,18 389,48
23 L2-Convés 4 -0,659 -814,84 388,3
24 L4-Convés 4 -0,666 -813,82 389,12
25 L1-Quilha Central -0,667 -813,68 367,1
26 L1-Quilha Lateral-1 -0,667 -813,68 388,45
27 L1-Quilha Lateral-2 -0,667 -813,68 381,72
28 Chapa Costado-2 -0,667 -813,68 304,93

A Figura 6-22 mostra, na forma de gréfico, a seqgiaéte falhas em tosamento
e alqguebramento. A parte superior do grafico mostréosamento e a inferior o
alquebramento. A Tabela 6-1ue € a fusdo das Tabela 6-8 e Tabedaomitindo a
tensdo, apresenta os pontos na ordem da ocordgndaha em cada tipo de flexdo. A

tabela mostra o local, a curvatura e 0 momentmqgage a flambagem.
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Figura 6-22 - Representa¢éo do colapso progressivo no navio

As Figura 6-23 drigura 6-24 mostram as sequéncias de colapso nas ct
Cabe salientar que conforme foi mencionado no wap6.6, 0 método de Newto
Raphson, o qual foi usado na solugéo das as, ndo apresenta muita confiabilide
nos resultados obtidos no pés colapso, deao método ser p@aproximaca por retas

tangentes, porém até o colapso € muito efici

Devido a istoapesar das tabelas e figuras a seguir mostraress tw ponto
adquiridos na analise, somente os 17 primeiros postososamento e os 10 primeil
em tosamento apresentam suficiente confiabilic
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Tabela 6-10 - Sequéncia de colapso obtido da secéestna

Tosamento Alguebramento

N° Local Curvatura Momento Local Curvatura Momento

[1/m] 16°  [MNm] [1/m]10°  [MNm]
1 Painel Convés 1-1 0,316 585,22  Chapa Quilha -0,314 -587,06
2 Painel Convés 1-2 0,323 595,54 Chapa Fundo-1 -0,407-733,34
3 Painel Convés1_3 0,323 595,54  L1-Fundo -0,459 -779,12
4  L3-Painel-Convés 1-3 0,329 605,24 L1-Convés 4 D,47 -788,68
5 L1-Painel Convés 1-1 0,335 614,1 Quilha Lateral-3 -0,474 -791
6 Sicorda Lat.-1 Convés 1 0,348 627,04 Chapa Fundo-2  -0,486 -799,92
7 Sicorda Lat.-2 Convés 1 0,348 627,04 Chapa Fundo-3 -0,486 -799,92
8 Sicorda Lat.-3 Convés 1 0,348 627,04 Chapa Bojo-1 0,486 -799,92
9 Painel-Convés 1-4 0,348 627,04 L5-Convés 4 -0,492 -804,18
10 Painel-Convés 1-5 0,348 627,04 L3-Fundo -0,495 ,B0D6
11 L1 Painel-Convés 1-5 0,348 627,04  L6-Fundo -0,515 -818,6
12 L1-Costado Sup. 0,348 627,04 L5-Fundo -0,518 -80,3
13 Sicorda Lat.-4 Convés 1 0,354 629,08 L7-Fundo -0,533 -828,08
14 L2 _PainelConvés 1 5 0,354 629,08 Quilha Lateral-2 0,538 -830
15 L3 Painel-Convés 1 4 0,354 629,08  Quilha Lateral-1 -0,542 -831
16 L3_Painel-Convés 1 5 0,354 629,08 L5-Convés 4 5,54 -831,32
17 Painel-Costado_Sup 0,354 629,08 L4-Fundo -0,547 -831,58
18 Sicorda Central Convés 1 0,361 627,96 L2-Quilhati@én -0,551 -832,34
19 L2-Costado Sup. 0,361 627,96  Quilha Central -0,551 -832,34
20 L3-Costado Sup. 0,386 616,86 Chapa Bojo-2 -0,559 32,8
21 L4-Costado Sup. 0,386 616,86 L3-Convés 4 -0,575 -830,96
22 Sicorda Lat.-3 Convés 2 0,519 648,02 Chapa Costado- -0,644 -817,18
23 Sicorda Lat.-4 Convés 2 0,519 648,02 L2-Convés 4 -0,659 -814,84
24 Sicorda Central Convés 2 0,526 646,36 L4-Conveés 4 0,666 -813,82
25 Sicorda Lat.-1 Convés 2 0,526 646,36  L1-Quilha Central -0,667 -813,68
26 Sicorda Lat. Convés 2 0,526 646,36 L1-Quilha Laltér -0,667 -813,68
27 - - - L1-Quilha Lateral-2  -0,667 -813,68
28 - - - Chapa Costado-2 -0,667 -813,68
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Figura 6-23- Representagdo do colapso da estrutura em tosament
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Figura 6-24 - Representagdo do colapso da estrutura ealquebramentc
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6.8. Discussaados resultados e comparac

