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Resumo

Painéis enrijecidos apresentam varias aplicacfes na Engenharia, como em estruturas do
tipo Naval/Offshore, quando sdo empregados como elementos primarios de navios e
embarcacdes. Um aspecto relevante nos mecanismos de falha de painéis enrijecidos € o
nivel de imperfeicbes geométricas e de tensdes residuais presentes nestas estruturas
oriundas dos processos de fabricacdo. O presente artigo tem por objetivo a avaliacdo da
carga Ultima de paineis enrijecidos em acgo carbono e ago inoxidavel, bem como analisar
a influéncia de diferentes niveis de imperfeicdes iniciais na resisténcia dos mesmaos.
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Introducéo

Painéis enrijecidos apresentam varias aplicacdes na Engenharia, como em estruturas do
tipo Naval/Offshore, quando sdo empregados como elementos primarios de navios e
embarcacdes, conforme pode ser observado nas figuras 1 e 2. Um aspecto relevante nos
mecanismos de falha de painéis enrijecidos é o nivel de imperfeicGes geométricas e de
tensdes residuais presentes nestas estruturas oriundas dos processos de fabricacdo. A
resisténcia de painéis enrijecidos decresce rapidamente com o0 aumento das
imperfei¢Oes geométricas iniciais e das tensdes residuais presentes nos mesmos.

Vaérias sdo as Normas Técnicas que regulam o dimensionamento de painéis enrijecidos
em ago carbono, como por exemplo: ABS (2014) e DNV-RP-201 (2010). Contudo, com
a evolucdo tecnologica dos materiais e exigéncias cada vez maiores dos mesmos em
termos de resisténcia mecanica e a corrosdo, faz-se necessario o emprego de acos
especiais cujo dimensionamento ndo esta presente nas Normas supracitadas.

O presente artigo tem por objetivo a avaliagdo da carga ultima de painéis enrijecidos em
aco carbono e em aco inoxidavel, bem como analisar a influéncia de diferentes niveis de
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imperfeicdes iniciais na resisténcia dos mesmos.
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Figura 1. Blocos de navio
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Figura 2. Configuracao geral de painel enrijecido (ABS, 2014)

Critérios de Resisténcia

Ao longo do desenvolvimento das metodologias para a avaliacdo da resisténcia de
painéis enrijecidos, varios critérios tém sido propostos na literatura. De uma forma
geral, os modos de falha de painéis enrijecidos podem ser ordenados em trés diferentes
niveis: a placa entre enrijecedores, o enrijecedor com sua respectiva placa colaborante e
0 sistema de painel enrijecido como um todo, composto por placa, enrijecedor e
respectivas vigas primarias de suporte, como pode ser visto na figura 3.

Uma estrutura do tipo Naval/Offshore eficiente, deve levar em consideracdo 0s
diferentes niveis de falha citados anteriormente. Desta forma, deve haver redundancia
estrutural entre cada nivel de falha e seu respectivo predecessor, ou seja, ainda que uma
determinada placa falhe, seu respectivo enrijecedor deve suportar o carregamento
oriundo desta placa. De modo analogo, a falha do sistema de enrijecedores com suas
respectivas placas, ndo deve causar o colapso imediato da estrutura, pois espera-se que
as vigas primarias principais tenham capacidade de redistribuigdo e ductilidade tais para
se evitar um colapso progressivo e abrupto da estrutura.
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Figura 3. Niveis de falha de painéis enrijecidos (ABS, 2014)

Metodologia

Para avaliar a influéncia das imperfeicGes geométricas e das tensdes residuais na
resisténcia de painéis enrijecidos, tomou-se como base o trabalho de Amante et al.
(2011) que avaliaram experimentalmente, conforme exibido na figura 4, e
numericamente a resisténcia de painéis enrijecidos em escala reduzida 1:14. Os ensaios
experimentais foram utilizados para calibrar e validar os modelos de elementos finitos,
para sua posterior avaliacdo de painéis enrijecidos em escala real.

De acordo com Amante et al. (2011), as imperfei¢des iniciais nos modelos de painéis
enrijecidos em escala reduzida foram medidas e digitalizadas com um equipamento
portéatil a laser, observado na figura 5. Posteriormente, foram feitas comparacGes entre
0s modos de falha dos modelos experimentais em escala reduzida, com 0s respectivos
modelos de elementos finitos com imperfei¢Ges iniciais reais e com imperfeices
geomeétricas idealizadas de acordo com os modos de flambagem dos painéis.

