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RESUMO

Este trabalho procurq desenvolver um novo modele para anglise
estrutural de chapeamentos reforgados, que propoe ligar dois elementos
estruturats de diferentes formulagdes, a saber:

=~ elementos de viga, analisados utilizando-se o método da ri
gidez, baseado na teorig linear de vigas, sendo, portanto,
dentro das hipoteses ineventes & teoria, um método exato.
Para tanto, desenvolve-gse um novo elemento chamado viga ex
eentrica; :

=~ elementos de placa, analisados utilizando-se o método dps
elementos finitos, podendo trabalhar com cargas em flexao
€ cargas no proprio plano acarretando um comportamento de
membrana.

0 novo elemento de vigq excentrica é introduzido no programa
SAP—IV(J)(podendo no entanto utilizar-se de outros programas), sendo
realizados testes de interagao com os elementos finitos de placa exis-

tentes no brograma (2).

0 novo modelo revelou-se economicamente viqvel quando dg suq
uttlizagao em chapeamentos reforgados, evitando-se q divisao em elemen
tos finitos dos enrijecedores, que tém seu proprio comportamento den-
tro da teoria simples de vigas.
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ABSTRACT

This work develops a new model for structural
analysis of stiffened plating, involving two elements of

different formulation, that is:

- beam elements, analysed by the matrix method, based in
the linear theory of beams, being then, with the hypo-
thesis inherent to that theory, an exact method. For
this purpose, it is developed a new element called

"eccentric beam";

- plate elements, analysed by the finit element technique,
working in bending and with loads in it's own plane, oc

casioning a membrane effect.

The "eccentric beam" element is introduced in
the SAP-1v(1) program (we might, however, use other programs),
Tests were then carried out to assess the proper interaction of pla

te elementézﬁnd "eccentric beam".

It was demonstrated that the new model is advan-
tangeous when used in stiffened plating, avoinding the divi-

sion in finite elements of the stiffeners.
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CAPITULO I

INTRODUGCZAO

1.1 Definicoes

Alguns conceitos usados neste trabalho tém o signi

ficado que se segue:

barra, viga, pernfit, reforgo, ennifecedorn: sio usados
indistintamente.

chapa, placa: usam-se os dois termos indistintamente
para caracterizar tanto o comportamento em flexao,como

sob cargas no proprio plano.

- chapeamento neforgado: estrutura formada de chapas e
vigas solidarias estruturalmente, onde tanto o chapea-

mento como as barras colaboram para a resisténcia (fig.

1.4).

- deslocamento: usado inespecificamente, refere-se a

deslocamentos lineares e angulares.
- edXxo0 barndicénitrico: é o eixo, contido no plano de wuma
sec¢ao transversal de uma barra, que passa pelo centro

de gravidade da secgao reta da barra.

- eix08 bandicéntricos principais: sao os eixos baricén



tricos, ortogonais, x e y em relagao aos quais o pro

duto de inércia da secgao transversal é nulo (Uxy=0),

eix0s centrais: idem a eixos baricéntricos principais.

e4ixo0 da barna: é o eixo axial que contem os centros

de gravidade de todas as secgoes transversais da viga.
eix0 de torng¢ao da banna: é o eixo axial que contém os
centros de torgao de todas as secgoes transversais da
viga.

2440n¢0: € uma forga ou um momento.

fungao de desfocamento: é a fungao que define o modo

de deformagao de um tipo de elemento finito.
grelha chapeada: idem a chapeamento reforcado.
Linha neutra: & a linha, contida no plano de uma sec

Gao transversal de uma barra, na qual as tensces nor-

mais sao nulas.

Linha neutna da gLexdao pura: idem 3 linha neutra,quan
do a dUnica solicitagdo na barra é a flex3o. Para es-
te caso temos:
JrodA = o ,
A
onde:
O - tensao normal agente na secgdo transversal
A - area da seccao transversal

mafha: €& a divisao do continuo em elementos finitos.

metodo da superposicdo: tal método ao ser aplicado as

estruturas exige que:

a) as deflexoes sejam pequenas;



b) n3o se exceda o regime elastico;

c) o efeito das forcas axiais na flexao seja desprezivel,

- superficie neutha: & a superficie que contem as 1i-

nhas neutras de cada seccdao transversal.

- supernficie neutra d fLexdo pura: idem 3 superficie neu

tra, quando a dnica solicitagao, na barra, é a flex3o. -

- undidade de chapeamento: definigao aplicavel a chapeamen
tos reforgados e que compreende a porgcao de chapeamento
limitado por dois enrijecedores transversais e dois lon

gitudinais.
- v4iga blogueada: wusa-se esta terminologia para classif]

car uma viga que possui suas duas extremidades idealmen

te engastadas a qualquer deslocamento.

1.2 A '"estrutura tipicamente naval"

A estrutura de um navio possui muitos aspectos pro -
prios e como tal deve ser encarada. Uma das caracteristi-
cas principais que a distingue de outras estruturas e ser
ela constituida essencialmente de grandes areas de chapea-
mento, reforgado com a soldagem de vigas, que em geral se

cruzam ortogonalmente. Alguns arranjos classicos podem ser

observados nas figs. 1.1, 1.2, 1.3. Tais figuras atestam,
que a reuniao de varias unidades, do tipo observado na
fig. 1.4, é o que na realidade constitui o que chamaremos

de uma "estrutura tipicamente navall''.

Na maioria das estruturas constituidas por barras e
associadas a um chapeamento, este apenas transmite a carga,
nao colaborando para a resisténcia. Como exemplo, temos os
galpoes e hangares, onde as vigas € que devem resistir, en
quanto que as chapas apenas passam-lhes o carregamento(veﬂ

to, etc...) e fazem a protecao ambiental. 0 chapeamento
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reforcado, ou grelha chapeada e, portanto, o problema cen
tral na analise de éstruturas navais, onde o chapeamento

tem também a finalidade de resistir aos esforcos solici--
tantes, colaborando estruturalmente com as vigas que o re

forcam.

Varios métodos racionais de analise, tanto numérij--

cos como analiticos, servindo 3 'estrutura tipicamente na

val'", tem sido desenvolvidos. Neste trabalho procura - se
criar um novo modelo que utilize Os recentes avangos na-“
analise matricial, apos o advento dos computadores dota

dos de grande capacidade de memdoria e velocidade, voltado
essencialmente para a ''estrutura tipicamente naval', j|nj-
cialmente, é feito um exame geral de alguns métodos atual
mente utilizados, dando-se énfase, principalmente, aos as
pectos de cada um que levaram 3 necessidade da formulagio

de um modelo mais especifico e completo.

(3)

1.3 A chapa colaborante

Estando o reforco solidario a placa, logicamente a
rigidez a flexdo da viga sofre um aumento consideravel.Na
'‘tstrutura tipicamente naval" pode-se pois dizer que o cha
peamento forma as flanges das diversas vigas. Entretanto,
a distribui¢cao de tensdes normais na placa, ao longo da
largura, nao € uniforme, como se mostra na fig. 1.5 para
as tensoes 9% 3o longo da secgao A-A, para o caso de fle
xao do conjunto viga e placa. Portanto, a teoria simples
de vigas n3o pode ser prontamente aplicada a estrutura da
fig. 1.5, pois chegar-se-ia a um nivel de tensdes muito a
fastado da realidade. Dpe modo a permitir ao projetista o
emprego da teoria elementar de vigas nesses casos desen--
volveu~se o conceito de largura efetiva da chapa colaboran
te. Tal procedimento consiste em associar a cada enrijece
dor uma largura efetiva de chapa que, em conjunto com o

perfil, formara a secgcao transversal de uma barra, de tal
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modo que, a resolugao da estrutura assim formada, usando
a teoria simples de viga, forneca tensoes normais, unifoL
memente distribuidas ao longo da largura efetiva, iguais
as tensdes normais maximas que realmente atuam na alma do
perfil no ponto de intersecgao com a placa (ponto 0 - na
fig. 1.5).

Considerando-se, na fig. 1.6, a placa em estado pli

no de tensao e sendo:

T
gpﬂ - tensao normal gx nNa placa
05 - tensao normal  Ox no perfil no ponto de intersec-
¢do da placa com o re
o - tensao normal O, na placa -
ply Y P forgo.
Osz - tensao normal O, no perfil
—
b - largura da chapa

e ainda sahenco que, na interseccao com o reforgo, a placa tem a mes-

ma deformagao 1inear que a alma, vem:

e, = os/E (na alma, com a hipotese que o , = 0)
€. = (Gp£ = Vi Opzy)/E (na placa)
ou seja:
g = op2 =y Uply (1.1)

Aplicando-se a definigao da largura efetiva temos:

b/2 b/2
f Ox dy f Ox dy
Le = -b/2 » -b/2 (1.2)
s Opg "V Tppy

Para o caso de varios enrijecedores, a tens3o Os re-
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sultante poderia ser determinada por adigao de cada dis-
tribuigao de tensoes ox nos pontos, o, b, 2b,--~-- como
observado na fig. 1.7. 0 Prof. Schade desenvolveu a so-
lugao da eq. (1.2) para alguns tipos de carregamentos uti
luzados em navios. Algumas hipoteses importantes, quando
da utilizagao dos graficos e tabelas de Schade, podem ser

enunciadas:

a) o chapeamento deve ter reforg¢os ortogonais e com
portar-se elasticamente;

b) os reforgos paralelos devem ser iguais e igual--
mente espagados. Tal limitagdo € uma das mais
Séveras para estruturas pouco convencionais,onde
os enrijecedores tem diferentes tamanhos, como ,
por exemplo, a estrutura do fundo de navios pe-
troleiros com quilhas verticais diferentes entre
si, ou conveses com longitudinais e sicordas di
versas;

c) o carregamento é considerado aplicado diretamen-
te aos enrijecedores, e portanto, o chapeamento
€ considerado como carregado somente por cizalha
mento transmitido pelo reforco (fig. 1.8). Como
consequéncia, a deformagao na placa imposta pela
sua propria flexao (como no caso de carregamento
hidrostatico) € desprezada, e seu efeito na lar-

gura efetiva ignorado;

d) o carregamento é perpendicular ao chapeamento e
deve ser igual para os reforgos paralelos. Esta
torna-se uma limitagao para os longitudinais do
costado do navio,onde o carregamento triangular
de pressao d'agua € diferente para cada longitu-
dinal (fig. 1.9);

e) a teoria de Schade nio satisfaz rigorosamente as
condicoes de extremidade, nem considera fugas da
forma plana para a chapa, resultantes da fabrica

cao.
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A ltargura efetiva, na realidade, varia ao longo da vj
ga, pois depende do valor do momento fletor na secgao. Se
tal fato for considerado rigorosamente, torna-se impraticé
vel o uso do conceito de largura efetiva. 0 usual é tomar-
-se uma largura constante, ao longo de cada barra, e igual
aquela correspondente ao ponto de maximo de momento fletor.
Isto constitui nova fonte de erro, pois tem-se aqui um ca-
so tipico de uma ''viga de secgao variavel!, aproximada pa

ra uma barra de secgao constante,

A largura efetiva da chapa colaborante, para ser cal-
culada de maneira pratica, requer tambeém que se conhe¢a a
distancia, sobre a viga considerada, entre os pontos de.mo
mento fletor nulo. Portanto, como a priori nao se conhece
tal distancia seriam necessarios reiteragoes que, para es-
truturas complexas e com grande numero de vigas, tornam-se
proibitivamente dispendiosas, anulando uma das grandes van
tagens em idealizar o chapeamento reforgcado como estrutura
formada unicamente de vigas, que € a rapidez e economia da

analise.

1.4 Distribuicao de cargas (4)

Na idealizagao do chapeamento reforgado por vigas,com
as respectivas larguras efetivas, o carregamento, que age
na estrutura distribuido sob forma de pressdo no chapea--
mento, deve ser associado a cada viga. Procura-se, dessa
maneira, fazer corresponder a cada enrijecedor a parte do

carregamento de pressao que age ''diretamente' sobre o mes-

mo. Tal procedimento é conhecido como "hipotese sobre a
distribuicao das cargas'". Como exemplo de algumas distri-
buigao empiricas, temos (fig. 1.10):

a) Cada reforgo recebe toda a carga aplicada sobre a
largura s e a transmite aos reforgos mais rigidos que lhe
servem de apoio. A situacao esta esquematizada na regiao

AEBDFC da fig. 1.10, onde se representa um trecho do con--
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vés. A{ o vau V] estaria recebendo a carga hidrostatica

hachuriada e transmitindo-a as sicordas mais pesadas,nos

pontos E e F;

b) os esforgos recebem a carga distribuida na re-

"giao em cujo centro ficam, que € limitada por linhas, em
angulos de 45°, Como mostrado, o trecho PA da sicorda
receberia a carga agente sobre a area POQARS, enquanto o

trecho PV do vau receberia a carga PUVR.

Tais hipoteses tem grande influgncia nos resultados
para grelhas com vigas leves em uma diregcao, e pesadas na
outra. O0s esforgos solicitantes nas vigas leves -sao bem
influenciados pela relagao entre a parcela da carga que
e aplicada diretamente nos seus v3os e a parcela que €
considerada nos reforgos mais pesados e que, portanto, &
transmitida aos mais leves nas intersecgoes. Neste caso
existe sempre uma grande incerteza sobré& qual a porcenta
gem do carregamento que deve ser aplicado diretamente a
cada reforgo para que encontremos resultados proximos a

realidade.



1.5 Processo da placa ortotrépica (5)(6) .

Uma solucao para os problemas de grelhas foi desen-
volvido por Schade, baseada na teoria da placa ortotropl
ca. Tal metodo baseia-se em associar a grelha uma placa
que tenha em comum as mesmas propriedades 3 flexao, nas
diregoes ortogonais dos refor¢os. 0 processo tem a van-
tagem de ser rapido, fornecendo uma primeira aproximacgao
do nivel de tensdes sobre a estrutura. Algumas limitagoes

e hipoteses sobre o uso do processo nos interessam:

a) deve.se idealizar o chapeamento reforgado para
uma grelha, e portanto, todas as limitagoes da
escolha da largura efetiva est3o presentes nes-

te processo;

b) a associacio da grelha a uma placa ortotrdpica

sO € viavel matematicamente para grelhas "bem
comportadas' e convencionais. Schade realizou
estudos de alguns casos(6) sempre utilizando pres
sao uniforme sobre elas. Se O espagamento dos

reforgos for muito grande ou a rigidez das bar-
ras for muito diferente numa e noutra diregao,os
resultados nao sao suficientemente precisos para

aplicagao em projeto;

c) o processo nad leva em conta deformagoes por for
¢a cortante. No caso de estruturas do fundo de
navios, a deformacao da alma de longarinas e has

tilhas por forga cortante pode ser importante;

d) o método aplica-se a grelhas, nao podendo ser u-
sado portanto no navio como um todo, isto €, gre
lTha do convés + grelha do costado + grelha do
fundo. Tal fato tem todas as implicagoes da es-
colha de adequadas condigoes de contorno para ca

da uma isoladamente.



CAPITULO 1II

ANALTISE MATRICTIATL
2.1 Processo dos deslocamentos
Dentre os métodos matematicos utilizados no estudo de

éstruturas, a analise matricial tem tido o mais alto nivel
de desenvolvimento, gragas ao advento e aperfeicoamento dos
computadores de grande capacidade de memoria e rapidez de
calculo.0 processo dos deslocamentos, dentre os métodos de
analise matricial, & o que mais se adapta a programagao por

(7)

computador Tal processo, na analise estatica de estru

turas, baseia-se fundamentalmente na resolucao de uma equa

8)

¢ao matricial do tipo (

(R} = [K].{6s} (2.1)

Portanto, sendo {8} a incégnita do problema, a solu-
¢ao resume-se em resolver um sistema de equagoes constituj
do por (2.1). Estando trabalhando em regime linear e utj
lizando o método da superposigao, (2.1) constitui um siste
ma de equagoes lineares. Uma vez determinado o vetor {6}
a aplicagao de outras equacdes matriciajs fornece o campo

de tensoces e deformagdes da estrutura.(g)

2.2 Método das estruturas reticuladas(7)

0 processo dos deslocamentos aplicado a estruturas
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constituidas de vigas (ou modeladas como tal) constitui
um dos mais fortes instrumentos de que dispoe o analijs-

ta na resolugao de sey modeio estrutural.