O grafico apresentado rFigura 6-25mostra a comparagcdo entre os val
maximos de momentibexional, obtidos na simulacdo para tosamentajeeddramentc

com 0s momentos maximos fornecidos jnorma RINAMIL (2011).
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Figura 6-25 - Grafico representativo da variagdo do momento pelaurvatura do modelo simulado comparadc
com os limites da Norma (linhas horizontais

Em valores percentu;, observa-se que diferenca entre o valor maximo par
tosamento encontrado sanulacar e o previsto na norma € d8% maio, ja para o

alquebramento, o valora8% maior.
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Observando localmente a sequéncia de colapsTabela 611 e Tabela 6-12
mostram as tensf@es criticas de flambagem nos dsveetementos estruture
longitudinais. Salientae que as tensdes criticas de flambagem antes nas tabel:
foram obtidas como resultados da norma eprogramaleonard Hul, ferramenta

auxiliar da classificadora.

Tabela 6-11 -Tabela representativa (os valores preconizado pela norma como tenséo ccidi de flambagem dc
chapeamento

Chapas Tensdo Critica de Flambagem
CHAPEAMENTO Local

mm MPa
Convés 1 8 249
Convés 2 6,35 187

Conveses =
Conves 3 6,35 187
Convés 4 9,5 289
Chapa Quilha 9,5 287
Fundo 9,5 287
Casco
Bojo 9,5 287
Costado 6,35 204
Quilha Central 19 306
Duplo Fundo Quilha Lateral 1 16 284 1

Quilha Lateral 2 16 296

Tabela 6-12 -Tabela representativa dos valores preconizado pelarma como tenséao critica de flambagem dc
perfis leves e pesados

PERFIS LEVES Local Perfis Leves Tensdo Critica de Flambagem

MPa

Convés 1 PERFILHP B0 x 5 199

. Convés 2 PERFIL HP 80 x 5 210

Convéses

Convés 3 PERFIL HP 80 % 5 210

Convés 4 PERFILHP 120 % 7 308

Fundo PERFILHP 120 % 7 314

Quilhas PERFILHP 120 x & a0e

Bojo PERFILHP 120 x 7 a0y

Casco

Costado PERFILHP 120 % 7 a0a

Costado PERFILHP 100 % & 279

Costado PERFIL HP 80 x 5 215

. Tensdo Critica de Flambagem
PERFIS PESAD(OS Local Perfis Pesados

MPa

. Convésl PERFILT 250x G+ 140x 8 261

Convéses

Convés 2 PERFILT 220x6+100x @ 247

73




As tabelas seguintes relacionam os locais, asdengiticas e a diferenca em

percentual entre as duas tensoes.

Tabela 6-13 - Tabela comparativa dos valores obtidate tenséo critica de flambagem em tosamento com os
obtidos através da norma e dd.eonard Hull.

