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Resumo

A flexdo alternada do fundo, resultado da accaprdsséo exterior devida ao mar e
do carregamento em tanques alternados, provocaoflée& segunda ordem entre as
anteparas a qual se sobrepde a flexdo primariagdanavio, podendo constituir
uma fonte importante de reducado de resisténcimalltio navio quando o mesmo se
encontra em alquebramento. Nesta situacdo, todopt dundo esta sob tensdes
compressivas podendo colapsar por instabilidadsteefdastica. A flexdo de
segunda ordem devida ao carregamento alternadood®gp e tanques aumenta
substancialmente as tensdes de compressédo nossp@énéundo dos porfes sem
carga e nos painéis do duplo-fundo dos pordes @vgagcconduzindo normalmente
ao colapso prematuro dos mesmos e, por consegué@noiaa redugdo drastica da
contribuicdo do fundo e duplo-fundo para a res@térd flexdo longitudinal do
navio.

No presente estudo, analisa-se e quantifica-sdugdie de resisténcia a compressao
do duplo-fundo de um navio graneleiro através ddode dos elementos finitos.
Introduz-se, ainda, um método para inclusdo derddlcdo na estimativa da
resisténcia global do navio a flexdo longitudinglantificando-se o impacto
negativo na mesma.

Pretende-se também analisar a importancia dadwssuongitudinais do casco do
navio no controlo desta degradacéo de resistémeragadamente do encolamento e
das anteparas longitudinais.

1. Introducéo

Diversos tipos de navios estdo sujeitos a accdmgada da flexdo da viga navio e
da pressao lateral em tanques ou pordes altermantaste parte do seu tempo de
servico.



Esta flexdo alternada do duplo fundo, resultadaat@io da pressdo exterior devida
ao mar e do carregamento em tanques alternadamgarflexdo de segunda ordem
entre anteparas a qual se sobrepde a flexdo paindériviga navio devido ao
momento flector vertical, podendo constituir umatéimportante de reducédo de
resisténcia Ultima do navio quando o mesmo se drcorm alquebramento
(Amlashi e Moan, 2008). Nesta situacdo, todo o @luUphdo esta sob tensdes
compressivas podendo colapsar por instabilidadstoefdastica (Amlashi e Moan,
2009). A flexdo de segunda ordem devida ao carregemalternado de pordes e
tanques aumenta substancialmente as tensdes deessaw nos painéis de fundo
dos pordes sem carga e nos painéis do duplo-furdo porées com carga,
conduzindo normalmente ao colapso prematuro dosnoee, por consequéncia, a
uma redugdo drastica da contribuicdo do fundo dodfupdo para a resisténcia a
flexdo longitudinal do navio.

No presente estudo, analisa-se e quantifica-sdugde de resisténcia & compresséo
do duplo-fundo de um navio graneleiro através ddodw dos elementos finitos.
Introduz-se, ainda, um método para inclusdo derddlcdo na estimativa da
resisténcia global do navio a flexdo longitudinglantificando-se o impacto
negativo na mesma.

Analisa-se também a importancia das estruturastlatigais do casco do navio no
controlo desta degradacdo de resisténcia, nomeatande encolamento e das
anteparas longitudinais.

2. Descricao do carregamento em tanques alternados

Os navios graneleiros sdo concebidos para tramspoatga a granel que muitas
vezes pode ter uma densidade maior que a da ague. f&to leva a que,
frequentemente, estes navios naveguem no caladonméapesar dos espacos de
carga nao irem completamente cheios. Por norma;sgppor nao utilizar tanques
parcialmente cheios a fim de evitar que a cargarame} corra a um bordo
provocando grandes angulos de adornamento. Comordéss ndo podem ir todos
0s cheios nem meio vazios é normal nestes navioegea pordo sim pordo nao.
Este tipo de carregamento induz momentos e forea®de elevadas nas estruturas
do navio, uma vez que sobre a estrutura do dupldofactuam pressdes provocadas
pelo peso da carga no fundo dos tanques e prgssbaxadas pela agua do mar na
chaparia do fundo. Na Figura 1 pode ver-se o0 esgugencarga usual em navios
graneleiros e as pressfes que actuam sobre asiestrde duplo-fundo, nos tanques
centrais.

O modelo construido em elementos finitos para estadesisténcia Ultima do duplo
fundo de um graneleiro foi feito com base no modalcesentado por Amlashi e
Moan (2008), cuja seccdo mestra se apresenta neaflg
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Figura 1 - Vista lateral do navio com os porBesregrados alternadamente.
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Figura 2 — Seccao mestra do graneleiro

Este modelo ja tinha sido utilizado num estudo 980 (Yao et al. 2000) para a
estimativa da resisténcia Ultima do navio a fles@im considerar a presséo lateral.