2.2.1 Conceituacgio de ng

Para efeito de analise de sistemas reticulados
convem adotar a seguinte definiciao para no

- No é qualquer ponto, escolhido de modo convenien
te na €strutura, podendo ser a intersec¢c3o dos eixos de
duas vigas, o Ponto de eixo de uma barra em que se aplica

um esforgo ou a extremidade do eixo de uma viga.

Na equacgao (2.1), {s§} representa os deslocamentos
dos nos, referenciados g3 algum sistema fixo de coordena--~

das.

2.2.2 Matriz de rigidez de uma viga

Consideremos uma estrutura reticulada qualquer (ou
uma estrutura idealizada POr um modelo estrutura] formado

de vigas) onde est3o aplicados, nos nos, os esforgos con-

centrados A', A2, ....... An' A cada no da estrutura
corresponde, devido a tal carregamento, os deslocamentos
nodais D], DZ’ ..... Dn' Formemos os vetores carga e

deslocamento assim definidos:

{A} = A, D = D




Ay = S]] D] + SIZDZ + Wi 6§ e v + Sln D
A2 = 52] D] + 52202 +  ceae et + SZn Dn
An = Sn] D] SnZDZ + S § W 6 + snnon

ou de forma matricial:

A} = [s]. {0} (2.2)

que corresponde a equagao (2.1),

No sistema acima, Sij e o esforgo Ai que aparece na
estrutura quando a ela se impoe um deslocamento Dj = 1, man
tendo, ao mesmo tempo, todos os demais deslocamentos do ve

(10)‘

tor {D} iguais a zero

No caso mais geral de um reticulado e importante deter
minar, em cada barra, as forgcas cortantes e momentos fleto-
res em dois eixos perpendiculares, bem como o momento de tor
¢ao e a forga axial. Interessam os seis graus de liberdade
em cada no, tendo portanto a matriz de rfdidez da viga,o ta
manho de 12 x 12. Identifiquemos os 12 graus de liberdade

em cada barra, segundo o esquema da fig. 2.1,

Da definigao de cada coeficiente Smn, podem ser facil-
mente deduzidos todos eles, pela teoria da resisténcia dos
materiais, obtendo-se a matriz de rigidez da viga, [SM]. No
caso de nao se considerarem as deformagoes por cisalhamento,
e tomando X como eixo da barra (coincidente com o eixo de
torgao), Y e Z como os eixos baricéntricos principais (fig.

2.1) a matriz [SM] toma a forma apresentada na fig.2.2.

Na matriz, por exemplo, o elemento da 6a. linha e 8a.

coluna, corresponde ao coeficiente $68, isto é, o esforgo



b

na diregao 6 que aparece quando se impoe um deslocamento uni
tario na diregio 8, mantendo todos 0s outros deslocamentos
nulos. Tal coeficiente pode ser encontrado conforme o esque-

ma da fig. 2.3,
1)/
A

/
/12

Fig. 2.1 Numerag¢do dos destocamentos dos nés de uma viga

Fig. 2.3 - Coeficiente 568
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Para estruturas formadas de varijas barras, o coeficien
te Sij, da matriz de rigidez (S] total, sera a soma dos S§ij
individuais de cada viga, para determinados | ej. Quando se

levar em conta a deformagao por cisalhamento a matriz [S] e

mostrada em (7).

2.2.3 Equagoes gerais do método

De modo geral as equagoes utilizadas na resolugao de

(4)

estruturas reticuladas sao

ALY+ {ALe} = [sLL]).{pL} (2.3)
{AR} = {AR} + [sRL] - {DL} (2.4)
{AM} = {AM} + [SM] « {DM} (2.5)
onde:
{ALO}- cargas diretamente aplicadas nos ngs
{ALel- cargas nodais equivalentes ao carregamento n3o
nodal. 0 metodo matricial sé admite cargas a-

plicadas nos nés. Portanto, no caso de cargas
nao nodais ou carregamento distribuido utili -
Zam-se cargas equivalentes, isto €, cargas que
aplicadas aos nés produzem os mesmos desloca -

mentos nodais das cargas reais, nao nodais.

[SLLJ- sub-matriz da matriz de rigidez, onde estao con
tidos os coeficientes que correspondem aos des
locamentos livres da estrutura,

{DL} - deslocamentos dos nés da estrutura.

{AR} - matriz das reacoes dos vinculos da estrutura.
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{ARO} T matriz das reagdes dos vinculos devidas as car-

gas nao nodais para cada viga

@RLJ = sub-matriz da matriz de rigidez total, onde es-
tao contidos os coeficientes que relacionam os
deslocamentos vinculados e lijvres da estrutura.

A equacao (2.5) é utilizada para cada viga da estrutu

ra onde:

{AM} - matriz dos esforgos resultantes nos nos da viga

{AMO} - esforcos reativos na viga bloqueada, devido ao
carregamento nao nodal .
[SM] " matriz de rigidez da viga.
{DM} - deslocamentos dos dois nos da viga

2.2.4 Aplicacdo 3 estrutura do navio

Do exposto, podemos djzer que os conceitos,envolvidos
No processo dos deslocamentos Para estruturas reticuladas,sao
aqueles inerentes & teoria das vigas. Convem notar, entretan

to, alguns pontos de importancia para o presente trabalho:

a) na matriz de rigidez, os momentos de inércia das vj
gas sao calculados em relacao aos eixos centrais,
considerando-se os componentes dos esforgos nodais

segundo tais eixos. Por exemplo, na fig.2.4 temos:
= a forga normal F deve estar aplicada no centro de
gravidade da secgdo transversal da viga;

© 0 momento fletor M que se considera & aquele que

age em torno ao eixo central (EC);

b) a viga é associada geometricamente a uma linha que

representa o seu eixo;



Fig. 2.4 - Esforcos em relacdo aos eixos
centrais.

c) apesar da formulagao matricial aceitar somente
esforgos aplicados nos nés, podem existir cargas
nao nodais concentradas ou distribuidas, e os es
forgcos solicitantes sobre as vigas serao calcula
dos levando em conta que realmente existem tais

cargas nao nodais.

A aplicagao do método das estruturas reticuladas a
"'estrutura tipicamente naval exige que primeiramente seja

ela idealizada para um modelo formado unicamente de vigas.

Tal idealizacao consiste na utilizagao dos conceitos de lar
gura efetiva (ftem 1.3) e na "hipStese sobre a distribuic¢ao
de cargas" (item 1.4) e, portanto, todas as limitagoes enun
ciadas nos itens 1.3 e 1.4 mantem-se. Como foi visto a

idealizagao torna-se pouco confiavel nos seus resultados des
de que haja uma diversificagao de enrijecedores, espacamen-

tos e carregamentos fazendo com que as hipoteses na forma--
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¢ao do modelo fagam-no pouco aplicivel ao caso em questao.

A estrutura da Fig. 1.1 seria idealizada conforme o
modelo da fig. 2.5, Pode-se notar que na passagem do proble
ma real (fig. 1.1) para o modelo flsico (fig. 2.5) uma série

de efeitos sao desprezados ou muito mal reproduzidos. 0 fato
de ''cortar-se'" o chapeamento causa imperfeicoes no modelo que,
em alguns casos, podem ser importantes. Como exemplo, o ''cor
te' feito no costado (fig. 2.6) faz com que a interagao por
cizalhamento na linha de corte seja desprezada (corte A-A,na
fig. 2.6). Caso o movimento relativo entre duas cavernas ad
jacentes seja importante para a analise, isto se torna um sé-
rio problema. 0 prdprio comportamento em flexao das unidédes

de chapeamento deve ser calculado utilizando outros métodos.

adas vem sendo

A idealizagao por estruturas reticul
1) (12)

usadas satisfatoriamente em alguns casos(] Seu maior
mérito é ser um modelo relativamente barato e rapido, deven-
do smepre ser utilizado quando seus resultados forem confia-
veis; entretanto as suas limitagoes e uma maior responsabi-
lidade em algumas estruturas tém levado ao uso de modelosmais

caros que utilizam o método dos elementos finitos.

2.3 Metodo dos elementos finitos

0 método os elementos finitos fornece uma convenien-
te e poderosa técnica para a analise de problemas envolvendo
estruturas continuas. Desde seu desenvolvimento original du
rante a decada de 50, o método tem sido aplicado a uma gran-
de gama de problemas estruturais com bons resultados. Uma
das grandes virtudes do método é a sua versatilidade: a mes-
ma técnica geral & empregada na anilise de tensdes e deforma
¢oes em qualquer tipo de estrutura continua, para quaisquer
tipos de carregamentos e condigoes de contorno. Tais estrutu
ras podem possuir elementos de duas dimensdes em estado pla-
no de tensao ou deformagao, placas em flexao, cascas, sdlidos

tri-dimensionais, etc..






2.3.1 Principios do método

Alguns principios do método dos elementos finitos sao

importantes para este trabalho:

a) o continuo & separado ('cortado') por linhas ou superficies
em um numero finito de elementos (fig. 2.7) com dimensdes e

caracteristicas adequadas ao problema;

§

Fig. 2.7 - Divisao na malha de elementos finitos,

b) os elementos sao considerados como tendo interagao apenas
em um numero discreto de pontos (nés), situados em suas
fronteiras. 0s deslocamentos desses nés s3o as incognitas
basicas do problema, pois a esséncia do processo dos deslo

camentos € a mesma, apresentada no [tem 2.1.

c) uma fungiao é escolhida para definir o tipo de deformacao
dentro de cada '"elemento finito', em termos dos deslocameﬂ
tos nodais. A precisao dos resultados da anilise vai de-
pender, entre outras causas, de quanto a deformagao supos
ta, dentro de cada elemento, vaj-se aproximar das que ver-
dadeiramente ocorrem no continuo. £ interesssante notar
que ao arbitrar uma fungdo de deslocamento dos elementos

finitos estamos utilizando uma forma particular do proce-
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dimento de Rayleigh-Ritz(13).

Em geral,u'a malha fina de
elementos leva a solugoes cada vez mais proximas da reali
dade, desde que a fungao de deslocamento escolhida para os
elementos finitos seja conveniente. Por outro lado, muito
bons resultados podem ser obtidos com u'a malha grossa, se
a fungao de deslocamento é de um tipo bem apropriado. Por-

tanto, o fator mais critico da analise por elementos fini-~

tos € a selegao de tal funcao. Regras basicas para sua es
colha tem sido analisadas(9)(l3), podendo ser assim resumi
das:

1. todo possivel movimento de corpo rigido deve ser assegurado

sem impor qualquer deformagao;

2. todo estado de deformagao uniforme deve estar incluido na

funcao de deslocamento;

3. condigoes de compatibilidade devem ser satisfeitas ao longo

das fronteiras entre os elementos, bem como dentro deles.

Se as trés condigoes acima foram satisfeitas pela fungao
de deslocamento, entao pode-se dizer que os campos de de-
formagao convergem para o caso real quando o tamanho da ma

lha vai sendo rzduzido;

devido ao carregamento real, encontra-se um sistema de es-
forgos concentrados nos nos, resultando uma relagao do ti-
po da equagao (2.1), sendo, o problema, a partir deste pon
to, tratado como se estes esforgcos formassem o verdadeiro
carregamento. Neste caso a situacao € analoga a encontra-
da no metodo das estruturas reticuladas quando se conside-
ram as ''cargas nodais equivalentes''. Ha, porém, no caso do
método dos elementos finitos uma diferenca fundamental em
relagcao ao que ocorre no caso das estruturas reticuladas.
Enquanto que nestas ultimas os esforgos solicitantes sao
calculados levando-se em conta que realmente existem as car
gas nao nodais, no caso dos elementos finitos os campos de
tensoes nao dependem da distribuicao das cargas no interior

dos elementos, mas apenas dos valores dos esforgos nodais
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equivalentes. Esta pode ser chamada de '"a real aproximagao do

método dos elementos finitos!',

Do exposto conclui-se que o método provém de uma teo
ria aproximada, assim como aproximado € o método de Rayleigh-
Ritz, contrasstando com o método de estruturas reticuladas que,
dentro das hipoteses inerentes 3 teoria simples de vigas, po-

de ser considerado exato.
2.3.2 Equacoes gerais do método

0 método dos elementos finitos é uma aplicagio do pro
cesso dos deslocamentos ao continuo, onde a matriz de rigidez
de cada elemento € encontrada a partir da funcao de deslocamen
to e, mediante apropriada superposicao da matriz de rigidez
dos diversos elementos finitos, que compde a estrutura, a ma

triz de rigidez total € determinada.

Un elemento finito tipico é definido atraveés de seus
nos i, j, k, 1, ..... e suas linhas de fronteijra (fig. 2.7).
Sendo o deslocamento de qualquer ponto do elemento definido

Por um vetor coluna {f} , vem:

tFr = IN] 08 = [N,. W
(2.6)

onde {de} € o vetor dos deslocamentos dos ngs do elemento
e [N] € a matriz da funcio de deslocamento. Como exemplo,
consideremos um elemento de estado plano de tensdo que pos-
sui dois deslocamentos lineares (u ev.) por né (fig. 2.8) ,
com variagoes lineares entre dois nés consecutivos do elemen
to(]u); ou um elemento de placa em flexao, com trés desloca
mentos por no (fig. 2.8), e tendo, para a flecha w, uma va-
riagao polinominal do 39 grau entre dols ngs consecutivos

do elemento.
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Fig. 2.8 . Elemento de estado plano de tens3o e elemento de

placa em flexao.

Com os deslocamentos dos nos determinados, a defor
magao dentro do elemento, sem deformagoes iniciais, é deter-

minada por:
e} = [B) . (6% (2.7)

onde rBJ pode ser encontrada pela diferenciacdo conveniente
de [NJ

As tensoes dentro de cada elemento, sem tensoes inj

ciais, podem ser determinadas pela relacao:
o} = [d] . {e} (2.8)
onde [D] é chamada de matriz de elasticidade do material.

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais chega-

(8) (14)

mos a :
CFYS = = T L (et . d(vel) (2.9)
P \%
onde:
{F}S = forcas nodais equivalentes, impostas pelo carregamento
distribuido.

{p} = carregamento distribuido
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Para ser aplicada a equagao (2.1) a matriz de rigidez

de cada elemento pode ser determinada por:

ke = LT L) L ). diven  (2.10)

Portanto, constata-se que toda a formulagao depende

da forma da matriz da funcgao de deslocamentOINJ.

2.3.3 Aplicagoes a estrutura do navio

A aplicagao do método dos elementos finitos 2 "estru
tura tipicamente naval' € feita, de modo geral, através do uso
de elementos de placa em flex3o e elementos em estado planc de
tens3ao. Como se mostra na fig. 2.9, no caso de chapeaméntos
reforgados por vigas, onde temos carregamento de pressao sobre
o chapeamento, podem-se considerar os reforcos e o chapeamento
divididos em elementos de placa. Tais elementos tem um compor
tamento conjunto de membrana (estado plano de tensdo) e placa
em flexao (sendo portanto a unido de dois elementos dos tipos
apresentados no sub-item 2.3.2, como serad visto no [tem 3.3).
Apenas com finalidade didatica, ha uma diferenciacdo no dese-

nho da fig. 2.9 entre placa e estado plano de tens3o.

TSI it T ensagy

Fig. 2.9 - Divisao do chapeamento reforgcado em elementos finitos.

Um primeiro aspecto matematico a considerar & que,se
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tentarmos ligar os elementos de estado plano de tensdo e ele-
mentos de placa em flexao apresentados no sub-{tem 2.3.2, va-
mos ter em suas fronteiras uma incompatibilidade da forma do
deslocamento (fig. 2.10), pois o deslocamento w da placa ( 3°
grau), corresponde ao deslocamento v (19 grau) do estado plano
de tensao. Tal fato alerta para alguns cuidados que devem ser
tomados quando se necessita ligar elementos finitos de diferen

te formulagao.

/
7

Fig. 2.10 Incompatibilidade do deslocamento na fron-

teira.

Num escopo mais amplo, alguns aspectos caracter(stij-
cos de aplicagao do meétodo dos elementos finitos & estrutura

de um navio devem ser abordados.

0 primeiro aspecto concerne aos deslocamentos nodais
que devem ser prescritos na equacao (2.1) afim de que o pro-
blema tenha solucao, isto €, a fim de que a matriz [K] nao se
ja singular. ©De fato, ao contrario de estruturas de engenha-
ria civil, a viga-navio n3o esta vinculada em nenhum ponto,

sendo necessario entdo prescrever vinculos, que impedindo mo-

]
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vimentos de corpo rigido, nao restrinjam a sua deformacgao natu

ral ao sistema de cargas que a solicita.