TOSAMENTO
N° LOCAL Tenséo Tenséo Dif(%)
[MPa] Critica RINA-
RINA[MPa] FEA
1 Painel Convés 1-1 391,29 249 57%
2 Painel Conveés 1-2 391,12 249 57%
3 Painel Convés 1_3 389,19 249 56%
4 L3-Painel-Convés 1-3 327,37 199 65%
5 L1-Painel Convés 1-1 371,03 199 86%
6 Sicorda Lat.-1 Convés 1 366,2 261 40%
7 Sicorda Lat.-2 Convés 1 366,18 261 40%
8 Sicorda Lat.-3 Convés 1 358,78 261 37%
9 Painel-Convés 1-4 388,41 249 56%
10 Painel-Convés 1-5 391,13 249 57%
11 L1_Painel-Convés 1-5 387,68 199 95%
12 L1-Costado Sup. 369,6 215 72%
13 Sicorda Lat.-4 Convés 1 387,63 261 49%
14 L2_PainelConvés 1_5 387,69 199 95%
15 L3_Painel-Convés 1_4 321,65 199 62%
16 L3_Painel-Convés 1_5 377,25 199 90%
17 Painel-Costado_Sup 393,21 204 93%
18 Sicorda Central Convés 1 378,13 261 45%
19 L2-Costado Sup. 377,48 215 76%
20 L3-Costado Sup. 387,89 215 80%
21 L4-Costado Sup. 346,56 215 61%
22 Sicorda Lat.-3 Convés 2 371,45 247 50%
23 Sicorda Lat.-4 Convés 2 380,15 247 54%
24 Sicorda Central Convés 2 355,25 247 44%
25 Sicorda Lat.-1 Convés 2 387,66 247 57%
26 Sicorda Lat. Convés 2 363,16 247 47%
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Tabela 6-14 - Tabela comparativa dos valores obtidaie tensao critica de flambagem em alquebramento com
0s obtidos através da norma e dbeonard Hull.

ALQUEBRAMENTO
N° LOCAL Tensao Tensao Dif(%)
[MPa] Critica RINA-
RINA[MPa] FEA
1 Chapa Quilha 394,15 287 37%
2 Chapa Fundo-1 391,43 287 36%
3 L1-Fundo 376,05 314 20%
4 L1-Convés 4 387,85 308 26%
5 Quilha Lateral-3 388,72 296 31%
6 Chapa Fundo-2 390,84 287 36%
7 Chapa Fundo-3 390,84 287 36%
8 Chapa Bojo-1 389,27 287 36%
9 L5-Convés 4 388,25 308 26%
10 L3-Fundo 334,45 314 7%
11 L6-Fundo 371,03 314 18%
12 L5-Fundo 370,85 314 18%
13 L7-Fundo 377,46 314 20%
14 Quilha Lateral-2 388,27 284 37%
15 Quilha Lateral-1 388,16 284 37%
16 L5-Convés 4 388,25 308 26%
17 L4-Fundo 342,98 314 9%
18 L2-Quilha Central 387,72 308 26%
19 Quilha Central 389,11 306 27%
20 Chapa Bojo-2 390,24 287 36%
21 L3-Convés 4 388,43 308 26%
22 Chapa Costado-1 389,48 287 36%
23 L2-Convés 4 388,3 308 26%
24 L4-Convés 4 389,12 308 26%
25 L1-Quilha Central 367,1 308 19%
26 L1-Quilha Lateral-1 388,45 308 26%
27 L1-Quilha Lateral-2 381,72 308 24%
28 Chapa Costado-2 304,93 204 49%

Observa-se que as tensdes criticas obtidas noscofapgressivo da estrutura
foram em média, em tosamento, 62% maior que &k flambagem dos elementos
estruturais calculados pela norma. Ja em alquelntan@ediferenca cai para 28% em

média. Globalmente, a diferenca média torna-se #ddor.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho comparou os resultados obtidos at@&d&imulacdo numérica em
elementos finitos com os limites estabelecidos pelama RINAMIL (2011). Para
tanto, modelou-se a regido central do navio, a rsaBecdo Mestra, a qual
posteriormente, empregadas as devidas condi¢cbesod®rno, foi simulada no
ANSYS®17.2 WORKBENCH. Em seguida, foram implemeasdimplificacées que
permitissem a proximidade dos resultados obtidaos coreal e diminuisse o custo

computacional.

As condicbes de contorno empregadas foram simikvesplicado por Van-Vu
(2015) em sua avaliagdo do colapso progressivanda wviga enrijecida. Van-Vu
comparou os seus resultados com os obtidos por INKSRIA (1983) num experimento
de estrutura similar. Para validacdo das condi¢i@esontorno usadas e do método
empregado, foi criado um modelo similar ao anabispdr Nishihara e Van-Vu, uma
caixa tipo viga reforcada e com imperfeicoes imci@seridas no chapeamento da
estrutura. As imperfeicdes geométricas inserideenfoobtidas através da superposicdo
de alguns modos naturais de flambagem extraidoANIBYS®. O resultado desta

validacéo foi satisfatério.