2.1 Modelo

O modelo estudado pretende simular um duplo furelaird navio graneleiro que
estd carregado em pordes alternados. Para siraplifis calculos optou-se por
reduzir o modelo ao comprimento de dois tanquestameue em vazio e dois meios



tanques em carga e a largura a meio navio, umgueza outra metade é simétrica,
sendo portanto a resposta estrutural a mesma dpsdse assuma condi¢cdes de
simetria a meio.

Usou-se ainda um segundo modelo com metade da shimesteste, abrangendo
metade do tanque carregado e metade do tanqueasganpor se ter verificado que
a resposta estrutural era a mesma, como serigpdeaes

2.2 Geometria

A seccéo transversal dos tanques é apresentadgura E em que todas as medidas
estdo em mm. A legenda dos reforcos € apresen@adbBabela 1 em que sdo
apresentadas as caracteristicas do aco de cada peca
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Figura 3 - Seccao transversal dos tanques utilizado

Os reforgos identificados com o nimero 3 sdo noeteodriginal perfis bolbo, que
devido a dificuldade de modelar este tipo de peta&lementos finitos, optou-se por
transforma-los em perfis barra com &rea transvegsal.

Tabela 1- Propriedades do ago

Identificacdo Tipo de perfil Dlr(r1ne“r1115)oes ((;K/l'gg())
1 T 333x9/100x1¢ 352.8
2 T 283x9/100x1¢ 352.8
3 Barra 180x12 235.2
4 T 333x9/100x17  352.8
Fundo 18.5
Chapa Duplo fundo 20.5 313.6
Baliza 12.5

O espacamento entre reforcos € 880 mm e o espaigaem@re balizas é 2610 mm.
Cada tanque é reforcado por 10 espacamentos dm bgliais o que perfaz um
comprimento total do modelo de 52200 mm e 21 balimnsversais.

2.3 Condicdes de fronteira
As condigBes de fronteira adoptadas para o model@as seguintes:

Longitudinais — Restringiram-se 0s deslocamentasstrersais ao longo da quilha
de meia-nau e as rotacBes segundo o eixo long#ludinvertical nas longarinas



laterais do modelo. As restrigbes permitem simsiaretria na longarina de meia-
nau e o efeito do encolamento.

Transversais — Foram restringidos os deslocamesggando o eixo vertical nas
balizas 5 e 15, balizas estas onde se inicia ézna tanque em vazio, para que o
modelo ndo se desloque verticalmente apesar daegeanento lateral estar

equilibrado. As reaccdes nestes pontos devem samas. Na primeira e Ultima

baliza aplicou-se restricbes ao movimento longitadlie a rotacdo vertical e

transversal para simular a simetria, sendo portg#onitido o deslocamento

vertical das mesmas.

2.4 Malha

O tipo de elementos utilizado foi o SHELL281 do grama de analise por
elementos finitos Ansys, versdo 12 (2008). A maihia que se trabalhou apresenta
um refinamento nas zonas em que se espera o calapsstrutura, entre as duas
primeiras balizas, entre as quatro balizas cer¢rass duas Ultimas balizas. Mostra-
se o pormenor da malha na Figura 4.

Figura 4 - Refinamento da malha nas zonas criticas

Para o modelo inteiro a malha é composta por 8&B#taentos e por 241129 nés e
para o meio modelo 44130 elementos e 121913 nés.



2.5 Imperfeicbes

Para modelar as imperfei¢cBes iniciais associadagdmetria inicial média da
estrutura entre anteparas transversais, altereues@rdenada verticalde cada né
segundo a férmula:

Az, = 26 - cos (%) - cos (%) (1)

em quex, y, zrepresentam as coordenadas de cadsl adjistancia entre balizasge

a distancia entre reforcos longitudinais. Para nmiodelo esta formula sofre
alteracdes, uma vez que este sO6 tem 10 balizas. émbacdo simula uma
deformacédo duplamente sinusoidal do fundo entr@néepparas transversais e entre
as longarinas do encolamento com amplitude maxiem2&mnm. A amplitude foi
estimada por 0,000L0sl), isto €, igual a um milésimo do comprimento dujize.