0 segundo aspecto refere-se ao grande porte e comple
xidade da estrutura do navio que faz com que uma analijse por
elementos finitos torne-se extremamente cara e demorada, de ma
neira geral, tendendo a limitar seu uso. A preparagao dos da-
dos constitui enorme tarefa, sujeita frequentemente a erros e
repetidas verificagdes. A prépria "corrida' de analise € cara,
pelo grande tamanho o modelo, e na interpretacidao dos resultados
apresentam-se os mesmos problemas. Tem-se procurado superar
essas dificuldades com o desenvolvimento de pre e pés-processg
dores que utilizem um sistema de '"plotter'" e rotinas de verifi
cagao automitica de dados (no ftem 3.1 sao expostas as finalj-

dades dos pré-e pés-processadores).

Portanto, como se nota, qualquer modelo que vise a di
minuir o tempo e custo de uma anilise & importante no estudo

de '"estruturas tipicamente navais'',



CAPTTULO 11}

0 PROGRAMA SAP - v

3.1 Introducao

Emcontra-se em desenvolvimento no Departamento de En
genharia Naval - EPUSP o projeto de pesquisa NDPN- b2o vip-
plantacao de um sistema de Programas para analise de estry-
turas“(IS)(]6)(]2) uja finalidade primeira € preparar uma
€quipe que atinja em seus trabalhos o nivel dos centros mais
avancados em analise estrutural. 0 projeto esta voltado Pa

ra estruturas navais, tendo, no entanto, o sistema potencial

para estudar outros tipos. Varios trabalhos profissionais
tem sido realizados(]7) para algumas entidades ligadas ao
Projeto e construcio naval. Este proprio trabalho & produto

de uma das fases do Projeto, que visa o desenvolvimento de
modelos especificos para a analise da "estrutura tipicamen-

te navallt,

O projeto esta dividido em tras etapas:

a) pré-processadores - Consiste no desenvolvimento de programas,
com a utilizacao de sistemas graficos, que auxiliam o analista
na produgao do modelo, preparagao e conferencia de dados, _evi-
tando ao maximo que a estrutura ''va errada' paras a analise. A

necessidade de tais programas é mostrada no sub-{tem 2,313

b) programa-nicleo - 0 programa de an3lise adotado € o SAP-IV(])
que estuda estruturas usando a anilise matricial. 0 programa

foi ampla e intensamente testado pela equipe(] ) € sua alta pre
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cisao e confiabilidade confirmados. Novos modelos matematicos
foram acrescentados ao programa, aumentando suas potencialida

des;

c) pés-processadores - S3o programas analogos aos pré-processado
res, visando agora a analise de resultados do programa-nicleo,
apresentando-os em forma conveniente para sua interpretacao.
Novamente sistemas graficos sao de grande valia, necessidade

esta observada no sub-Ttem 2.3.3.

0 programa SAP-|V resolve varios tipos de problemas,
sejam estaticos ou dinamicos, envolvendo uma grande gama de
tipos de eleme~tos, apresentando-se a seguir aqueles que .in-

teressam ao presente estudo.

(1)(2)

3.2 .Estruturas reticuladas

0s elementos de viga incluidos no programa conside-
ram torgao, flexao em torno de dois eixos e deformagao axial
e por cisalhamento. A programagao baseia-se na r:solugao das
equagoes gerais do método de estruturas reticuladas apresen-
tadas no sub-ftem 2.,2.3, tendo como resultados os esforgos
solicitantes que agem em cada extremidade da barra, em rela-
¢ao aos ekxos que passam pelos nds, bem como esforgos e ten--

soes maximas nas vigas.

3.3 Elementos para estado plano de tensao

0 elemento de estado plano de tensdo é o elemento iso
parameétrico, que pode ter formas incompativeis de deslocamen
to ("incompatible displacement models“)(]9)(20). 0 element;
isoparametrico quadrilatero possui um sistema local de coorde
nadas (fig.3.1) que é funcio da posigao dos quatro pontos no
dais e formado pelos eixos locais s e t. As diregoes de

tais eixos sao dadas pela ligagao dos pontos médios de cdois
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lados opostos do quadrilatero, tendo os nos coordenadas uni

tarias em relacdo ao sistema (fig. 3.1).

"I
Fig. 3.1 Elemento isoparamétrico quadrilatero
Existe uma funcido que faz a transformagao de coor-
denadas de qualquer ponto do elemento quadrilatero, do sis-
tema local s e t para o sistema global x e vy, a partir

das coordenadas globais dos nés,

Por exemplo, podemos ter uma funcao do tipo:

xp = f](s,t) X, o+ fz( s,t) X, + f3( s,t) X3 * fa(s,t)xu
Yo = 9;(s,t) Y+ g, Syt)y, + g3(5,t)y3+ g, (s,t) Yy
onde:
xp, yp = coordenadas globais de um ponto p do quadrilatero
s,t - coordenadas locais do ponto p
Xj»¥; 7 coordenadas globais dos nés (i=1,2,3,4)

A relacao acima é a mesma (dai o nome "isoparamétri
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co'') que da os deslocamentos de qualquer ponto do elemento

em fungao dos deslocamentos nodais, isto é:

I~

=
]

fl[s,t) u, o+ fz(s,t)u2 + f3{s,t)u3 + fh(s,t)u“

<
[}

g](s,t)v] + gz(s,t)v2 + 93(s,t)v3 + gh(s,t) vy

c
<
]

deslocamentos em relagdo ao sistema X e Y de um pon
to p do quadrilatero (fig. 3.1).

s,t - coordenadas locais do ponto P

Uy » v; - deslocamentos nodais em relacdo ao sistema

XeY (i =1,2,3,4),

No programa SAP-IV o elemento isoparamétrico qua-

drilatero tem a fungdo de deslocameto dada por:

4
)
R h| %1 (3.1)
4
)
Vo= gl by (3.2)
onde:
hy = 176 (1 = s) (1 - t) (3.3)
hy = 174 (1 + s) (1 - t) (3.4)
hy = 1/ (1 +5) (1 +¢t) (3.5)
hy = 1/4 (1 - s) (1 + ¢t) (3.6)
0 quadrilatero apds deformar-se tem os lados for-
mando segmentos retos (fig. 3.2a). Para as fungoes de defor

mag¢ao temos a forma:

au . € _
N = = K] + K2 t (3.7)
o5
4 v
= €t=K3+Khs (3 8)
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TR 1 = Yst = K5 + K6t + K7s (3.9)
ot 3s
As deformagoes, portanto, variam linearmente den-
tro do elemento. Vai existir um ""'salto' na deformag¢io ao

passar de um para outro elemento, nao sendo portanto satis-
feita a compatibilidade na fronteira. Tal fato vai contra
o critério de convergéncia 3 (pdg.11.12) para a escolha da

fungao de deslocamento.

0 nao respeito completo 3s equagoes de compatibi-
lidade na fronteira é um fato comum para muitos tipos de ele
mentos finitos, sendo que, somente a constatagd@o numérica po
de mostrar se isso Provoca maus resultados, para cada céso
especifico. Neste elemento em particular os resultados sao

satisfatorios.

by by

&Y
8

Fig. 3.2 Elemento isoparamétrico e com formas incompativeis

de deslocamentos.,
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Uma das principais causas dos erros cometidos
pela teécnica dos elementos finitos é a inabilidade que o
elemento tenha de representar algumas formas simples de
deformagao. Isto pode ser ilustrado com um elemento re-
tangular sob uma solicitagao de flexao pura (fig.3.3-a).
0 elemento isoparametrico até aqui apresentado deforma -

se conforme o mostrado na Fig. 3.3-b, enquanto que os des

N

(3) (6)

Fig. 3.3 - Deformagao sob flex3o pura
locamentos exatos dos lados seriam conforme a fig. 3.3-c.
A introdugao de formas incompativeis de desioca

mentos visa melhorar a deformagao do elemento (que no exem

plo dado conseguir-se-ia caminhando para a forma da fig.

3.3.-¢c). lsto se faz com a mudanga da fungao de deslocamen
to para(ZO)

w= Lhpup e hgay + g oy (3.10)

= Zhi v, + hg oag ¥ he oy (3.11)
onde:

hg = (1-52) (3.12)

2
hg = (1-t7) (3.13)

A determinagao das novas constantes a, é feita

minimizando-se a energia de deformagao dentro do elemento,
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de modo analogo ao feito no método de Ritz. Neste caso o qua
drilatero apés deformar-se tem os lados formando um polino-
mio do 29 grau (fig. 3.2-b). As deformagoes dentro do ele-
mento sao diferentes do caso anterior, apesar de possuirem

uma variagao linear ponto a ponto, pois:

0 u

= € = K, + K5 1 1, 14
- . ] 2 3 (3 )
dv = e =Ky K + Kt (3.15)
9t
2u , Sv_ Yst = Ky + Kgs + Kot (3.16)
9t d a

Deve-se notar que agora a funcao que da a trans-
formagao de coordenadas nao € aquela que da os deslocamentos

dos pontos internos do elemento (ha a introdugao de h5 e h6),

e portanto, o nome '"“isoparamétrico' n3o deveria ser aplicavel
a este novo elemento. No entanto, a literatura tecnica conti
nua usando aqui o termo 'isoparamétrico', o que sera feito

também neste trabalho.

A denominacao de ''formas incompativeis de deslo-
camento' advem do fato de termos, no caso geral, desliocamen
tos ''ponto a ponto' diferentes num mesmo lado comum a dois
elementos adjacenthes (fig. 3.4), o que nao acontece no caso
anterior. No entanto, mesmo com a existéncia desta nova in-
compatibilidade na fronteira, tal elemento tem revelado bons
desempenhos; melhores que os do elemento isoparamétrico sim-
ples no caso de flexao de vigas (como mostrado pela fig.3.3),
onde um deslocamento sob a forma polinomial do 22 grau é mais

proximo da realidade que um deslocamento simplesmente linear.

Pode-se usar no programa, tanto o elemento isopa
ramétrico simples como o elemento isoparametrico com formas

incompativeis de deslocamento.



Fig. 3.4 - Incompatibilidade de deslocamento

"ponto a ponto',

3.4 Elementos de Placa

Os elementos finitos de placa do programa podem ser
triangulares ou quadrilateros, podendo cada elemento ser
de espessura diferente e estar localizado em um plano arbi-
trario em relagdo ao sistema tri-dimensional.de coordenadas.
Forgas gravitacionais, inerciais ou gradientes de temperatu
ra podem ser considerados. 0 elemento funciona sob cargas
laterais (''comportamento de flexao') e cargas no proprio pla
no (''comportamento de membrana' ou estado plano de tensao),

tendo portanto cinco deslocamentos por n6(9) (os trés da fle

xao e os dois do estado plano de tensao), como mostrado na
fig. 2.8).



3.4.1 0 comportamento de membrana
0 elemento de placa triangular responde as cargas no

proprio plano utilizando o elemento triangular de estado pla
no de tensao, de deformacgao constante(S)

|y «

Fig., 3.5 Triangulo de deformagao constante

Tal triangulo (fig. 3.5) apresenta os deslocamentos
dos nos do tipo:

(3.17)
Vo= ooyt Gp X+ dg Y (3.18)
Portanto, ha uma variagio linear do deslocamento que

implica em considerar-se uma deformagdo constante no interior
de todo o elemento, pois:

SU ....__...su = a
By T ¢cte dy ct
(3.19)
Y L cte 2o cte
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Tal deformagdo é diferente Para dois elementos ad-

jacentes,existindo portanto uma incompatibilidade na frontei

ra entre eles, apesar dos deslocamentos dos
neares, nao existindo

lados serem 1--
"buracos! na éstrutura deformada como
pode ocorrer no elemento de estado plano apresentado
item 3.3,

no

A aplicagdo da equacio (2.10) para o calculo da ma
triz de rigidez do elemento triangular leva a:

(«)® =(8)". (0).(8).n .« (3.20)

onde, sendo [Kle uma matriz 6x6, vem:

(v | | S
(yJ.-yK),(yK-yi) ’(yi-yj): 0 0 0
| s =l =
| | .
(5) = L o 0 [(xk-xj) D) (x x.) [ (3.21)
2A | . 3 _ )
(xk-xj)] (x,=x,) (xj-xi):(yj'yk) (yk-yi) (y;= yJ.‘)J
N
\
r| Vv 0
E Vv ] 0 (3.22)
D &
(2] (1 -v2?)
\ J

onde:

A - area do elemento

t =~ espessura do elemento

Para elementos de placa quadrilateros & feita a dij-

visao do elemento em quatro triangulos de deformagio constante,
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determinando um ponto no interior do elemento ('"'no central")
cujas coordenadas, em funcdo das coordenadas dos nos,sao da-
das por (fig. 3.6):

A Y

——

o o

Fig. 3.6 - Elemento qudrilatero em estado plano de tensao

Yo = lyy*ty vy +y ) /4 (3.23)

A matriz de rigidez do elemento quadrilatero, conten
do o ponto central, ser3g de 10x10. E feito um “rearranjo“,

abandonando-se o ''ng central', que torna a matriz de dimensao
8x8.

3.4.2 0 comportamento de flex3o

0 elemento de placa triangular responde as cargas la-
terais utilizando o elemento LCCTY, chamado de triangulo com
pativel, desenvolvido em 1965(]8). E dito compativel pois,a?
1ém de termos compatibiliade do deslocamento W entre elemen-
tos adjacentes, existe compatibilidade da derivada 9 w/dn ao

londo das fronteiras entre os elementos,onde n & a direcao
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perpendicular a cada fronteira (fig. 3.7).
w
%
| Z /~
%
T
/ 7 s
/ Pl 7
/ Pl <
/ //,//7 / // 7 |
&:\ ;) -7 A
T~ — = T
e
L4
x - .
Fig. 3.7 Triangulos de placa compativeis

Portanto, como vemos na fig. 3.7 ;3 flexa w so-

bre qualquer fronteira & contfnua e tem derivada primeira
A compatibilidade & con

continua mesmo na direcdo normal.
dividindo-se o triangulo em trés sub-triangulos

seguida

(fig. 3.8).
« by

(a)
=

Fig. 3.8 Divisdo em sub-tridngulos
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A metodologia baseia-se em assumir uma fungcao para
w independente para cada sub-triangulo. Como exemplo, para
o sub-triangulo (a) da fig. 3.8 o deslocamento w & expresso
em termos de x e y (fig. 3.9), no qual x & paralelo ao

lado externo do sub-triangulo, por um polindmio do 3°grau.

? y y
|
|

ac
Fig. 3.9 - Sub-triangulo com eixos locais
Wsay 4 a2; + 83; * ah;Z + aS;V + a672 + a7;3 + 38;?2+ a973 (3.24)

Pode ser notado que o termo em ;2; foi excluido do
polinomio do 39 grau completo em duas variaveis; portanto a

derivada normal pode variar apenas linearmente ao longo da
fronteira exterior, pois:

dw - a, + a_x + 2a,y + 2a, xy + 3a 72 (3.25)
3 5 6 8 9
oy
mas para o lado jk temos y = cte, portanto:
W

(]
=
+
~
x|

(3.26)

Q
~
~
N
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Esta limitagao na inclinagao de w ¢ que na verdade
impoe a compatibilidade da derivada normal entre elementos
adjacentes(la). A prova completa, da compatibilidade da de
rivada normal, n3o foi encontrada nem no trabalho origi T

(2)

nal .

Expressoes semelhantes a (2.34) podem ser mostra-
das para cada sub-triangulo; assim a flexa w do triangulo
envolve um total de 27 coeficientes. Dezoito deles sao en-
contrados a fim de satisfazer a compatibilidade interna de
flecha e inclinacdes requerida entre os sub- triangulos adja
centes, engquanto os nove restantes sao encontrados a partir

dos nove graus de liberdade do triangulo completo.

Para elementos de placa quadrilateros o procedimen

to € analogo ao caso do comportamento de membrana, fazendo-

-se a divisao em quatro triangulos compativeis. Tal elemen
to, chamado Q19, foi apresentado em 1968(2).‘ Pode-se esco-
ther a posigao do ''né central" (fig. 3.6)ou ele ser3 tomado

pelo programa com as coordenadas dadas pela expressao (3.23).