Para a consideracdo das imperfeicdes geométricas idealizadas nos modelos em
elementos finitos, segundo os modos de flambagem dos painéis enrijecidos, adotou-se
um nivel de imperfeicdo inicial maxima preconizado pela norma DNV-OS-C401 (2014).
De acordo com a referida norma, o nivel méximo de imperfeicdo admitido para efeitos
construtivos é de 0,5% da largura entre enrijecedores de placas, figura 6.

Diferentes magnitudes de imperfeicdo geométricas foram também considerados nos
modelos para avaliar a influéncia destas imperfeicdes na resisténcia dos painéis
enrijecidos. Para tal realizou-se uma analise de autovalores e autovetores, que produziu
um campo de deslocamentos com amplitude méaxima unitéria, que posteriormente foi
escalado de modo a se obter o nivel de imperfeicdo geométrica desejado para o modelo.
Assim por exemplo, para a obtencéo de uma imperfeicdo geomeétrica de 0,5% da largura
entre enrijecedores de placas, escalou-se 0 campo de deslocamentos por um fator de 268
x 103, A figura 7, ilustra o campo de deslocamentos obtidos pela analise de autovalores
e autovetores obtido pelo software Nastran (2013). Cabe ressaltar, que para a introducao
das imperfeicbes geomeétricas nos modelos em elementos finitos, adotou-se o campo de
deslocamentos produzidos pelo primeiro modo de flambagem dos painéis enrijecidos.
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Figura 4. Painel enrijecido ensaiado (2011)

Figura 5. Equipaento portatil para digitalizacdo de imperfeic6es (2011)
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Figura 6. Imperfeicdo maxima admitida para construcéo (2014)

Na figura 8 séo exibidos os diagramas carga versus deslocamento vertical (na direcéo
do eixo Y) para o modelo sem imperfei¢Oes iniciais e para 0s experimentos de Amante
et al. (2011). A figura 8 apresenta também o diagrama carga versus deslocamento
vertical (na direcdo do eixo Y) para o modelo sem imperfeicdes iniciais do presente
trabalho.

Da observacao dos resultados obtidos por Amante et al. (2011) e sua comparagdo com a
anélise em elementos finitos deste artigo para o painel enrijecido em ago carbono com
imperfeicdo inicial minima, pode-se perceber uma carga ultima de cerca de 137,0 kN e
134,7 kN respectivamente. A diferenca dos resultados de carga Gltima € de cerca de
1,7%. Contudo, a forma dos diagramas carga versus deslocamento vertical (na direcdo
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do eixo Y) obtidos por Amante et al. (2011) e aquele verificado neste trabalho apresenta
diferengas. Pode-se imputar estas diferencas ao né do modelo em elementos finitos,
segundo o qual foram obtidos os referidos diagramas carga versus deslocamento
vertical. Amante et al. (2011) ndo descreveu de qual né foram extraidos os resultados,
dificultando, portanto, uma comparacao mais precisa entre 0s modelos.

atio

Figura 7. Campo de deslocamentos obtido por anélise de autovalores e autovetores
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Figura 8. Carga x deslocamento vertical (2011) — Ago carbono

Modelos numéricos

Para se avaliar a resisténcia dos painéis enrijecidos, doze modelos em elementos finitos
foram elaborados, cujas geometrias sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2. Para a
elaboragdo dos modelos em elementos finitos, foram utilizados o software Abaqus
(2015) e o software Femap/NX Nastran (2013). Os modelos foram compostos por
elementos do tipo shell S4R (Abaqus) e shell CQUAD4 (NX Nastran). Os elementos do
tipo shell foram utilizados para modelar as placas e os enrijecedores. Tais elementos
apresentam quatro nés e seis graus de liberdade por nd, sendo trés graus de liberdade de
translacéo e trés graus de liberdade de rotagéo.

Apbs um estudo de convergéncia de resultados, no qual foram testados diferentes
tamanhos de malha para os modelos elaborados, adotou-se uma malha de elementos
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finitos da ordem de 3,5 mm, gerando modelos com 6916 nds e 6732 elementos. Para
facilitar a convergéncia da andlise estrutural, foram aplicados deslocamentos prescritos
na face superior dos painéis enrijecidos de forma monotdnica na direcdo Y. Os paineis
enrijecidos foram modelados com as seguintes propriedades mecanicas para 0s
materiais aco carbono e ago inoxidavel apresentados na tabela 2. O aspecto geral dos
modelos em elementos finitos elaborados esta exibido na figura 9.