A modelacao das imperfeicdes da superficie médiacdapas do fundo e do duplo
fundo foi feita da mesma forma, assumindo uma dedgéo sinusoidal com meia
onda entre longitudinais e trés meias ondas eatieals, de que resulta a formula:

Az, = 4 sin (%) - cos (%) (2

A imperfeicdo maxima assumida é de 4mm e a esatdhéorma da deformada
resulta da razéo de aspecto da placa ser aproxinesde igual a 3 (~2610/880), o
que faz com que o modo de instabilidade minimo tsajdoém de 3 semi-ondas na
direccéo longitudinal para placas simplesmenteaaiaa.

3 Material e propriedades equivalentes

O duplo fundo é fabricado com trés tipos diferertesaco com as propriedades
mecanicas que se apresentam na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas e areas tranaierespectivas

Tipo de Tens&o cedéncial Mddulo Young | Area transversal total
escantilhdo (MPa) (GPa) (mn?)
Chaparia 313.6 200 987165
Perfis T 352.8 200 140354
Perfis bolbo 235.2 200 17280
Total 317.2 200 1144799

A tensédo de cedéncia equivalente pode ser defiratamédia da tensédo de cedéncia
de cada tipo de materiad,;, ponderada pela respectiva area transversalde
acordo com a expressao:
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Oe = 232 3
cuja aplicacao conduz ao valor médio da tensd@®déncia de 317.2 MPa, tal como
se apresenta na tabela supra.

4  Resposta estrutural

A resposta estrutural do duplo fundo depende mdiis condi¢Bes-fronteira
aplicadas ao modelo. Estas, por sua vez, tentamdezr as restricdes reais a que a
estrutura esté sujeita devido a restante estrdtureavio e ao tipo de carregamento.

Foram analisadas trés situacfes diferentes a guespondem diferentes estados de
restricdo e portanto diferente influéncia da esteutidjacente, isto €, encolamento e
anteparas longitudinais:

1) Duplo-fundo suportado exclusivamente pelas antegeaasversais
2) Duplo-fundo suportado pelo encolamento verticalmend rotacao
3) Duplo-fundo suportado pelo encolamento verticalmenlivre de rodar

4.1 Suporte das anteparas transversais

Esta condicdo é a que dad menos suporte a estdufando e, portanto, mais
flexibilidade. O duplo fundo comporta-se globalneemiomo uma viga continua
entre apoios com carregamento alternado a um ladre. Sendd o comprimento
dos porbes @ a pressao lateral liquida aplicada a estruturmomento maximo
devida a flexdo secundaria resultante da prest@alldM,, é dado por:

M, = J_rTz (4)

O esforgo de corte maximo da-se nos apoios (ardefeansversais) e tem o valor
de:

bL
g = +2- (5)

2

Para esta situacdo foram analisados 8 modelosed®rtos finitos: 3 modelos de
dimensodes reduzidas (MDB) e 5 com 2 vaos entrgards de comprimento (DB).

A Figura 5 apresenta as curvas de resposta a agi@acompressiva para diferentes
niveis de presséao lateral no funge= (10, 20, 50, 100, 150 e 200 kPa). A presséo
lateral nos porbes carregados é o dobro da presshiostatica no fundo. A
normalizacdo das curvas foi feita através da teasimextenséo equivalentes.

Verificou-se que os modelos com metade da dimetisBam uma resposta igual a
dos modelos completos, como seria de esperar edeegiestar pela resposta igual
dos modelos com pressédo de 200 kPa, MDB200 e DB200.

Em regime elastico, isto é, para cargas compressaguzidas, a presséo lateral ndo
afecta a resposta. A tensdo maxima atinge-se dwafgrogressiva e com o



desenvolvimento de grandes deformacfes verticaisddplo fundo, ndo se
detectando um ponto nitido a partir do qual a ®s@inua.

A resisténcia maxima a compressao axial depend® mainivel de pressao lateral
aplicada como se apresenta na Figura 6.

A resisténcia maxima a compressao do fundo do nquando sujeito a pressao
lateral exterior alternada,(MPa), varia através da expressao:
v —1.096 —3.3p (6)
Ooe
Note-se que a dependéncia é linear até a tensdomemdxceder a tensdo de
cedéncia equivalente para niveis de pressao labeitd baixos.
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Figura 5 — Curvas tensao axial versus extensaol aiemalizadas para diferentes niveis de
presséo lateral (p= 10, 20, 50, 100, 150 e 200 k&tma)meio modelo (MDB) ou modelo
completo (MD)

O colapso do duplo fundo da-se por falha a meio efse anteparas, mais
precisamente nas duas balizas centrais de cadaetaQugando a presséo lateral é
muito baixa o colapso é dominado pela falha domeftos de placa ou do reforco
gerando-se linhas de cedéncia a 45° ao longo doSip&m compressdo, como se
pode ver na Figura 7.