5.5 A interagao dos elementos de diferente formulacao

Foram apresentados alguns tipos de elementos utili
zados pelo programa na analise. Quando existir a necessida
de de utilizar diferentes espécimes de elementos na ideali-
zagao de uma estrutura, de modo a melhorar a precisao e con
fianca nos resultados, o programa SAP-IV aceita a reuniao.
Placas sobre fundagoes elasticas, idealizadas por molas;pla
cas com lados formados de vigas; elementos de estado plano
de tensao e de placa em planos perpendiculares (como aconte
ce na '"estrutura tipicamente naval'), s3o alguns exemplos

de interagao de elementos.

Na formagao da matriz rigidez de toda a estrutura
usa-s€é o mesmo processo, sejam elementos de mesma formula-
cao, sejam de formulagao diferente, isto é, ha uma "adicao"

da matriz rigidez de todos os elementos. Levando-se em
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conta o exposto & fundamental, quando se tenta a interagao
de elementos de diferente espécie, conhecer a fundo o signi
ficado fisico de cada um, bem como as funcoes de destocamen
to utilizadas, de modo a saber-se quais os tipos de desloca
mentos, deformacoes e esforgcos que podem agir em cada espe-
cie, estudando~se a viabilidade fisica e matematica das

combinagoes.

No exemplo de incompatibilidade citada no sub-item
2.3.3 através da fig. 2.10, deve-se notar que o fato de a
flecha w nao ser compativel na fronteira entre os elemen--
tos de placa e elementos em estado plano nao tem nenhuma in
fluencia nos resultados de tensoes de membrana na estrutura
mas pode levar a erros consideraveis nas tensoes de fiexao

das placas quando vai-se crescendo a malha.



CAPITULO 1V

MODELO MISTO : VIGAS EXCENTRICAS / PLACAS

tes posigoes na sua secg¢ao reta, seégundo a conveniéncia do
problema. Da mesma forma, as diregoes dos eixos locais po
derao variar. Em geral, faz~se com que um eixo local fique
no plano da alma da viga; quanto ao no, supde-se elementar-
mente, que ele coincida com o centro de gravidade da secgao.
Ao fazer isso, adota-se geralmente a matriz de rigidez para uma
viga apresentada na fig. 2.2, Esta é uma pratica imprecisa,
que pode gerar resultados aceitaveis ou nao, segundo o caso.
Na realidade, a matriz de rigidez muda sémpre que alterarmos
a posigao dos noés ou g direcao dos eixos locais, Isto nos
leva a considerar O0s seguintes casos, em ordem crescebte de
complexidade, para a formulag¢ao da matriz rigidez [SM] de

uma viga prismatica:

a) os eixos locais sao baricéntricos Principais; o centro de

torgao T e o centro de gravidade § coincidem;

b) idem, mas T e ¢ nao coincidem;



c) os eixos locais sao apenas baricentricos; T e G coinci-

dem;
d) idem, mas T e G nao coincidem;
e) os eixos locais nao sao baricéntricos; T e G coincidem;

f) idem, mas T e G nao coincidem. Este € o caso de maior ge

neralidade.

A formulagao para [SM] encontrada na fig. 2.2 é cor
reta para o caso a mencionado acima. Convém examinar qual €
o verdadeiro significado que adquire quando o aplicamos, sem

altera-la, a secgdao do caso b acima.
A fig. 4.1 ilustra o caso em questao, onde temos:

= Gi, Gj : centros de gravidade das secc¢oes transversais |

e J, respectivamente., 0 eixo GiGj € o eixo da viga.

- Ti, Tj : sao centros de torgao das secgoes transversais |
e J, respectivamente. 0 eixo TiTj] € o eixo de torgao da

viga (coincidente com o eixo x);

- y e z : sao eixos centrais das secgoes | e J;

- peq : sao eixos paralelos a y e z que formam um sistema

tri-ortogonal com x, de origem Ti.

0 exame da fig. 4.1 e da matriz [SM] da Fig. 2.2 le

\ . -~
va as seguintes conclusoes:

a) a matriz [SM] mostra serem os movimentos nos planos per
pendiculares formados pelos eixos centrais e eixo da viga
independentes (pois, 556 = Syp = 536= S93 = 0). Como e

xemplo, um esforgo A, nao deve produzir flexao obliqua.lo

2
go os eixos locais ( e respectivos vetores 2,3,5 e 6) de-

verao ser paralelos a y e z;
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b)

d)

e)

f)

q)

Iv.

a matriz [SH] referida nao considera flex3o composta

(s].j =0, a menos que j = 1), Logo o esforgo A, e o

]

deslocamento D aplicam-se apenas ao baricentro;

1
os coeficientes que relacionam as forgas cortantes 3
rotagao 4 (Dh) sao nulos na matriz [SM]. Logo ela supoe
que os esforg¢os cortantes - A2 e A, - estejam aplica-

3

dos em Ii;

2 e D3

com o momento de torc3o Ay sao nulos, na matriz [SMJ

0s coeficientes que relacionam as translagoes D

-

Isto significa que a imposicao de uma dessas transla-
¢oes, mantendo-se nulos todos os demais graus de 1j-
berdade, niao deve gerar torgao. Isto sé ocorre quando
a8 translagao € imposta em Ii : Logo,D] e 03 referem

-se a Ii;

Oos coeficientes que relacionam a rotacgao Dh com os es
forgos cortantes A2 e A3 sao nulos. Isto exige que

Dh se aplique ao mesmo ponto em que sao aplicados A2

e A3, © qual, segundo a3 conclusao CF e Ti:

a matriz [SM] eém pauta nao leva em conta efeitos mais
complexos da torg¢ao, tais como flexao induzida pela
torgao e deformagcao da secgao reta. Supondo pois,que
a secgao reta nao se deforma, vemos que a aplicagao de
Ay, @ um ponto que nao seja T, produzira D2 e 03 dife--

rentes de zero. Como sL'2 e 543 s3o nulos, na matriz rj

gidez [SMJ » Segue-se que Ah aplica-se a Tis

nao ha qualquer diferenga, para composig¢ao da matriz
[SM] referida, quando se mudam Os pontos a que se atri
buira a aplicagio dos esforgos A5 e Ag € a medigao
dos deslocamentos DS e D6' E necessario apenas que os
eixos 5 e 6 sejam paraielos aos eixos Principais de i-
nércia. Sendo assim, poderemos aplicar AS’ A6’ D5 e D6

em G:
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ldénticos comentarios podem ser feitos para os deslo

camentos e esforgos 7, 8, . e 12.

As conclusoes acima, podem sintetizar-se como abaixo

Se mostra.

"A matriz [SM] » encontrada na fig. 2.2, ¢ valida
Para uma seccao que o0s eixos locais sao baricéntricos prin
cipais, e G coincide com T. Quando aplicada 3 uma secgao
nNas mesmas condigoes mas em que G e T nao coincidem, podera
ter seus coeficientes tomados com o significado usual, des-~

de que se considere:

T ©Os eixos 2, 3, 4, 8, g ¢ |p tem origem em T e sao para-

lelos aos eixos baricentricos principais;

= 05 eixos 5, 6, 1T e 12 tem origem em G e s3o barj-
centricos principais;

- ©Os eixos 1 e 7 té€m origemem G e tém a diregao do eixo da
viga."

Tal esquematizac3o consta da fig. 4.1,0 uso da matriz
[SM] neste caso foge, em realidade, do método convencional
de estruturas reticuladas onde os eixos 1, 2, .... 6 tem orj
gem em um Unico ponto (ndés), e uma viga e definida por seus
dois nos extremos. Desde que tomemos os cuidados de aplica
¢ao dos esforgos nos pontos G e T, convenientemente,e de jn-
terpretagao correta dos resultados do vetor {0} , conforme
mostrado acima, a utilizag¢ao da mesma matriz [SMJ para a vi-

ga da fig. 4.1 € satisfatéria.

Para a situagao da viga da fig. 4.1 podemos montar as

matrizes coluna de carga e de deslocamentos, e vem:

{A} = {A

{D}

i}
.~
o
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As matrizes estao relacionadas através da matriz de
rigidez (s,) (fig. 2.2) por:

(A = [s,)+ (0} (4.3)

Vamos tomar agora a situagao de interesse para este
trabalho, que corresponde ao caso f (pag.1v.2), mas com os el
xos locais paralelos aos eixos centrais. Para tanto, conside
remos a fig. 4.2 onde é feita, em relacao a fig. 4.1, uma
translagao de eixos de modo a que os deslocamentos e esfor -
¢os estejam referenciados aos pontos I|' e J' (que passam a

ser os ''novos' nos da viga). Definamos excentricidades dos

pontos 1' e J',
e, -~ projecao de G.1' na diregao 2
. -~ - . -
€, - projegao de Gil' na diregao vy
t, - projegao fTT' na diregao q
t, =~ projegao TTT' na direcao p
Para os esforgos e deslocamentos agentes em |' e J!
podemos escrever:
[} = ! ] ! ] | | ] ! ! 1 ! i
{ar} = {a pr Al Alg, AT A 5o Algs A7, A g’ Algr Alygs A s AL
(L.4)
] = ] ] 1 1 1 1 t i L} ] ] ]
(D1} = phy, D%, Dy, DYy, DY, DY, DY, DY, D 9> Phigr DYype0ypd
(4.5)

Tais matrizes podem ser relacionadas na forma:

(At} = [5,']*{p"} (4.6)
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Nosso problema portanto € calcular a matriz de ri
gidez [SM'], obtendo para tanto {A'} a partir de {A} por
equivaléncia estatica e {D'} a partir de {D} por consi-
deragoes de geometria, dentro da teoria de pequenas defle-
xoes .

Temos (considerando que os vetores 1,2,3,....12 e

'y 2', ...... 12" tem o mesmo sentido):

a) Relagao entre {4'} e {4}

De acordo com a fig. 4.1 e 4.2 vem:

Ay = AL
Ay = A,

Ay = Al

Ay = Ay - A, For4 Ay = t,

AS = A'5 + A'] * e,

Ag = Alg A" " e (4.7)
Ay = A

Ag = A'g

Ag = A'g

Alg = A'jg - Alg ot +hYy g,

A]] = A']] + A'7 % e,

Alg = Alyp — At ey

Relacionando {A'} com {A} , matricialmente, temos



V.9

(A} = [1A] * {(av} (4.8)

onde [TAJ € mostrada na fig. 4.3,

Fig. 4.3 =~ Matriz de transformagdo [TA]

b) Relagao entre {D'} ¢ (D)}

De acordo com as fig. 4.1 e b.2 vem:
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[)6 = D'6 (4.9)

Relacionando {D'} com {D} , matricialmente, temos:

(o} = [r0]=* {0} (4.10)

onde [TD] & mostrada na fig. 4.4,

Substituindo as equagoes (4.8) e (4.10) na equagao
(4.3), vem:

[TA] * {a'} = (sM] = [1D] = {D'}

(ary = [1a)7's (su)x (T0)% (D'} (4.11)

Identificando com a equacao (4.6), vem:

(s,') = [ta)7" (s,) * (10) (4.12)
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o 1 0 ¢ 0 0 0 0 0 o 0 g
0 0 1 -t 0 0 0 0 0 0 o0 o0
0 0 o 1 0 o 0 0 0 0 o0 0
60 0o 0o 1 0o 0o 0o 0 0 0 o
(o) =jo o 0o o o 1 0o o o o o g
0000 0 0 T 0 0 0 e e

Fig. 4.4 - Matriz de transformagiao TD

Portanto, temos desenvolvida a matriz de rigidez
para uma viga com os esforgos agentes em um eixo axial qual
quer T'J', e com eixos locais paralelos aos eixos baricén-
tricos principais (viga excéntrica). Deve-se notar que na
resolugao de um problema utilizando a matriz [SM'], teremos
como resposta os esforgos nodais e deslocamentos dos pontos
' e J' (fig.4.2) que podem ser transferidos para os pon
tos Gi, Gj ou Ti, T} wusando as equagoes (4.7) e (4.9),

Tomando para [SM] a matriz da fig. 2.2, utilizan
do-se as matrizes [TA] e [TD] desenvolvidas e fazendo - se
os calculos propostos na equagao (4.12), chegamos 3 forma de
[SM'], mostrada na fig. 4.5,
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FIG. 4.5 - Matriz de Rigidez de uma Viga,para eixos locais,
céntrados em uma Posicao arbitraria da secgéo, mas
paralelos aos €1x0s baricéntricos Principais.
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Alguns exemplos de excentricidade para reforgos
de chapeamento sao mostrados na fig. 4.6.

Fig. 4.6 Excentricidade para alguns reforgos

No caso de considerar-se a deformagao por forga

cortante, basta acrescentar os termos correspondentes a3 ma-

eriz (s (7))



V.14

4.2 Novo modelo proposto

Como foi exposto, existem, dentro da analise matri -
cial, duas formas principais de abordar o problema da ‘'es-
trutura tipicamente naval' : atravées da idealizagao por es
truturas reticuladas (que é relativamente simples e barata,
mas com muitas limitagoes), ou através da divisao em elemen
tos finitos, que € um modelo mais elaborado e geralmente muj
to caro. Propoe-se agora o desenvolvimento de um novo mode
lo que, utilizando as caracter{sticas proprias dos chapea-~
mentos reforgados, preencha a grande distancia existente en
tre esses dois metodos, contornando suas deficiéencias, ‘co-

mo a seguir se discute.

a) Abandona-se do modelo de estruturas retuculadas o conceito
de largura efetiva, tantas vezes nio aplicavel, bem como
as hipoteses sobre a distribuigao de cargas sobre as vigas
idealizadas, evitando-se também o ''corte' do chapeamento e

suas implicagoes.

b) Utiliza-se um modelo que seja mais barato que uma ideali -
zagao completa por elementos finitos, e t3o ou mais confia
vel, tomando vantagem das propriedades especificas da ‘''es-

trutura tipicamente naval't,

A introdugao mais didatica que pode ser dada ao mode
lo € dizer-se que ele vai analisar a estrutura de um navio
""eomo ela realmente é'", isto €, vigas soldadas a um chapea-
mento. Portanto, visa-se a interagao de dois elementos apre
sentados no presente trabalho: o elemento de viga excéntri-
Ca e o elemento misto de placa em flexao e estado plano de

tensao.

4.3 Particularidades do modelo viga + placa

Varias particularidades sobre tal interagao podem
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Ser enumeradas. As mais caracterlstlcas, €m nosso entender,

sao as

a)

que se discutem a seguir.

Como pode ser visto com tal modelo tenta-se aliar
uma teoria que pode ser considerada exata (estry-
turas reticuladas) com uma teoria aproximada (mé-
todo dos elementos finitos). Logicamente, tal mo-
delo no seu todo formarg também uma teoria aproxi

mada.

No caso deste modelo as cargas agentes nos enrije.
cedores nao estario aplicadas de modo tal g que
S€ possa utilizar diretamente a matriz de rigidez
[SM], apresentada na fig. 2.2, para os elementos

de viga.

Na fig. 4.7 esta esquematizado o funcionamento

conjunto de uma viga flangeada que se liga a uma

placa, a qual recebe, por exemplo, um carregamen-
to distribuido de press3o. A transmissao dos es-
forcos entre placa e viga € feita na linha de con
tato FF' (fig. 4.7), por cizalhamento e esforco
transversal, e portanto fora do eixo EV da viga |

solada.

Dai, a matriz de rigidez a ser utilizada na anal
se € aquela calculada para uma viga excéntrica que
Possua uma excentricidade e e t (fig. 4.1). Tal
retirada da fig. 4.5,

matriz [

A finalidade Principal do novo modelo & evitar a
divisao em elementos finitos das almas e flanges
dos reforgos do chapeamento 0s quais, de forma ge
ral, tem revelado um comportamento tipico de vi-
gas, atraveés da variagao linear de deformagoes nas
almas e podendo, portanto, ser associados a vigas

excentrlcas.
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Fig. 4.7 - Interagido placa + viga

Como se vé na fig. 4.8, toda a malhs de elementos
finitos que compde o reforg¢o € substituida por uma
"1inha'" que vai representar a viga excéntrica, Fi
sicamente, esta-se utilizando o conceito de “sg
perelemento' (na fig. 4.8 ¢ "'segmento" substitui
toda a regiac enegrecida) para a viga, amplamente

justificavel pela caracteristica repetitiva de per
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fis na "estrutura tipicamente naval''., Fazendo-se
esta substituigcao de uma malha para uma viga ex-
centrica para todos os reforgos, pode-se sentir

a grande economia, seja em tempo de processamen-

to e analise de resultados como na mao de obra na

preparagao de dados.