Tabela 1 — Geometria dos modelos em a¢o carbono e em aco inoxidavel

Placas (mm) Enrijecedores (mm) Imperfeicdes geométricas (mm)
Comprimento - 178 Espessura da alma - 0,77 0,00005 x Espagamento — 2,68 x 10
Largura - 268 Alturadaalma - 21,6 0.001 x Espacamento — 53,6 x 103
Espessura - 1,03 Espessura do flange - 1,03 0.002 x Espacamento — 107,2 x 103
Espacamento entre Largura do flange - 7,10 0.003 x Espagamento — 160,8 x 10
enrijecedores - 53,6 0.004 x Espacamento — 214,4 x 103

0.005 x Espacamento — 268,0 x 103

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos materiais
Aco carbono Aco inoxidavel

Maodulo de elasticidade - 200000 MPa
Coeficiente de Poisson - 0,3

Tensdo de escoamento - 330 MPa

Tens&o de ruptura — 730 MPa

Coeficienten -6

Alongamento ap6s a fratura — 0,45

Modulo de elasticidade tangente — 24175,8 MPa
Coeficiente m — 2,58

Deformagdo ultima — 0,45

Maodulo de elasticidade - 207863 MPa
Coeficiente de Poisson - 0,3

Tensdo de escoamento - 315 MPa
Tens&o de ruptura — 315 MPa

Médulo de elasticidade tangente — 0 MPa

As propriedades mecanicas do aco inoxidavel foram consideradas conforme as
orientacbes do Anexo C do Eurocode 3 - Pt 1-4 (2006). Para os modelos dos painéis
enrijecidos foi adotado um aco austenitico de grau 1.4318. As curvas tensdo versus
deformacéo dos materiais empregados nos modelos podem ser verificadas na figura 10.
A ndo-linearidade fisica pode se manifestar na forma de plasticidade, quando o
carregamento atuante na estrutura provoca tensdes e deformacdes que excedem o limite
de escoamento do material. Para a avaliacdo do escoamento do material foi utilizado o
critério de tensdes de von Mises. A ndo-linearidade geométrica foi incluida nos modelos
para a atualizacdo da matriz de rigidez dos mesmos a cada passo de carga, prevendo-se
a possibilidade de grandes deslocamentos e deformacdes. Para a atualizacdo da matriz
de rigidez dos modelos em elementos finitos foi utilizado o algoritmo de Lagrange
atualizado. As condicbes de contorno exibidas na tabela 3 foram adotadas para as
andlises estruturais.
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Figura 9. Modelo em elementos finitos de painel enrijecido
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Figura 10. Curvas tensdo x deformacao dos materiais

Tabela 3 — Condigdes de contorno dos modelos

Topo e base dos painéis Laterais dos painéis
Translagéo X - Restrita Translagéo X - Restrita
Translagdo Y - Restrita Translagdo Y - Livre
Translagdo Z - Restrita Translagdo Z - Restrita
Rotacdo X - Restrita Rotacdo X - Restrita
Rotacdo Y — Restrita Rotacdo Y — Livre
Rotacdo Z - Restrita Rotacdo Z - Restrita

Resultados

As analises estruturais em elementos finitos efetuadas para os painéis enrijecidos
compostos por ago carbono e aco inoxidavel, apresentaram os diagramas carga versus
deslocamento vertical (na dire¢cdo do eixo Y), mostrados nas figuras 11 e 12. Os
diagramas foram gerados a partir dos resultados de carga e deslocamento obtidos para
0s nds horizontais do topo dos painéis enrijecidos.
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Pode-se verificar que os painéis fabricados em aco carbono apresentaram um
comportamento tipico de instabilidade, caracterizado por uma reducdo brusca de
resisténcia no regime pos-flambagem. Para os painéis fabricados em aco inoxidavel,
observa-se um comportamento mais ductil no regime poés-flambagem quando
comparado com 0s painéis em ago carbono. Para os modelos deste trabalho, verifica-se
que para os painéis em aco inoX, quanto maior o nivel de imperfeicdo geométrica
inicial, maior a ductilidade apresentada pelo modelo no regime pos-flambagem.

Na tabela 4 estdo exibidas as cargas ultimas dos modelos em elementos finitos para o0s
diferentes niveis de imperfeicdes geométricas inseridas nos painéis e a comparacao de
seus valores para os dois materiais analisados.

Uma comparacdo entre as cargas Ultimas dos painéis enrijecidos fabricados em aco
carbono para os diferentes niveis de imperfeicGes geométricas, permite observar que a
resisténcia do painel com maior imperfeicdo decresce em 8,7% quando comparado com
seu par de menor imperfeicdo geométrica. J& quando se compara as cargas ultimas dos
modelos em aco inox, para os diferentes niveis de imperfeicdes geométricas, observa-se
que a resisténcia do painel com maior imperfeicdo decresce em apenas 0,5% quando
comparado com seu par de menor imperfeicdo geométrica.