Como se vé na Figura 8, para uma pressao lateriéb rlevada de 200 kPa, as
deformacg@es plasticas ficam limitadas a zona ondeomento flector devido a
pressdo lateral € maximo, isto é, na zona cenwapafdo. E ainda possivel
identificar uma zona junto a ligacéo a anteparagemiro do meio modelo, onde se

da uma forte deformacao plastica devido ao corte.
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Figura 6 — Resisténcia a compressao do duplo figudoa ac¢éo de pressao lateral em
tanques alternados
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Figura 7 — Modelo MDF010: deformacdes verticaisgesrda) e extensdes plasticas de von
Mises (a direita) na fase de inicio de colapso panaa pressao lateral de 10 kPa.
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Figura 8 - Modelo MDF200: deformag®es verticaisg@srda) e extensdes plasticas de von
Mises (a direita) na fase de inicio de colapso panaa pressao lateral de 200 kPa.



4.2 Encastramento lateral ou restricdo lateral vertical

A condicdo de encastramento lateral € a mais rigigaoporciona grande suporte
lateral ao duplo fundo, diminuindo os momentostéiezs por absorcéo lateral de
parte da pressdo lateral. E representativa de ameoltos bastante reforcados ou
anteparas longitudinais de tanques laterais sugastpor uma estrutura transversal
muito resistente.

A condicéo de restricdo lateral vertical com litzetel de rotacdo € uma condicéo
intermédia representativa de duplo-fundo suportqde encolamento pouco
reforcado.

A Figura 9 apresenta o comportamento do duplo fuedb compressdo nas
condicbes de encastramento lateral (FMD) e supeertical simples (RMD)
comparado com a resposta do modelo sem apoio eivehde pressao lateral no
fundo muito baixo (p=10 kPa).
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Figura 9 - Curvas tensédo axial versus extensao ardamalizadas para diferentes niveis de
pressao lateral (p= 10, 50, 100, 150 e 200 kPa)yesn modelo (MD) para as condigdes fixo
(FMD) e rotacéo livre (RMD)

Como seria de esperar, ao aumentar as restricéesaisa do duplo fundo a
resisténcia a compressao aumenta e a degradacésisténcia a compressao com a
pressdo lateral diminui. Tal facto estd apresented&igura 10, onde se apresenta
ainda as tensdes a que se da a primeira cedémaiagua nivel de pressao.
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Figura 10 — Influéncia das condigdes fronteira egséo lateral na resisténcia a compressao

5  Critérios de falha

Podem-se enunciar diversos critérios de falha tleitesas sujeitas a compressao
com flexdo associada. Exemplifica-se a sua aplaagia o caso por falha por
cedéncia.

5.1 Falha por cedéncia

A falha por cedéncia da-se quando é atingida agi@nplastificacdo da estrutura.
Neste caso tem-se a accdo conjugada da compressfioocg e da tensdo axial
resultante da flexdo secundaws, de que resulta o critério:

oy + 0, =0, @)
tendo-se:
Myz My'H
02 = j = 22-1 (8)

Em que H é a altura do duplo fundo e assumindoogei®o neutro do duplo fundo
esta a meia altura do mesnh, € 0 momento maximo resultante da presséo lateral
entre anteparas definido pela equacdo (4) e | émento de inércia da seccao
transversal do duplo fundo.



Assim as tensdes axiais resultantes da flexdo devigressado lateral reduzem a

tensdo de compressdo maxima do valgr o qual é proporcional ao nivel de
pressao.

O caso apresentado esta nesta condicao por o fumplo ser constituido por painéis
pouco esbeltos a que correspondem niveis de msBstproximos da resisténcia a
cedéncia total da seccéo.

Assim para este tipo de duplo fundo pode-se estfa@imente a degradacédo de
resisténcia em funcéo da presséo lateral e dotsulpteral dado pelo encolamento e
antepara longitudinal.

6 Conclusodes

A pressao lateral afecta significativamente a t@s@a do duplo-fundo a
compressdo em navios com pordes carregados aleneate. A degradacdo de
resisténcia € linear e depende do grau de supad® jgelo encolamento e antepara
longitudinal ou costado do navio.

O aumento da rigidez da estrutura envolvente awarenésisténcia do duplo fundo
nestas situacdes de carregamento.

A degradacéo da resisténcia desta estrutura afegiativamente a resisténcia ao
momento flector longitudinal a que esta sujeit@eio como um todo.
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