Z

- (7
a4

-

é%ﬁrﬂoéauw & g/.‘f [/'

y;

Fig. 4.8 Substituigao feita pelo modelo

viga + placa

d) Conforme se mostrou em d do sub-ftem 2.3.1, exis

te uma grande diferenca entre o método das estru
turas reticuladas e o método dos elementos fini-
tos quanto ao tratamento do carregamento nao no
dal. Como aqui a carga sera de presssao sobre
os elementos finitos de placa, encarregando - se
eles de ''distribui-la'" pelas vigas, evitando ~-se
assim as hipoteses sobre a distribui¢cao das car-
gas (ftem 1.4), teremos no final a mesma aproxi-
magao do metodo dos elementos finitos quanto as
cargas (chamada de ''real aproximagao do método

dos elementos finitos'), como pode ser deduzido

do que se segue,

v
77
S 77 TSP 77

Adcds Vied + AldacH
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Vé-se na fig. 4.7 que, temos, na realidade, uma
distribuigao de forgas ao longo de FF', o que e
quivale a existir um carregamento nao nodal tan
to nas vigas como aos elementos finitos de pla-

ca, de valor desconhecido.

Tal carregamento devera gerar forgas nodais equi

valentes nas placas (cujo valor dependera da for

ma e tamanho do elemento finito, sua matriz de

deslocamento iN] , etc..., de maneira analoga a

expressa pela equagao (2.9)) e nas vigas (matriz
= =T [}

{AMOj no sub-ftem 2.2.3 ou {AMo } para o casp

de viga excéntrica). Sendo este carregamento,a
priori desconhecido, gerando forgas nodais equl
valentes também desconhecidas, supor-se-a aqui
que os valores destas forcas num mesmo no (F ou
F'), sao iguais, sejam elas calculadas para as
vigas (matriz {AM;}) ou para as placas, mas de
sinal contrario, acarretando resultantes nulas
no né. Com isso, os unicos esforgos agentes nos
nos F e F' sao aqueles gerados pelo carregamen-
to destribuido de pressao, sobre os elementos fi

nitos de placa, calculados pela equagao (2.9).

0 conceito exposto acima € amplamente utilizado
na propria teoria dos elementos finitos. Quando
se diz que '"os elementos sao considerados como

tendo interagao apenas em um numero discreto de

pontos (nos),...' esta-se desprezando o efeito
do contato nas linhas de fronteira. Somente os
testes numéricos do modelo poderao dizer quao

satisfatoria € esta suposigao.

Para efeito de calculo das tensoes nos elementos
finitos de placa, o fato acima nao altera em na
da ao que ate aqui se tem visto. As tensoes nao
dependem da distribuigao das cargas no interior

dos diversos elementos, mas apenas dos valores

18
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finais dos eesforgcos nodais equivalentes. 0 pro-
blema ocorre quando da determinagao das tensoes

nos elementos de viga.

Deveriamos, para o calculo dos esforgos resultan
tes nos nos das vigas, aplicar a equagao (2.5) ,

que no caso de viga excentrica fica:

LAMIY = {AM2 )+ (sme] % (DmM1) (4.13)

onde {DM'} €& calculada 3 partir dos esforgos de
terminados conforme se expoe acima. Acontece que
nosso modelo nao € capaz de determinar o valor e-
xato do vetor {AMO'}

No modelo matemidtico a ser desenvolvido adotar-se-3
O seguinte desenvolvimento, de modo a contornar es

te problema:

= Numa primeira etapa o programa SAP-1V analisa a
estrutura de placas e vigas, tomando conhecimeg
to apenas das cargas laterais sobre as placas,e
calculando os esforgos {AM' } da equagao (4.13)

com o vetor {AMO' }nulo, daf resultando:

{AM'*} = [sw]*{om'} (b.1k)

0 asterisco no vetor {AM'*} destina-se a dlferen
¢a-lo do correto vetor {AM'} , dado pela equagao
(4.13);

T huma segunda etapa € a partir do vetor {AM'*} |
que deveri{amos calcular as tensoes. Para esta
finalidade, no sub-Ttem 4.4, 2, sera engendrado
um conveniente vetor auxiliar {AM'*}, obtido a
Ppartir do proprio {AM'x} e de certas hipdoteses
simplificadoras. Com o vetor {AM'O*}sera calcu
lado o vetor {AM'*%} © através da relagao

(4.15), e este finalmente utilizado para o cal
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culo das tensoes nas vigas, em alguns casos
cificos.
{ AM'%%} = (AM'SF} + certa particao {AM'*}
da matriz
ou
Y " g 1 'A |*~1
*& 1 |
AM'] AM 01 i M |
%%k | 1% I AM 1%
AM'5 iAM 05 5
*% = | 1% ‘I g 1%
AM'6 = IAM 06 l 4 AM 5
*k [AMI% AM ' %
AM'7 |AM 07-! 7
L3 B3 1%
AU AT, rAM 1
%% i 1% 1%
A"y 3 AM 012 [AM 2
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espe

.15)

Os elementos que constam da matriz {AM'**} s30 os

Unicos que vao nos interessar.

Os elementos do vetor {AM‘:} serao assim compos-

tos:

- AM' 31 e AM' 37 serao engendrados, para al
casos especificos;

- 1 % 1% ) k% p *
AM 05 , AM 06’ AM 011 e AM 012 se
considerados de valor desprezivel (e portanto

tos nulos), para a finalidade de calcular as t

soes nhas vigas;

| % | %
AMT oL 010

sa formulagao, pois nao calcularemos a tensao

e AM

guns

rao
fei

en-

nac serao considerados na nos

de

cisalhamento devido a torgao, nao sendo necessarios,

portanto, os respectivos elementos na matriz {AM'** },
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- OAMTE AMIFos , AMI% o e AM!E nao serao

considerados na nossa formulagao, pois nao
calcularemos as tensoes de cizalhamento de
vido a forga cortante nas secgoes extremas

das vigas.

L, 4 Calculo das tensdes normais nas vigas

Apos a analise eéstrutural ou durante a propria corri
da do programa, nossa finalidade Principal consiste no cal-
culo das tensces nos elementos. Sobre tais procedimentos

Passamos a dissertar agora.

Como visto em d do item 4,3, n3o conhecemos a matriz
{AMJ para as vigas, ficando o calculo dos esforgos nos nos,
Pelo programa, como mostrado na equagao (4,14), Por outro
- 0 v ]
lado, conforme se vé na fig., 4.7, a matriz {AMO} ({AM 0}
para viga excéntricas) deveria ter, entre outros, os ele
| 1
mentos AM 0] © AM 07

- e %
do a equagao (4.14), tomando AM'] A AM'7 ,[SMJ e {DM}

ndao nulos (ver fig. 4.5). Aplican-

temos:

P =AM = -AM'S =~ (o

Portanto, como mostrado na fig., 4.9, teremos como re

sultado:

] ) (4.17)

onde: pI = forga normal no ponto |

P2 = forga normal no ponto J!
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Fig. 4.9 - Esforgo normal de contorno
Caso conhecessemos {AM'O} » calculado a partir da
distribuicdao de forga ''normal! da fig. 4.9 chegarfiamos,

por equilibrio, a:

Py = Py o+ jdex (4.18)

Vamos fazer a hipotese que a distribuicido de ¢ ¢ u
niforme ao longo do vao da viga (chamaremos esta hipotese

de: la. hipdtese para cdleculo das tensoeg). Nestas condi-

¢oes a variagao do esforgco normal na viga é linear, confor-
me mostrado na fig. 4.10. Sendo ?EM o valor do esforgo
normal distribuido teremos (fig. L.10), usando a nomenclatu
rua de d do ftem 4.3:

* =r6M*L

1% 4 1
AM o AMo7 ) (4.19)
AMI’;‘* = p] - AM'I + ZM x L = P + M (‘i.ZO)
2 2
AM';* = P2 = AM'; + ‘—aﬁ_*_.l:. = - P + —ra—-M—*—-E- (I'i.ZI)
2 2

onde P é& dado pela equagao (4.16). Como se nota pelas equa
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+Fig. 4.10 - Distribuigao do esforgco normal ao longo
da viga.
goes (4.20) e (4.21) AM'% € também o valor do esforco
normal a x = L/2 (fig. 4.10). Tomando os valores em modu
lo, temos:
P +
Po= ! 2 (4.22)
2
4,4, 12 Forma: a partir das tensdes nas placas

Vamos definir na secg¢ao transversal da viga excen-

trica dois pontos caracteristicos

(fig. 4.11):

Ponto 1 - ponto de contacto com a chapa. Tal ponto

sera chamado:

ponto da flange superior

ou ponto na chapa.

Ponto 2 - ponto da alma mais afastado do ponto 1.

Tal ponto serad chamado: ponto da flange
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inferior. 0 ponto 2 pode ser tambem,qual
quer outro ponto da sec¢ao transversal on-

de se quer saber a tensjio.

~

Y

//

/ 4

L\‘\\\- 2\\ N 1

SMOMNSNNTY

Fig. 4.11 = Ponto 1 e 2 da seccao da viga excéntrica

[ 4

Para o Ponto 1, seguindo o mesmo raciocinio do -
tem 1.3., podemos calcular a tensao normal a partir da ten

sao na chapa, usando a equagao (1.1), isto &:

g) VAR (4.23)

Ixv = 1xp lyp
onde:
(y:xv - tensao normal na viga, no ponto |, na diregao x
(fig. 4.11),
Cx:(p - tensao normal no ponto da chapa em contacto com

a viga (ponto 1) na dire¢do x da barra.

Ej;yp = idem para y

Tendo a forga normal P na sec¢do da viga considera
da (para o meio do vao, usa-se a propria salda da analise

»

dada pela equagao (4.16), como foi mostrado no desenvolvj -
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mento feito no ftem 4.4) podemos escrever:

A/O" d, = PI[ (h.24)

XV

onde (fig. 4.12 como exemplo para perfil T):

- distribuicao de tensGes normais ao longo da secgao

transversal.

A - area da secg3o transversal

1/ o >
4
/x’
X » f/?

( %z ] Sl

VZ

Fig. 4.12 - Exemplo para perfil T
Impondo a distribuigdo linear para O;V, podemos

usando as equagoes (4.23) e (4.24) calcular a tens3o O;xv’

isto €, tens3ao normal na viga, no ponto 2, na diregdo x.

Como exemplo utilizemos o mesmo perfil T da figqg.-
.12, com a distribuigio de tensces Gav esquematizada na

fig. 4.13, sendo ainda:

t = espessura da alma
Af - area da flange inferior
a,h - dados na fig. 4.13
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Fig. 4.13 Distribuigdo de tensdes normais para perfil T

Por tridngulos semelhantes temos:

= = —— (h - 3) (L.25)

Aplicando a equacao (4.24) vem:

jo;dA= G;xv*a*t - 042:&\;:':(h-a)*t_Af_- *&xv= P
A

2 2

Usando (4.25) vem:

G‘lxw *a %t _G;XV a2 . - *'mxv -
P = 5 7 (h=a)¢ =& ¢ Af ——E—f'*(h a)
portanto:
h2 *t/2 + Af % h
. (4.26)

ht + Af - py G?xv
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Donde, para calcular 0;xv, basta usar as equagoes
(4.25) e (4.26).

0 procedimento geral, em suma, consiste em usar as
equagoes (4.23) e (4.24) para calcular O}xv e 2xv. De
ve=se notar que temos, no caso geral, dois elementos fini-
tos de placa ligados a uma viga excéntrica (fig. 4,14). Po
de-se usar o procedimento de calcular a média entre as ten
soes Ixp para os dois elementos adjacentes a viga, fazen

do o mesmo para lyp, ao aplicar a equagao (4.23),

7)
G@¢>

+

Fig, 4.14 - Elementos adjacentes 3 viga excéntrica

Tais tensoes nos elementos de placa sao dadas no cen
tro do elemento. Portanto, é conveniente ao utilizar a equa-
¢ao (4.24) usar a propria sajids da analise (equagao 4.16) e

teremos calculadas as tensoes normals somente no meio do vao

de cada elemento de viga excéntrica.

Esta 12 forma de calculo, além da limitagao ae so
termos as tensoces no meio da viga, nac €conveniente "computa-
clonalmente', isto &, pPresta-se bem para um calculo manual
das tensaes. mas nao convém para um calculo automatico atra-
vés de pos- processadores. A cada viga deverdo estar ”assocua
dos'" os dois elementos de placa que formam sus ""flange supe
rior., Isto pode ser conseguido seja aumentando os dados de
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entrada como aumentando o tempo de computagiao. Torna- se
Pois conveniente tentar uma 28 forma para realizar o c3l-
culo, que inclusive seja capaz de calcular as tensoes nor

mais nos extremos da viga excéntrica,

b4, 2 28 Forma: por equivaléncia estatica

A saida do programa nos fornece para cada viga o
valor da forga normal no meio do v3o (P) bem como os mo-
mentos fletores nos nés ' e J'! (fig. 4.2) em relagao a
dois eixos paralelos aos eixos centrais. Tomemos a varia-
¢30 de momento fletor como linear calculando-se assim seu
valor no meio do vao como sendo a média dos extremos. Com
pletando-se esta afirmagao, podemos dizer gque os valores
finais dos momentos fletores nos nos |' e J' serao consi-
derados como aqueles calculados diretamente pela equagao
(4.14), ignorando-se, portanto, a contribuig¢ao dos termos

AM' AM! AM e AM' (chamaremos esta hipotese

|
05’ 06° 011 012

de 2a. hipdtese para cdleulo de tensoes).

Na Fig. 4L.15 temos:

Fig. 4.15 - Sec¢ao transversal no meio do vao
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- secgao transversal no meio do v3o

= G : centro de gravidade da secgao

= ¥, 2 : eixos centrais

= 1" ¢ idem a fig, 4.2

" ©p» €, @ excentricidades de |' em relagdo a G
= P iresultado da andlise para a forga normal

(sinal de acordo com x)

-~ My r momento fletor em torno de y na secgao
média (sinal de acordo com a regra da mao

direita para y)

= Mz : idem para 2

= A ! adrea da secc3o transversal

Fazendo a transferéncia dos esforgos de I' para o
ponto G, qualquer ponto i da sec¢do,de coordenadas yi e

zi, tera a tensao normal dada por:

(Y, P Mz = P* g9 My + P % e (k.27)
xi = el +
Jz / vyi Jy / Zi
Com tal formula consequimos a tens3o normal em

qualquer ponto da secg3o transversal média da viga.

Para calcular as tensoces normais nos extremos da

viga deveriamos saber somente os valores reais de P] e
P2' onde:

P, - forca normal no ponto I' (fig. 4.2)

P, = forga normal no ponto J' (fig. 4.2)

Pois, os valores dos momentos fletores nos nos I' e J!' se-
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rao tomados diretamente do programa (eq. 4.14). Adotando-se

as diregoes dadas pela fig. 4.16 como positivas, vem:

M] - momento em |', em torno de z!