Os escantilndes da estrutura foram calculados alel@acom a norma. A malha
selecionada foi obtida através de uma andlise dsilskdade feita em um painel
enrijecido extraido da geometria da secao messagedtfis bulbos da estrutura foram
substituidos por chapa face com o intuito de siioplio modelamento com elementos
do tiposhell e de facilitar a observacdo do comportamento @dssma simulacédo do
colapso progressivo. Esta simplificacdo acarretouarreducao de rigidez do perfil de
23%, consequentemente tendem a colapsar com tecréiieesss menores que a estrutura

real.

O comprimento do modelo foi escolhido visando durino tempo
computacional da analise, logo este foi feito dotadmente de um espacamento de

caverna gigante.

O material usado na simulagéo foi o mesmo seledmmn@ projeto da Corveta

pela Marinha do Brasil, aco AH36. Para a analisanfoaplicadas rotacbes em pontos
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remotos, nos centroides das extremidades do mauia,obter 0 momento ultimo da
estrutura quando flexionada longitudinalmente emuetramento e tosamento. O
método numérico usado pelo programaaanalise foi 0 Newton Raphson estabilizado.

Ao final da simulagcdo, o momento ultimo obtido, vsamento, foi 18% maior
que o previsto em norma, ja em alquebramento eedifa aumentou para 23%. No que
tange as tensdes criticas observadas no colapgegsovo da estrutura, estas foram em
média, em tosamento, 62% maior que a critica aebdgem dos elementos estruturais
apresentada pela norma. J& em alquebramento &stenda caiu para 28% em média.
Observando de forma global, em tosamento e algomi@, a diferenca média se

tornou 44%.

Os resultados obtidos neste trabalho comprovanedibilidade de um projeto
de uma secao por norma, pois, como foi apresengad@rgem de segurancga, quando
comparada com a analise em FEM, ficou, em termasagd, 44% superior. O que ja
era esperado, uma vez que a norma, em sua concépgiem consideracdo fatores de
seguranca gerados em analises semelhantes, beraxpaméncias compartilhadas por
estaleiros, com o intuito de reproduzir o compogato estrutural mais préximo

possivel do real.

A curva de flambagem, obtida no programa comeAdNBYS, revelou também
um comportamento diferente da estrutura quandoosamtento, caracterizado por uma
maior suscetibilidade dos painéis do convés, qupistdica pelo fato de ser menos

reforgcado, quando comparado a estrutura do fundondercacéo.

Cabe salientar que os resultados obtidos foram gdaraentos estruturais leves
com 23% menos rigidez, em média, que o considgraldonorma, ou seja as diferencas
para uma estrutura real tornam-se maiores que &sseapadas neste trabalho,

contribuindo, assim, para uma a estrutura maisraegju comportamentos extremos.
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7.1. Trabalhos futuros

Com o intuito de sempre aperfeicoar o conhecimsntre 0 comportamento
estrutural de um navio militar em condi¢cdes extrgmsaria importante que futuramente
outros aspectos fossem analisados, tendo em \dstden sido escopo deste trabalho,
quais sejam:

* Analisar o comportamento estrutural do navio militao que tange a

tensao ultima, impondo as pressdes hidrostaticaasuo;

* Observar o comportamento limite da estrutura quamd@vio estiver

com o casco avariado devido a explosdes submarineslisdes;

* Incluir como esfor¢co na andlise a torcdo do nawweidb as ondas, isto
porque este tipo de navio militar tem sua navegat@gsificada como

irrestrita;
* Analisar fadiga estrutural da embarcacao ao lorgsua vida util;

* Analisar o impacto da mudanca da linha neutra asssccitados acima;

e

* Observar o comportamento estrutural quando o nestver em sua
condicdo limite e tiver a necessidade de fazer dsosuas armas
organicas tal qual um canhdo de proa ou o lancamedet misseis

verticais.
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APENDICE - C
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Figura C-2 - Malha de 20mm
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Figura C-3 - Malha de 30mm
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Figura C-4 - Malha de 40mm
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Figura C-5 - Malha de 50mm
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