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Introducao

O Neste trabalho foi analisado a falha estrutural de um navio tanque
Suezmax submetido a uma flexao vertical extrema;

O Ambas simulacdes numéricas e experimentais sdo descritas;

O O processo de fabricacdo envolve processos de soldagem para unir 0s
reforcadores e chapas, gerando distorcbes e tensfes residuais com

efeitos deletérios na carga ultima do painel sobre predominante
carregamento compressivo.



"
Introducao

O Imperfeicdo geométrica inicial foram idealizadas para estudar painéis entre
gigantes transversais de uma compartimento caracteristico a meia-naui;

O Ambas amplitude e modo de distribuicdo das imperfeicdes sao a principal
causa de diferentes cargas ultimas em painéis nominalmente idénticos;

O Os painéis reforcados sédo analisados para identificar a iniciacao do
colapso em um painel particular e a sua influencia na seqtiéncia de falha;

O InteracOes entre painéis e reforcadores sao identificados para melhor
descrever o modo de falha global.
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Correlacao numeérico-experimental

O Estudos de correlacdo numérico-experimental foram realizados para
ajustar os modelos numeéricos a ser usado na avaliacao estrutural de um
compartimento do navio tanque Suezmax;

O Modelos em escala reduzida de painéis do fundo do navio foram
fabricados em escala 1:19;

O Tolerancias dimensionais equivalentes as prescritas para o prototipo foram
obtidas para o modelo em escala reduzida.

O O modelo tedrico foi baseado no método dos elementos finitos,
incorporando n&o linearidades geometrica e do material.
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Correlacao numeérico-experimental

Q Fabricacao do modelo reduzido, escala 1:19

2 Modelos representativos de painéis reforcados entre hastilhas;

2 O modelo € montado usando um gabarito especialmente projetado
para facilitar o processo de soldagem e minimizar as distor¢cdes

|

R S S Medicao do modelo reduzido usando
Modelo reduzido de aco um braco portatil com precisédo sub-milimétrica
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Correlacao numeérico-experimental

O Caracteristicas geometricas do modelo reduzido
1 Dimensoes da chapa: a = 240,5mm; b =43,7mm; t = 1,0 mm.
1 Dimens0des do reforco: ta = 0,67 mm; ha=21,6 mm; bf=7,6 mm; tt = 1,0 mm.

O Instrumentacao e teste experimental

Localizagao dos strain-gages Teste usando uma maquina Instron,
modelo 8802
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Correlacao numeérico-experimental

Q Simulac&o numérica

Analise numérica usando o software ABAQUS;
N&o linearidades geométrica e do material incorporadas na analise;

Controle de deslocamento do carregamento compressivo para obter a
curva tensao-deformacéo no pos-colapso;

N&ao linearidade geométrica resolvida pelo método de Newton;

Modelo do material: Critério de Von Mises associado com a teria de
fluxo J2 e encruamento isotropico;

Malha de elemento finitos usando elemento de casca S4, usados para
analisas chapas fina e espessas, considerando efeitos de membrana
finita e grandes rotacoes.
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Correlacao numeérico-experimental
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140
120 -
100 -

b
Y
-
-
- o
-
" om
LI
L.

Forca (KN)
(@p] (0]
o (@)

N
(@)
\

N
o o
\

0.5 1 1.5 2 2.5 3

o

Deslocamento (mm)
— experimental --- NUMErico




" J
Comportamento estrutural de navio sob flexao

Q Objetivo: Estudo do comportamento estrutural sob
flexao vertical baseado no estado limite ultimo

Condicao de tosamento

I

Condicao de alguebramento

crista
cavado I cavado
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

0 Modelo numérico de uma navio tanque suezmax —
Compartimento entre gigantes transversais a meia-nau

Caracteristicas principais do navio:
o Comprimento Total (Loa) =254 m
o Comprimento entre perpendiculares (Lpp) = 244 m
o Boca(B)=42m
o Pontal (T) =15m

o Deslocamento = 126.000 ton

A regiao analisada foi um espacamento entre gigantes transversais de
um porao tipico a meia-nau de dimensdes:

o Comprimento do poréo: 31,36 m
o Espacamento entre gigantes transversais: 4,48 m
o Altura do duplo fundo: 2,3 m

o Largura do dulho costado: 2,5 m
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

0 Elementos longitudinais da secao estudada
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

O Imperfeicdo geométrica inicial representada pela expressao.