M2 -~ momento em J', em torno de z'

Vamos tentar resolver o problema para o caso de uma
viga com uma unica excentricidade (por exemplo, ainda, a
| t, = 0, e, # 0 e t, # 0),

representando a linha EV o trago da superficie neutra a fle

fig. 4.16, onde temos e

xao pura de uma viga, quando isolada do chapeamento, onde

x', y' e z' estao de acordo com a fig. 4.2,

Y
Az Z 7z
- O G N
x 7 1 e
| -( =4
> I £V

-—_-_-—_..-7\4.. —_— — —— —_—

Fig. 4.16 - Viga com excentricidade Gnica

Sob estes esforgos a viga toma a forma fletida da

fig. 4.17, onde temos:

(ﬂ; = trago da superficie neutra (quando a viga esta sob
os esforgos da fig. 4.16)
YI' - distancia de (Yb ao ponto |'
YJ!' - distancia de Gb ao ponto J'
YA' - distancia de 63 ao ponto A' qualquer (segmento A'-A)

GM = raio de curvatura de 0 no ponto A qualquer
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N N /
W\;/
A %S>
Fig. 4.17 - Viga excéntrica fletida
Ek = vA' ()n (4.28)
Para os ponto |I' e J' teremos:
Exl' = y|! f()l (4.29)
&xJ' = YJr/ ()J (4.30)
Definamos:
MUy = ,!yo:dﬂ (4.31)
onde:

A - area da secgao transversal em A’

Yy = ordenada y com origem em 03 para cada secgao
(fig. 4.17)

CTX - distribuigao de tensoes normais na secgdo

Substituindo na equagao (4.31)

qu = [ % éx = E=':y/ GA , temos:
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£
VA
Definindo I'A 4( ysz y vem:

para os pontos |' e J' temos:
p

S - (4.33)

<
]

Eliminando (DI

das equagoes (4.29) e (4.33) e (a
‘ A\
das equagoes (4.30) e (4.34) vem:

E&I‘ H”|'

= (4.35)

YI! EI'I

6 MII

Jl J'
Y);Jr - Ell (h'36)

J

Dividindo membro a membro vem:
E . M . K

x| < | * Yl % J (4.37)

EXJ'I MII YJI ll

J! |

0BS: As restrigoes algébricas do desenvolvimento sao anali-

sadas em e, a seguir,
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Usando a formulagao (4.27), com a convengao da fig.

4,16, podemos escrever:

P M + P * e
AN E*Exu- S S ae— ! 2 (4.38)
A J2 / e,
Chamado W' = Jz/ez, fazendo analogamente para o

no J' e substituindo a equagao (4.38) em (4.37) vem:

Fig. 4.18 Distribui¢gao de tensdes normais

P M, + P, % e
G‘ ] & ] 2
x| A W' M S
5 - _ DR A LI
Mll YJ' ||
Py My + Py % e, J' |
—_  +
A W'
(4.39)
Vamos encontrar os valores de MU e MY, para o
caso de um perfil T (fig.4.18) que tera na secg¢ao do no
' uma distribuigcao de tensoes 0; (fig. 4.18, analoga a
fig. 4.13);
’ ‘G—XI,
Z = ~
T ] K T ==
- !
I
&
|
I zvy b &
‘ —_——— - — — — —_—
y (6-€2)
{ -2 1 ] | | Pl T ’
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onde:
Q;xl' - dada pela equagao (4.38)
'\1 - tensao no ponto 2 (igual a tens3o na flange)
U‘ﬂ
) P M, + P * e
Oxir =« 2L o 0701 " % (4.40)

A Jz /(h - ez)

Chamemos W' = J2/(h - ez)

A distribuicao G& pode portanto ser dividida em

duas parcelas como mostrado na fig. 4.19.

u T’ M+ B x b2

X -

A———4 —_— A/
ST —-

l_G"xI’ L AP x Co P
1 W,/
Fig. 4.19 - Decomposigiao das tensdes normais
0 calculo de M+, conforme a equagao (4.31), da fig.
4L.19 nos da
I i - ]
MUY = 6;|l*_1%; %t *21%_ - O;I' % (h > ) *t % % (h - y1') 4+

\

- U w afs(h - vin)
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Fazendo analogamente para M" e substituindo seus
g P J!

valores na equagao (4.39), vem:

le' - (Yxl' *oy|'2 ky/3 - B‘xl' * f(h-Yl')z ®t/3 + Af(h-'&'l')]*
Okdr Tyt = g LR - Ok = ((h-yd")? %t/3 + Af(h- J9

1
PR A J (4.41)
YJI | !
|
onde:
Af - area da flange
t =~ espessura da alma
Vamos fazer agora a hipotese que YI' = YJ' = y

(chamaremos esta hipotese de 3q. hipotese para cdleulo das

tensoes), o que implica em termos I'| = I'J. Portanto a

equagao (4.41) fica:

\

G;l'* G;J'* v2 o« t +Ux!l!' % (- U;J') *Uh-Y)z *% + Af(h-Y)]=

=6\xJ'*U‘X l:':Yz % +G‘XJI=':(- O‘XI')*[(h-Y)Z*éﬁ' Af(h-Y)]

£
3

portanto, simplificando:

1 )
Qurr s Oxur = Ours Ot

Substituindo os valores das tensces dadas pelas e-

quagoes precedentes vem:

P M. +P *e P M, +P_ze P M,+P_xe, P M. +P s e
| 2° B '
(Lo 11 2y 2 2272, T2 2™ 2y (L. 11772
A W' A W' A W' A w'! ,

multiplicando vem:
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P P P M P P *e M B P, *e P M M M P, *
L2 1,2 71,0 2, 1w 2, 172,72 e 21,72 %2
A A AW A W W' A W! A wWow oyt W

*e P %
S 20 Pieey, Poue, 2,0 B M Py e s
W' W' W' W' A A A wn A W
M, P P M, M P P P P %e
PR S 1. R 2 4.2, (% 2xe2 , 1 2%e w12
wl A wl A wl wn wl wll wl wll wl wll
Cancelando os termos iguais dos dois membros temos:
P. M M, P P M M P
. ] =2 + 1 2 - .2 | 2 2 |
wll wl w!l wl
P, M P, M P, M P M
. 2 ] 2 2 ) - | g | 2
wl wll wl wll

. I ]
PoM.  (—— = P, M, (s

2 M 12 (w' o
: A

Py My

",
. P, = —1 (P, + P.)
' M.+ M ' 2

Usando agora a equagao (4.22), que subentende todo

o desenvolvimento apresentado no item 4.4 vem:
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P M
] = — * (2 p) (4.42)
M] + M2
e analogamente para P2 vem:
MZ
P2 = —_— * (2 P) (4.43)
MI + M2

Portanto utilizando as equagoes (4,42) e (4.43)

podemos calcular as tensoes normais nos eéxtremos das vigas,

Ja que o valor de P consta da salda do programa. Alguns

aspectos importantes devem ser citados sobre desenvolvimen

to precedente:

a)

c)

CoOmo se nota esta € uma forma indireta de encontrar os

valores de AM'07 e AM'OI, pois sao calculados os
novos AM'] e AM'7 (P] e Pz), diferentes daqueles
simplesmente dados pela equacao (4.16), que n3o leva

em conta a matriz {AM, 1

a deducao realizada, como exemplo, para um perfil T Po
de ser estendida a Outros tipos de secgoes transversais,

com uma dnica excentricidade,valendo ainda as equacgoes

(4. 42) e (k.43),

a hipotese feita de Que YI' = YJ' § aceitivel para
0 caso de flexao, onde 3 variagao da largura efetiva da

chapa colaborante ao longo do vao da viga seja pequena.

Quando temos pPressao no chapeamento aliada a um esforgo
normal no conjunto viga + placa (flexao composta, fig.
b.20), vai realmente existir uma diferenca entre Y|' o

YJ' para um dado elemento, que sera maior quanto mais
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relevante for a forca normal.

|I|.>: ;; ! J

N

Fig., 4.20 vi

n
db ! fl

ga e placa sob esforgo de pressio e es-

forgo normal.

Como outro exemplo, temos o fundo do navio que recebe

a pressao d!

veniente da

agua e ainda um esforgo de compressao pro

Pressao no costado (fig. 4.21). \Nestes

casos de estruturas navais o esforgo de flexdo ¢ y €m

geral, bem mais Preponderante que o esforgo normal,po




IV.39

dendo-se usar a 3a. hipotese para calculo das tensces

satisfatoriamente. Recomenda~-se, no entanto, estudar
cada caso em particular, analisando s validade do uso
das equagdes (4.42) e (4.43). A propria safda das
tensoes mostrari se esta sendo satisfatoria a aplica-
¢ao das equagdes para o caso especifico, como serj vis

to nos testes realizados;

quanto a perfis com dupla eéxcentricidade poder - se-g3
sempre usar a equagao (4.27). o0s esforgos mais comuns
em engenharia naval que apresentam duas excentricida-
des sao os perfis L. Na fig. 4.22 mostra-se um corte
tipico de um chapeamento reforgado por perfis assime-

tricos L.

Fig. 4.22 Perfis L

0 plano de carregamento €& perpendicular ao chapeamen-
to e, no calculo das tensges nos perfis, € usual n3o
fazer-se qualquer consideragao sobre a posigao do pla
no de flexao em relag3o aos ejxos centrais de inércia

da seccao transversal. emprega-se para isso a expres

~ Mx s
sao Oq= Yy,onde Jx ¢ o momento de inércia em
Jx

relagao ao eixo baricentrico paralelo ao chapeamento

(fig. 4.22). Como se pode ver trata-se aqui de um pro
blema de flex3o obliqua. No entanto, o modo simplifj
cado de atacar o problema tem revelado bons resultas -
dos para os perfis encontrados comumente na engenharia

naval, podendo-se usar aqui ainda as equacgoes (h.42)e

(L.43),
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Tal assunto é discutido com mais detalhe na referéncia
(21),

e) as equagoes (4.42) e (4.43) nio tem solugao quando ti-

vermos MI = - MZ' Outro problema ocorre quando ti
vermos P = 0, que implica em Pl =P, =0, que n3o ne-
Cessariamente corresponde a realidade. Essas limitagoes

advem da forma como & feito o desenvolvimento matemati

co.

Passemos a chamar o uso da equagac (4.27) como sendo a

2a. forma A e o uso das equagoes (4.42) e (4.43) ¢co-

mo sendo a 2a. forma B.

4.5 Calculo das tensdes de cizalhamento nas vigas

hoh.1 la. forma : a partir das tensoes nas placas
Analogamente ao que foi feito na 1lg. forma o calculo

das tensoes normais, podemos calcular as tensces de cisa-

lhamento na alma das vigas excéntricas.

Z / (r) ,// {2) f—éj’
tr L £ > =, (LR 7T T TR T Iz

-— L Ll L Z 7 a S s
/
I /__f%
/’
Yy / /
L7 7 /‘%
Fig. 4.23 - Tensao de cizalhamento nas vigas

Na fig. 4.23 estd mostrada a viga excéntrica (com es

Pessura tp da alma) ligada aos dois elementos de placa



V. 4l

((1) e (2) com espessuras t e tz). Sejam:

!

Zpl - tensao de cizalhamento no elemento (1) agente
no plano yz na diregao v.

?3p2 - idem para o elemento (2)

TBx - tensao de cizalhamento na alma da viga, no pon

to 1, no plano xz e na diregao z.

Podemos escrever:

Zp] % t, o+ sz * t, = Zx * ta

%( _ 'GPI i t] + 'sz # tz

t

(4.4b)
A

Analogamente a la. forma para calculo das tensoes
normais, este nao é um procedimento '‘computacionalmente! con
veniente., Existe ainda aqui outro agravante pois como saida
de analise, temos a tens3o constante para todo o elemento fi
nito de placa, que no caso do cizalhamento pode ser bem dife
rente da tensao no ponto 1 (fig. 4.24), pela sua variagao
mais acentuada ao longo da diregao Y, em relagao as tensoes

normais.

NG ,,-..G-r
il /77]/71 1S s *?TT7#;,{TREF?TTTTj

||
el

Fig. 4.24 Variagao de 0; e ?;ao longo da placa
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b.5.2 2a. forma : a3 partir da forga cortante

Todo o raciocinio feito no ftem 4.4 em relagao ao
esforgo normal é aplicavel também para a forga cortante tanto

por que nao conhecemos a matriz {AMO‘} » como também porque

adotaremos uma variagao linear ao longo do vao da viga para
o esforgo cortante, Analogamente portanto consideraremos os
esforgos AM'*2 = AM'*8 ou AM'*3 = AM'*9 aplicados ao

meio do vao da viga.

Para a secgao média sera usada a formulagao aproxi

mada:

G- 2 (h.45)

WZ- tensao de cizalhamento, constante, na alma
Q - forga cortante na diregao da aima

Aa - area da alma

A aproximagao feita, em relagao a maxima tensao de
cizalhamento agente na alma, pode ser estimada tomando o per
fil H da fig. 4.25, onde:

'F o 7 . 7]

/4 e i mada e

Fig. 4.25 TensGes de cizalhamento na alma

rz; = tensao calculada conforme a equagao (4.45)

7; -~ tensdo maxima realmente agente na alma

LN = 1linha neutra 3 flex3o
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Af - area das flanges

h = altura da alma

Temos:
?%éx = —QMs (4.46)
b Jy

onde:
Ms - momento estatico da area da secgdo transversal acima

da LN em relagao a LN

b - espessura da alma

Aplicando os valores do perfil H temos:

(5 + 58

2
e (AF, ha)

rémax _Ge{Af/2 _+ Aa/8) (4.47)
(Af/2 + Aa/12)

Portanto, a aproximagdo entre as eq. (L4.45) e (L.be)

sera tanto melhor, quanto maiores forem as flanges. No caso

de flanges diferentes (perfil T com chapa colaborante) ou sem
a flange inferior (perfil 1) relagdes semelhantes podem ser
encontradas, valendo a mesma conclus3do. 0 limjte superior da

aproximagao seria encontrado quando s6 tivessemos a alma sem

flanges, onde vale:

Como no nosso caso sempre teremos a flange superior
(chapeamento), estaremos com uma aproximagao bem melhor, cons

tatagao essa feita nos testes realizados.
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A tensao de cizalhamento nos extremos nao e conhecn

da, pois dependeria do conhecimento do exato valor da forga
cortante nesses pontos.



CAPITULO V

TESTES DO MODELO : VIGA + PLACA

5.1 Viga engastada em ums extremidade e livre na outra
Como primeiro exemplo vamos analisar g viga mostra-

da na fig,

reta temos:

posigao da

material da viga com v

5.1, que chamaremos de viga V. Para sua seccao

A = 4¢ cm2

Jy = 773,33 cml+

linha neutra 3 flexao : V(G = 6,25 ¢cm

0.

Consideremos 5 (cinco) carregamentos,a saber (fig,

5.2):

T £aso 1 : press3o na flange superior lgual a

.05 K'g/cm2 © que equivale para a teoria sim-

ples de viga a uma pressao linear uniformemeg

te distribuida w = 1.Kg/cm;

T caso 2 : carga transversal concentrada na di
=S30 & . e

reg¢ao Z, no ponto ¢ (fig., 5.1) de valor

P

- caso 3 : e a combinagao dos casos | e 2;
—— D



~ CASO 4 : carga normal concentrada na direcao

X» Mo ponto ¢ (fig. 5.1) de valor N = 2000 kg*
Aaplicagao fora do centro de gravidade 0 impli

ca em uma flexao composta Para a viga;

- CASO 5 : ¢ 3 combinagao dos casos | e 4

5.1.1 Teoria simples de vigas

Aplicando as equagoes da teorig simples de vigas para
© calculo das tensges normais (equagao (L.27) para e =e,= 0)
@ tensoes de cizalhamento maximas na alma (equagao (4.46) )

Para a viga V e para os diferentes casos de carregamento te-

61 - tensoes normais no ponto C ao longo de x

(fig. 5.1) em Kg/cmz:

F - tensoes normais no ponto F ao longo de x
(fig. 5.1) em Kg/cmz-

b}

‘é - tensces de cizalhamento maximo na alma ao
x
longo de x (agentes nos pontos 0 i Fig.5.1)
2
em Kg/cm™ .
= CASO 1
2 2
5 . x S S S ?ax = -1,061 x
€ 412, 44 P w7, w4
(5.1)
- CASO 2
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- CASO 3
2 T 2
G; - X " X F o= X = X (5.3)
412,44 b, 124 247,46 2,474
- CASO 4
Gl = 86,37 S: . 10,62 (5.4)
- CASO §
2 2
Te = —2— +86,37 O« -2 14 62 (5.5
412,44 247,46

5.1.2 Modelo de elementos finitos

. A viga V é dividida em elementos finitos de placa na
flange superior e elementos finitos de estado plano de ten-
sao na alma e flange inferior. Vamos considerar 5 mathas ,

mostradas da fig. 5.3 a fig. 5.7,

5.1.3 Modelo viga + placa
A viga V € agora dividida em duas partes:

- a flange superior, a ser considerada como consti-

tuida de elementos finitos de placa;

- @ alma e flange inferior, consideradas como cons-
tituindo uma viga excéntrica (viga VE), que ters

as seguintes propriedades (fig. 5.8):



A = 20 cm2
Jy = 209,17
€&, = 7,5 cm
t2 = 10 ecm

Analogamente ao caso de elementos finitos vamos

considerar 5 malhas, mostradas nas fig. 5.8 e 5.9,

5.1.4 Resultados e conclusido

S3c analisadas as cinco malhas sob os cinco car-
regamentos, para os dois modelos. Deve-se notar que,sen-
do o plano xoz de simetria, pode-se considerar metade da

estrutura para a analise.