As figuras 13 e 14 mostram o resultado do ensaio experimental realizado por Amante et
al. (2011), bem como os resultados dos modelos em elementos finitos obtidos neste
trabalho para os painéis em aco carbono, com imperfeicdo geométrica de 0,5% do
espacamento entre enrijecedores. Da observagdo do resultado da analise experimental
(2011) e sua comparagdo com o método dos elementos finitos (Abaqus e Nastran),
pode-se perceber que a configuracdo deformada da estrutura mostra um comportamento
similar com pequenas diferengas pois o ensaio experimental foi produzido com
imperfeicOes reais enquanto as imperfei¢cdes dos modelos foram produzidas por anélises
de modos de flambagem.

Adicionalmente, deve-se atentar ao fato de que o problema é extremamente sensivel as
imperfei¢cdes geométricas existentes nos modelos, ou seja, ligeiras diferengas nestas
imperfei¢cbes podem produzir configuragcbes deformadas diferentes no regime pos-
flambagem. Além disto as chapas das amostras dos modelos sédo extremamente finas,
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acentuando-se os efeitos de tensbes residuais e distor¢cbes nos painéis. A figura 15
compara os resultados dos modelos de elementos finitos em ago inoxidavel com
imperfeicdes de 0,5% do espacamento entre enrijecedores. Os modelos foram
analisados com softwares Abaqus (2015) e Nastran (2013).

Tabela 4 — Cargas Ultimas dos painéis enrijecidos

Aco carbono Aco inoxidavel
Imperfei¢des geométricas (mm) Carga altima (kN) Carga altima (kN)
0,00005 x Espacamento — 2,68 x 10 134,7 117,5
0.001 x Espacamento — 53,6 x 10 131,4 117,7
0.002 x Espagamento — 107,2 x 10 128,7 117,5
0.003 x Espacamento — 160,8 x 10 126,4 117,3
0.004 x Espacamento — 214,4 x 10 124.,4 1171
0.005 x Espagamento — 268,0 x 10 123,0 116,9

famr of Bl

Figura 15. MEF (Abaqus) versus MEF (Nastran) — Ago inoxidéavel
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A configuracdo deformada dos painéis no regime pds-flambagem é bastante similar
quando se compara os resultados obtidos pelo software Abaqus e o software Nastran. A
distribuicdo de tensdes de von Mises também se assemelha bastante, diferenciando-se
provavelmente apenas pela forma como cada software interpola e exibe os resultados.

Conclusodes

As resisténcias Ultimas de painéis enrijecidos fabricados em aco carbono foram
avaliadas pelo método dos elementos finitos para diferentes niveis de imperfeicoes
geométricas. Conforme esperado, um aumento da imperfeigdo inicial resultou em menor
resisténcia ultima dos painéis. Particularmente para os modelos analisados neste
trabalho, a resisténcia do painel com maior imperfeicdo decresceu em 8,7% quando
comparado com seu par de menor imperfeicdo geométrica.

Para os painéis enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel, um aumento da imperfeicao
inicial praticamente ndo alterou a resisténcia Gltima dos painéis. Para os modelos
analisados neste trabalho, a resisténcia do painel com maior imperfeicdo decresceu em
apenas 0,5% quando comparado com seu par de menor imperfeicdo geométrica.

A observagéo dos diagramas de carga versus deslocamento vertical (na direcdo do eixo
Y), revelou que os painéis fabricados em aco carbono apresentaram um comportamento
tipico de instabilidade, caracterizado por uma reducdo brusca de resisténcia no regime
pos-flambagem. Para os painéis fabricados em aco inox observou-se um comportamento
mais ddctil no regime pds-flambagem quando comparado com o0s painéis em aco
carbono. Verificou-se que para os painéis em aco inoxidavel, quanto maior o nivel de
imperfeicdo geométrica inicial, maior a ductilidade apresentada pelo modelo estrutural
no regime pés-flambagem.

A comparagdo dos modelos numeéricos desenvolvidos neste trabalho com os ensaios
experimentais realizados por Amante et al. (2011), mostrou boa concordancia em
termos de carga ultima e configuracdo deformada no regime pds-flambagem.
Finalmente, a comparacdo das analises numéricas em elementos finitos com o0s
softwares Abaqus e Nastran, apresentou boa concordancia em termos de configuragéo
deformada dos painéis no regime pds-flambagem. A distribuicdo de tensbes de von
Mises dos modelos também se assemelhou bastante, diferenciando-se provavelmente
apenas pela forma como cada software interpola e exibe os resultados.
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