WX, Y) = Wy, Bi”(mD(DT) Bin(n[ik;mj

a

Painel construido em CAD

Modelo geométrico com simetria longitudinal
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

Q Andlise por Elementos Finitos

- Malha baseada na correlacdo numerico-experimental realizada
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

a Condicao de carregamento

2 A condicao de carregamento de
tosamento e alquebramento s&o
efetuadas através de rotacdes
incrementais controladas aplicadas
em todos 0s nos da extremidade do
modelo;

) Rotagoes incrementais sao
aplicadas em um ponto de
referéncia e transmitida a toda
extremidade de carga;

2 O ponto de referéncia foi
posicionado no eixo neutro inicial. A
extremidade de carga permanece
plana e normal a linha neutra
durante o carregamento.
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

a CondicOes de contorno

Ponto de referéncia
. Uy = UZ =0
. ex =0

Simetria longitudinal

Q Propriedades do aco

0y = 235 N/mm?
E =210,000 N/mmz2;
v=0.3



" J
Comportamento estrutural de navio sob flexao

a Analises

Quatro analises foram realizadas no estudo do comportamento
do navio tanque devido a momento de flexao extremo;

Dois modelos foram desenvolvidos e submetidos a tosamento e
alguebramento:

o Modelo 1 — modo de imperfeicdo com uma semi-onda em ambas
as direcdes (m=1, n=1);

0 Modelo 2 — modo de imperfeicdo coincidente com o modo natural
de flambagem (m=4, n=1).

A superficie da imperfeicdo geomeétrica inicial foi representada
por uma distribuicdo senoidal.



" J
Comportamento estrutural de navio sob flexao

a Analises

Magnitude das imperfeicdes baseada na maxima amplitude
recomendada pela DNV;

w._. = 0.0050

Para estes modelos ambos reforcadores e reforcos transversais
foram assumidos como geometria sem imperfeicoes



" J
Comportamento estrutural de navio sob flexao

O Resisténcia ultima a flexao

Relacao momento-curvatura obtida para os modelos 1 (m=1) e
2 (m=4 - modo natural de falha) para as conticGes de
tosamento e alquebramento
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

0 Pos-colapso para o Modelo 1 em alguebramento
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Comportamento estrutural de navio sob flexao

Q Sequéncia de falha

Alquebramento

0 Modelo 1 1° - Reforco da longarina lateral (188,0 N/mm?);
2° - Longarina lateral;

3° - Falha das reforcos e chapas do fundo.
o Modelo 2 1° - Longarina central (146,3 N/mm?);
2°- Chapas falharam antes dos respectivos reforcadores.
Tosamento
0 Modelo 1 1° - Antepara longitudinal (220,0 N/mm?);

2°- Reforcadores e chapas do convés.

o Modelo 2 1° - Chapa do convés (189,00 N/mm?);

2° - Chapas falham antes dos respectivos reforcadores.



"
Modelo 1 em alquebramento
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Modelo 1 — Bojo em alqguebramento
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Conclusoes

O O trabalho apresentado estudou a influéncia da distribuicao da imperfeicéao
geométrica inicial no comportamento de falha do compartimento entre
gigantes transversais de um navio tanque suezmax submetido a momento
de alguebramento e tosamento.

O Estudo de correlacdo foi desenvolvido usando os resultados de
experimentos em escala reduzida e simulagcbes numeérica para construir o
modelo numeérico, refinamento de malha e formulacao dos elementos finitos,
para ser usada em simulacdes em escala real.

O Modo da distorgdes iniciais coincidente com o modo natural de falha de uma
chapa particular necessita de menores cargas compressivas para falhar.
Por outro lado, alguns modos de imperfeicao podem dificultar o colapso,
necessitando de carregamentos compressivos maiores para falhar.
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