Para o modelo viga + placa podemos levantar, pa-
ra cada malha, um grafico do tipo esquematizado na fig., =
5.10, onde temos, como exemplo, os resultados da anslise
da malha 3 para o caso 1 de carregamento. Tal figura mos

tra:

T numeragao das vigas EV de acordo com a malha 3
da fig. 5.9.

T Para cada par de vigas apresenta-se um esquema

do tipo (tanto para gé como para GF):

+
(N _] '

(N# 1)
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onde: . .
(N), (N+1) - numeragao das vigas
x = K - coordenada x do no | da viga (N)(que €& a mes
ma que o no J para a viga (N+1))
Q- valor da tensdo normal ( UE ou 0}, conforme
o caso) no ponto x=K, segundo a teoria sim-
ples de viga. Para este caso tal valor pode
ser tirado das equagoes (5.1).
01 - valor da tensao normal (02 ou 0}) no no | da
viga (N) calculado usando a 2a. forma B (i.s.
calculando-se os valores de P] e P2 conforme
o desenvolvido no sub-Ttem 4.4.2).
03 - idem para o no 5 da viga (N+1)
deve-se nctar que os resultados s3o satisfatérios,
importando, de forma geral, em OT da viga (N) = 63 da vi-
ga (N+1), n3o havendo 'ressalto’ ao passar de uma para outra
viga.
Podemos agora tracar para cada carregamento e cada
malha o grafico das tensoes F, tomando para seu valor em

cada no a media entre J? da viga (N) e 63 da viga (N+1).

Os carregamentos 1, 2 e 3 sao apresentados respec-
tivamente nas figs.5.11,5,12 e 5.13, onde também aparecem os
resultados de G} para o modelo de elementos finitos. 0s re-
sultados sao comparados com a teeoris simples ce viga retira
dos das equagoes do sub-{tem 5.1.1. Deve-se notar que para
o modelo de elementos finitos s6 temos a tensao no meio do
comprimento do elemento, o que faz, por exemplo, para a ma-
lha 5, com que tenhamos as tensoes em apenas metade da viga
VE.

Na fig. 5.14 temos o resultado da malha 3, para a

viga VE, no caso 4 de carregamento. Como vemos:
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G} para a viga (10) = -181,63 Kg/cm2 (na chapa)

S‘pela teoria simples de viga = -86,37 Kg/cm2

(na chapa)

S\ para a viga (9) -90,08 Kg/cm2 (na chapa)

Existe uma grande diferenca entre GU e 6\ para
0s dois elementos consecutivos. Tal fato pode ser explica-
do pois, como visto na malha?2 dafig. 5.9, a forma de apli-
cagao da carga concentrada N impoe uma ''difus3o" das ten-
soes, fazendo com que a extremidade a chapa nao ''colabore"
uniformemente. Temos, portanto, um caso tipico onde ha uma
variagao da ''larqura efetiva' ao longo do elemento de viga
exceéntrica. Isto faz com que haja uma variagao da linha

neutra, violando a 3a. hipdtese para calculo das tensoes

que € a base para o desenvolvimento das equagoes (4.42) e
(4.43). Nesse caso & de se ésperar que ao usar a 2a. for-

ma B para o calculo das tensoes, aparecam estes erros na

regiao de extremidade da viga. Caso ainda assim, tracemos
- . . / o
0os graficos das tensoes 3} e Ve, calcuvlados da mesma

forma que nos casos anteriores (i.é., média entre G] e GU),
teremos como resultado a fig. 5.15, onde se nota o "mau com
portamento' na extremidade. Para este caso basta que, na ex
tremidade, seja usada a 2a.forma A (i.é., calculando s6 as
tensoes no meio dos elementos de viga VE), passando a usar

a 2a. forma B a partir de um ponto conveniente, facitmente

detectavel observando a fig. 5.15. Usando tal procedimento
para G} temos o grafico da fig. 5.16, onde sao mostrados

tambem os resultados do modelo de elementos finitos. Obser-
vando esta figura notamos o excelente comportamento do mo-
delo viga + placa, bem superior ate que o modelo de elemen-

tos finitos.

Na fig. 5.17 apresenta-se o resultado da malha 3 ,

Para a viga VE, no caso 5 de carregamento. Alem do mesmo
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problema de extremidade do caso anterior, este caso de car
regamento causa uma variagcao da linha neutra 3o longo de to

da a V|ga, fazendo com que o resultado da 2a.forma B apre-

sente bl da viga (N) # 6} da viga (N + 1) para todos os
elementos. Deve-se notar que o valor da carga N (2000 Kg) e
relativamente exagerado, mas proposital, de modo a detectai
-se facilmente este problema de ""mudanga da linha neutra',

Tragcando-se o grafico de 6} (analogamente ao grafico da
fig. 5.16 para o caso 4, tomando-se os mesmos ''cuidados'' na
extremidade) para este caso,temos a fig. 5,18. Observando

o grafico vemos que, mesmo com a forca N de grande valor,os
resultados sao altamente satisfatorios, o que leva a con

cluir que, mesmo a 2a. forma B nao sendo completamente ga-

plicavel, a média entre O da viga (N) e GU da viga (N+1)
fica bem proxime da tecria. Tal fato pode ser bem detecta
do observando-se os graficos da fig. 5.17. Novamente neste

Caso os resultados podem inclusive Sér considerados me lhores

do que os do modelo de elementos finitos,

Em primeira instancia parece que o método mais con

veniente € sempre usar a 2a.forma B €;com a observagao do

grafico resultante (seja na forma da fig. 5.17 ou da 5.18 ),

""corrigir" os pontos onde notar-se sua nao aplicabilidade.

Nas fig. 5.19 e 5,20 tragam-se os resultados das
tensces de cizalhamento usando a equagao (4.45) para o mode
lo viga + Placa, para os casos de carregamento ] e 2, Na
mesma figura apresentam-se os resultados do modelo de elemen
tos finitos, fazendo-se as comparagces com o falculo da teo
ria simples de viga utilizando as equagoes desenvolvidas no
sub-item 5.1.1. A observacao dos graficos demonstra serem
satisfatérios O0s resultados seja quando comparados com a
teoria simples de viga, como com o modelo de elementos finj

tos.

A seguir apresenta-se uma tabela onde sao compara-

dos o tempo total de processamento, bem como o prego desse
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processamento (computador Bourroughs 6700 do C.C. E. da U.s.P.
em julho de 1976) para as diferentes malhas. Deve-se notar
que nao existe uma pPropor¢ao entre o Preco e tempo de proces

samento, pois incluj-se aqui tambeéem os gastos com leitura de

dados e linhas impressas,
PRECO (Cr$) TEMPO DE PROCESSAMENTO (S)
Malha ELEMENTOS FINITOS VIGA+PLACA ELEMENTOS FINITOS VIGA+PLACA
|
1 936,35 369,49 766,88 458,46
2 241,86 97,71 177,06 108,06
3 87,35 33,73 57,15 31,53
4 48,53 20,39 29,74 17,24
5 25,36 12,17 13,57 8,45

Dois aspectos devem ser salientados:

© como ja discutido em capitulos anteriores o tem-
Po na preparagao de dados & bem maior para o mo

delo de elementos finitos, sendo tal parametro

de difficil medigao;

T eéste exemplo simples njo deve ser tomado como ca
racteristico da relacao entre tempos de Processa
mento para os doijs modelos (elementos finitos e
viga + placa) . Quando a estrutura for maior yespa
cial, com cruzamento de vigas, a banda da matriz
de rigidez global crescera consideravelmente pa-
ra o modelo de elementos finitos, sendo bem menor
tal crescimento Parao modelo viga + placa, tor--
nando-se a relagao entre os tempos de processa--

mento (e consequente prego) bem mais relevante,
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5.2 Viga bi-engastada

A mesma viga V do casc anterior (fig. 5.1) é agora
bi-engastada e considerados 9(nove) carregamentos a saber
(fig. 5.21).

CASO | - idem ao CASO | da vige com extremidade i
vre;

CASO 2 - carga transversal concentrada na diregao
Z; no ponto ¢ (fig. 5.1), no meio do vao,
de valor P = 50 Kg*,

CASO 3 - é a combinacdo dos casos | e 24

CASO 4 - idem ao CASO 2, mas aplicada a 2 L/5, como

mostra a fig.5.21;
CASO 5 - e a combinacido dos casos | e b

CASO & - carga normal concentrada na direcao x, no
ponto ¢, no meio do vao, de valor N = 2000kg®

CASO 7 - é a combinagdo dos casos | e 6;

CASO 8 - idem ao CASO 6, mas aplicada a 2 L/5;

CASO 9 - & a combinac3o dos CASOS | e 8

5.2.1 Teoria simples de viga

Procedende analogamente ao sub=Ttem 5.1.1, para os di

ferentes casos de carregamento, temos:

2
CASO | : M= 2o - 50 x + 833,33
2
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CASO 2
M, -=25x + 625 M, = 25x - 1875
para 0 £ x £ 59
M W -M
Tc - ot I, 5[: aep— ; Znax = =2,65 (5.7)

206,22 123,73

para 50 < x< 100

M -M
T = - 0 = —2_ ax = 2,65 (5.8)
206,22 123,73
CASO 3 = CASO 1 + CASO 2
CASO 4:
My = =17,6 x + 480 M2 = 32,4kx - 2520

para 0 £ x££ 60

M -M
T - —L . G.__" : = -1,86 (5.9)
% 206,22 123,73 Y‘}"a"

) M -M
O, ~—2—;, G 0, G, = 3. (5.10
206,22 123,73

CASO 5 = CASO 1 + CASO &4
CASO 6

My = =112,5 x + 1875 M2 = =112,5x + 937¢
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T " J M
= — - 25 = ——— -25 < -11,93
c 206,22 F 123,73 max
(5.11)
para 50 < x £ 100;
M -M ;
04'-_— —.2*-4-25, TF=———?‘-—-+25; ‘B = =-11,93
& 206,22 123,73 max
(5.12)
CASO 7 = CASO | + CASD 6
CASO 8:
My = -108x + 2400 My = =108 x +9900
para 0<Lx<60;
. H] "MI
% = —— - 20 ; Yf - - 20; ‘G = -11,46
206,22 123,73 U
(5.13)
para 60 < x £ 100
M -M
0. = —2—+30, O - — 430 3B, = -11,46
¢ 206,22 123,73
(5.14)
CASO 9 = CASO ! + CASO §
5.2.2 Modelo de elementos finitos

Sao analisadas as mesmas malhas do caso anterior,
éxceto a malha 5 que n3o é considerada para este caso de

bi-engastamento.
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5.2.3 Modelo de viga + placa

Analogamente ao caso anterior sao analisadas todas
as malhas, exceto a malha 5, que tanto no modelo de elemen
tos finitos como neste nao € conveniente (por exemplo temos
O caso 2 de carregamento, onde todos 0s deslocamentos dos

nos da malha § serao nulos).

5.2.4 Resultados e conclusoes

Feitas as analises e tragando o grafico de G} e GL
Para o caso | de carregamento, do modelo viga + placa, usan

do a 2a. forma B temos a fig. 5.22. 0 fato mais importaﬂ

te a notar € que dois elementos da malha | tem o seu ponto
médio no ponto onde a tensao normal é nula. Ora, isso acar
reta que se tenha P = g ness2s zlementos (ver Paragrafo e
do sub-item 4.4.2) n3o valendo portanto o uso da 2a. forma
B. 0 resultado da anilise € numericamente dado por P = 0 ,
que implica em tensdes nesses elementos que n3o tem signifij
cado, como pode ser visto pela fig. 5.22 para F e de for-
ma mais relevante para GL. Esta outra limitagdo € também
facilmente detectavel, no caso geral, por simples observg
¢ao do grafico resultante e podendo ser corrigida "ignoran-
do-se'' esses pontos. Faz-se o grafico passar pelas ten-
soes calculadas no ponto médio do elemento (2a.forma A) da
mesma forma que € feito Para o efeito da brusca variagao da
linha neutra, visto NO caso anterior. Realizando tal pProce
dimento temos o grafico da fig. 5.23, onde tambenm estao a-
Presentados os resultados de G} Para o modelo de elemen--
tos finitos. Para os casos 2,3,4 e 5 de carregamento os re
sultados de G¥'estéo apresentados da fig. 5,24 3 5.27.

Do caso 6 ao caso 9, todos eles apresentam uma va-
riacao da linha neutra ao longo da viga, além do problema ,
ja mencionado, Perto do ponto de aplicagao da carga normal
N. Como exemplo temos o grafico da fig. 5,28 feito para a

malha 3 sob o caso /7 de carregamento. Nesta figura pode-se
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ver os efeitos da ''/mudanca da linha neutra' bem como o for-
te erro cometido perto da regiao de aplicacao de N (x = 50).
Caso fossemos tracar o grafico de (e e QF atraves da mé-
dia entre O e GU chegarfamos a fig. 5.29, onde facilmen

te detecta-se a nao aplicabilidade da 2a.forma B em va -

rios pontos.

Aplicando a 2a.forma A NOos pontos necessarios te-

mos finalmente os resultados do caso 6 ao caso 9, para G%,
mostrados da fig. 5.30 3 5.33, onde vemos também as respos-

tas do modelo de elementos finitos.

Os resultados das tensdes de cizalhamento sao apre-
sentados da fig. 5,34 3 5,38 para diferentes casos de carre
gamento, tanto para o modelo viga+ placa (equagao (4.45))c2

Mo para o modelo de elementos finitos,

De forma geral, pode-se dizer, que os exemplos 5.1
€ 5.2 apresentaram resultados satisfatorios para o mode |l o
viga + placa, inclusive melhores que o modelo de .elementos

finitos.

5.3 Grelha formada de duas vigas

E constituida uma grelha com a intersec¢ao ortogo =
nal da viga V (a mesma dos casos anteriores) e da viga V!

(fig. 5.39) engastadas nas quatro extremidades,

Vamos considerar dois carregamentos sobre a grelha

(fig. 5.40):

= CASO 1 : pressao nos flanges superiores igual a
.05 Kg/cmz, equivalendo a uma pressao uniformemeﬂ

te distribulda w = 1 Kg/cm;

= CASO 2 : carga transversal concentrada no ponto

de intersecgao na diregao 2, de valor P = 100 Kg &
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As propriedades da viga V s3o dadas no {tem 5.1,

sendo as da viga V' apresentadas abaixo:

A = 50 cm?

JY = 3466,67 cn®
Posigdo da linha neutra 3 flex3o : VEG = 12 cm
5.3.1 Teoria simples de viga

A resolugao da grelha fornece, em func3o das coor

denadas esquematizadas na fig. 5.39 (Kg*, em):

- VIGA V
- CASO |
2
M=-—-§—— = 34,12 y o+ 436,33
§ M Op o ; = (y-34,8) .106
€ 206,22 123,73 max
(5.15)
- CASO 2:
M= =-9,12 y + 228
para 0 éy <50
S = Ol Cox = 37 (5.16)
206,22 123,73 he
- VIGA V':
- CASO |
2
M = = = 65,88 + 1230,33
2
6“ = M ; GF-_-—-_M__ : = (x - 65,2) .055
433,33 288,89 max

(5.17)
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- CASO 2

M = - 40,88x + 1022

5342 Modelo de elementos finitos

A malha de elementos finitos considerada esta mostra
da na fig. 5.41, ande aparece apenas uma por¢ao da es-

trutura para melhor visualizagao da malha.

5.3.3 Modelo viga + placa

Temos neste caso a viga VE, que corresponde 3 viga
excentrica de propriedades dadas no sub-{tem 5.1.3 e a vi
ga VE' (que constitui uma por¢io da viga V') com proprieda
des (fig. 5.42):

A = 30 crrr2
Jy = 1333,34 cn
e, = 13,33 cm
t, = 20 cm

Mantendo as mesmas dimensces da malha do modelo de
elementos finitos, a malha do modelo viga + placa € a da

fig. 5.43,
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5.3.4 Resultados e conclus3o
Na fig. 5.44 ests apresentado o resultado, para o
CASO 1, da analise do modelo viga + placa, em termos das
tensces GL e VF. Faz-se uma comparagao entre o calculo

feito pela 2a.forma B, o calculo usando a la.Forma (a par
tir das tensces das placas', utilizando as equagoes (4,23)
e (b.24)) e os resultados teoricos (sub-item 5.3.1), Ana-

logamente temos na fig. 5.45 o resultado pPara o caso 2. A
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observagao das figuras revela que ambas as formas de calcu
lo para c € F apresentaram resultado satisfatorio, sen
do que as vantagens da 2a.forma B sobre a la.forma ja fo-
ram amplamente discutidas (em tais figuras so metade de ca
da viga excentricaé mostrada, pois existe uma dupla sime--
tria). Nas figs. 5.46 e 5.47 s3o apresentados os resul
tados do modelo de elementos finitos, de viga + placa (2a.
forma B) e o calculo tedrico. As respostas do modelo viga+

placa, de modo geral,mais se aproximam da teorija.

Nas fig. 5.48 e 5.49 estio mostrados os resulta
dos das tensoes maximas de cizalhamento na alma para .0s

dois modelos.

A comparagao entre pregco e tempo de processamento
e mostrada abaixo (Bourroughs 6700 do C.C.E. da U.S.P., enm
agosto de 1976):

PRECO (Cr$) TEMPO DE PROC. (s)
ELEMENTOS FINITOS| VIGA + PLACA ELEMENTOS FINITOS | VIGA + PLACA
75,17 43,87 53,70 30,46
5.4 Conves de pouso do porta-avicges Minas Gerais

0 convés de pouso do navio porta-avioes Minas Ge-
rais, pertencente a Marinha do Brasil, deveria ser operado
por avioes maiores que aqueles para os quais foi projetado
inicialmente. 0 problema da possivel falta de resisténcia
estrutural foi submetido a equipe de estruturas do NDPN-420,
que se propos a resolvé-lo. 0 estudo completo do problema

consta da referéncia (22).

A analise estrutural baseou-se no seguinte proced]

mento:

a) as cargas adotadas foram retiradas do DDS(23). 0 DDS

consta de curvas e abacos para projeto de conveés de



IR Disre/Burdd

C; { ZZo'rco )

A_ O (Tesrico)

y |0 ) ¥ " iy
4 >
g - e —— 3 72 forma -
Unidodes : kg /crmZ
Cc =~ 78rsao normol e fange suoeror
Cr - 7emsas mormal na Klange wictior 28 forma 8 TT T T
Z. 00 , D . -2z
- I- ﬂ\\\\ - @ A\ ‘\\\\
//"
x ’
_ //'
£
/
7
A
\ /
3 \ /
0 | /|
Q \ j
4 \\ F
\ »*/
\ "
f\! //
\ j
A 7
\ 1
il
\ I
J \ ’
] ! e
__1 0,16 -
Ifa‘
(i
f‘j
T
;r‘/
!
1..
t | |
h |
8 | \\ FIG. 544 Gretho
\ CASD 7~ Coe 0
e A




CARGA COMCENTRA DA

Uhidades * kg om?
G- Tersco normal na flonge superior
e~ RS0 n0rmat 1o fionge inferor 22 Forma 8

236 |

} - 3.54&

AL LA A . SANT N

(&)

SO0 crm

N,

S0 cmr

}

=

FIG. 545 Graltcy

\ UsO2-TLe

L
IEFTITIIT




V.58

Y

CARSA DISTRIGLUIO 4

—

S

Unidades : Ko /em2

Of - Bsies nororal no fbrge superior

S ( Teorico )

O (WMumerieo)

-t ] o | — \.\ Z
X y X % 4
/ #
/ 3
rd /.
/ ﬂ,_./
/7
5
N
a/8
- _..I e D _-! |-a- 0,16
! /
! 2
/ i /
f 0 !
[ R ﬂ N
\ $ : .‘I &
\ T | ] &
E 8 : T;‘.\ F/G, 54E-Grelha '§
N 1 C4so 7 .C¢
N _ \ a
\
\ : 6
\\" N \ w
\ ¢ g
>
' L7 *




59

V.

CARGY CONCENTRADL

I
| .
| ™
_ N
_ ¥ ~
s ()
]
~ 3
8 0 f
< 3 -
0 S)
L
S *
LY N

————— e ——

vhrdades -

-3, 54

/

l/
/F—L
o }E
A/ em?
F - 70530 normal so Honge sSuperyor
—
T Hoag N
1
I

-
-
XJ

[
f
|
|
——

“3 Og

L&

F1G. 5. 47 Grelbg
c4ST 2.0

Sy Q.\\(—.‘Nuk.u‘ SpPo/A

——— v —=SE. i1

SQUINIS SOUNTHT 7

184

ws o5 N




ChdRGH DISTRIEY 104

& . (7=orico)

/ = I

/

f I = T N

Y, i - S (Womers 5 S
1 I_/ : 7xox A/U”)e//m)

vhidades : Kg/cm?

G < 7ensS0 e CrZzolbarmren’D 1O 1M ey iy

x
// x
/
| !
N |
V]
8 |
0l
!
i3
il
|
i I
16 :
B ’ ” 262
I | =
. |
\
Y
tn
N 93
3 Y
g 0 §
Q g 3
g : ¢
g h
% i G 5.48 - Greina )
§ || cwsor-5 ]
BN
N

>

OO P777




V.61

CARGA CoNcENT R4 o4

)

)
T3
A MY
.@ §
S 3
.M A

X

e ot

/
"\

MWASAEN

Unidades & ‘Ao /cppl

VSO mrOXI MO A= crizaltboments no a/mer

G- 7~

a2

-2 26

1

S

D\O\Q\Quﬂuxm‘ Sro/A

N
N
. \ﬂ..lll‘H
— . S _ P
)
X . P

r.m_ 0

¥ N

b O

)

g3

SN~ SOQINTwT 7

h
ol
)
A=~—R
llllllllllllllllll P
3
I~




V.62

pouso. E utilizada uma 'carga estatica equivalente",
proveniente do choque dos pneus do aviaio, que depende

de uma série de fatores, entre os quais temos:

- péso do aviao

- largura e pressao do pneu

- periodo de jogo do navio

- angulo maximo de 'pitch"

- distancia entre o centro de gravidade do avi3o e o

centro de flutuagao do navio.

Supoe-se que o pneu suporta uma determinada carga, a
partir da qual o préprio aro da roda passa a ser con
tato com o conves, descarregando o restante do 'cho -
que'., Para o nosso caso, foi encontrado um "fator de

ampliagao' 5 o que corresponde a termos:

W= 5 *peso do aviao = 5 * 24150 1bf
. W =120 750 1bf

a ''carga estatica equivalente' em cada roda vale

We = W/2 = 60375 Ibf (5.19)

Tal carga foi aplicada, para cada pneu, conforme o es-
quema da fig. 5.50, onde o retangulo maior corresponde
a parcela da carga suportada pelo pneu e os retangulos

(hachurados) menores a parte dos aros da roda.

Os valores correspondem a:

= carga sobre o pmeu = 37240 1bf, o que equivale a

uma pressao uniforme sobre o retangulo (22,16'"x11,49")

de 143,3 1bf/pol?,
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-

88/"

= I Z//// 7

4' 6-3//

Fig. 5.50 Forma de aplicagao da carga do pneu

= carga sobre os aros = 23135 1bf, o que equivale ga
um acréscimo de Pressao nos retangulos menores

(1,5" x 4,63") de 1665 1bf/pol2,

Na fig. 5.51 apresenta-se um arranjo do conves de
pouso, entre as duas anteparas longitudinais, ante-
Para transversal '"mais a ré'" e g3 abertura do eleva-
dor dos avides (caverna 173). Mostra-se também a
posigao escolhida para o ""choque' dos pneus (''negri=
to'") tomada de modo a Gue uma roda seja aplicada no
meio do ''vao" de um longitudinal e a outra no cen--
tro de uma unidade de chapeamento, psocurando-se as

sim as condigoes mais desfavoraveis.

As dimensces e escantilhoes dos longitudinais e trans
versais sao mostrados na fig. 5.52, com o respectivo

chapeamento do convés,

Deve-se notar que existe grande diferengca entre as
alturas das almas dos transversais e longitudinais.

Este € o principal motivo da apresentacao deste exem-
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fig. 5.51 € analisada como grelha formada de vigas
constituidas pelos longitudinais e transversais, com

largura de chapa colaborante igual ao €spagcamento.Tal

e -
| 7t S B e ey s /////J//_I L7 VA A ¢/7""1
11
b o
B 1
M,
-
\PEEN [
87 -—-b::lh-v 4
| N 29 ”
] —) b
] ” g
= _L o 22 /]
N _:g:':,-m T A | ZPonsversa/
] : berr ) 7
.4
0ngitudsmc / ’
Peris/ U ;
_tass’
72777
Lz T
Fig. 5.52 Seccoes dos longitudinais e transversais
Plo no trabalho, como sera mostrado a seguir,
0 material do convés & O ago médio com as Proprieda-
des:
6 .
E = 30 x 10 psi
\] = .3
b) primeiramente ¢ considerada a €strutura mostrada na

modelo tem as condigoes de contorno mostradas na fig.

5.53. Da e€strutura reticulada s3o consideradas duas

porgoes localizadas Perto da regido de aplicacgao das

cargas, chamadas de regiao 1 e regiao 2 na fig. 5.53,

A regiao 1 corresponde a situac3o mais critica para
o longitudinal e 3 regiao 2 para a unidade de chapea

mento,

Como segunda etapa, essas regioes, constituidas de
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chapeamento, longitudinais e transversais, sao "reti
radas' e considerados os esforgos de contorno na re
giao de corte'", resultantes da analise da grelha.Tais
regioes sao agora analisadas sob os esforgos de con-
torno e a carga direta da roda, sendo discretizadas

por elementos finitos de placa no chapeamento e por
vigas excentricas nos longitudinais e transversais.

Uma outra discretizagao & feita, considerando-se ago
ra os longitudinais e transversais também divididos

em elementos finitos de placa, com a finalidade de
realizar uma comparagao de resultados entre os dois

modelos.

5.4.1 Modelo viga + placa

Tomando como exemplo a regiao 2 e considerando como
alvos principais da analise as tensoes nos longitudinais e
no chapeamento, podemos admitir dois eixos de simetria para
essa regiao. Na fig. 5.54 vemos a malha de elementos fini
tos e vigas excéntricas, mostrando-se apenas a porgao anali
sada (1/4 da estrutura, considerando-se eixos de simetria
S; =S, e S, = 5S,).

0 modelo e considerado apoiado (vinculado a diregao

Z) no ponto P (fig. 5.54) tomando-se nas linhas Sy © S,

1

e 52 - S2 condigoes de contorno préprias da simetria. No

ponto P, € colocado um momento de contorno Mx = 163380 1bf pol
(em torno de x), advindo da analise da grelha. Deve-se res-
saltar que o modelo leva em conta a deformagao por forga

cortante,

Mostra-se também na fig. 5.54 a regiao de aplicagao

da carga da roda (regiao hachurada).

Para os longitudinais temos (fig. 5.55):
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momentos de inércia

J2 = 53,93 polj+ ) J, = 5,16 polh

momento de inércia a torgao:
4
J = .32 pol

T

area da secgao transversal e 3reas de cizalhamento:

A= 5,69 pol?, A, = 2,64 po1? Ay = 3,04 poil?
excentricidades:
e, = b pol , e, = -.7 pol, ty, = b pol , ty = 1,1 pol
pontos I', T e G da fig. 5.55 estao de acordo com a fig.
L.2,
A3
'Z_.?
7 2 V7 7]
¢
Y1=t4 ;
\ 7 L] G o 2
4 >
L1
/
/
/
V7
2 |42
1

Fig. 5.55 Seccao reta dos longitudinais

Para os transversais temos (fig. 5.56):

momentos de inércia:

Jy = 6326 pol“ ; J

141 polll
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© momento de inércia 3 torgao:

‘ B 4
JT = 5,4 pol

= area da secc¢ao transversal e areas de cizalhamento:

A = 32,34 po]2 s A2 = 11,76 po]z, A3 = 20,58 polz

- excentricidades:

e, = 28,6 pol, e, =0 t, = 42 pol, t, =0
= pontos I', T e G da fig., 5.56 est3ao de acordo com a fig.
b, 2
3
»
! ? E
i A
LA
L1
g
Ly ]
Z7 !
g
| G 2
Y A7

Fig. 5.56 Sec¢do reta dos transversais

5.4.2 Modelo de elementos finitos

A malha de elementos finitos para o chapeamento é 3
mesma do modelo viga + placa, sendo agora os longitudinais
€ transversal discretizados conforme a fig. 5.57. 0 momen-
to Mx de contorno é colocado através do binario formado pe
las forgas F = 20497,5 1bf, aplitadas como mostrado na
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fig. 5.57 (Mx = F ®8"1),

Tanto no modelo viga + placa como neste modelo, a
numeragSo‘des nos foi feita de modo a termos a menor diferen
¢a de incidéncia possivel.

5.4.3 Resultados e conclusoes,

Na fig. 5.58 sao mostrados os resultados das ten-

soes, advindas da flex3do prépria do chapeamento, para 0s
dois modelos. Temos:
GWy : tensces de flex3o na fibra superior do

chapeamento ( 0; = My/(t2/6), onde t é

a espessura do chapeamento) na diregao

y, na linha Y, - Y, da fig. 5.54,
(sz : idem, na linha Y, = Y, da fig. 5.54,
O; : tensoes na diregao x, na linha x - x da
fig. 5.54,

A numeracgao @D dos elementos esta de acordo com a
fig. 5.54,

Na fig. 5.59 aparecem os resultados das tensdes ma
ximas de cizalhamento na alma do longitudinal | (fig. 5.54)
para os dois modelos. 0s pontos P2 e P3 estao de acordo com
a fig. 5.54,

Na fig. 5.60 estao apresentados os resultados para
01 e VF. No caso do modelo viga + placa, faz-se o calcu

lo usando a 2a. forma B e a la.forma ("a partir das ten -

soes nas placas'),

A comparagao dos resultados revela-se satisfatoria,
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exceto para a tensao G} (fig. 5.60) onde ha, praticamente,
um ""deslocamento' das curvas representativas dos dois mode

los.

0 desenvolvimento feito no capitulo IV para a de-
terminagao da matriz de rigidez de uma viga excéntrica le
va 3 hipotese de indeformabilidade da secgao reta da barra.
Neste problema temos no ponto P, (fig. 5.54) a intersecgao
de duas vigas excentricas de alturas de alma com grande di
ferenca. Tal fato leva a um comprotamento da estrutura nes
se ponto do tipo esquematizado na fig. 5.61, onde existe
grande deformagao da sec¢ao reta do transversal. |Isso, ma

tematicamente, corresponde a nao termos a mesma rotagao do

14

4
A /"\" R S L A S S S ST N Y Y A A
! 4f;%\§§: longityamal 1
'1;\/.../ §‘\\ v
RN S : =
71 ~ N ~
7a N R
/ U N A
AR N X N
/ [~ 3y ®
/ (K N : S
} N N . X
// h L4 N
H o ~N ! N
I L N N
” S . Fransversy ~L
I f Corre A-A rz
1
Fig. 5.61 Deformacao da sec¢ao reta do transversal
ponto T e |' (fig. 5.61) que &€ uma das relagoes usadas quan

do do desenvolvimento da matriz de rigidez de uma viga ex-
centrica. Portanto, enquanto o modelo de elementos finitos
leva em conta esta deformagao, o modelo viga + placa ndo a
considera. Temos dai uma resisténcia a rotagao em torno de
x (fig. 5.61), no ponto P,» Ppara o longitudinal, diferen-

te para os dois modelos, acarretando esse ''deslocamento' en
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tre as curvas de 6} (fig. 5.60).

Concluindo: 0s resultados do modelo viga + placa

devem ser analisados cuidadosamente no caso de cruzamento

de vfgas com grande diferenca de altura de alma e onde ha-

ja uma consideravel torcao da viga maior. Portanto, a hi-

potese da indeformabilidade da seccao reta da viga deve ser

sempre ‘'conferida'.

A comparagao entre o prego e tempo de processamen-
to de 1/4 da regido 2 (fig. 5.54) segque abaixo (Bourroughs
6700 do C.C.E. da U.S.P., em setembro de 1976):

PRECO Cr$ TEMPO DE PROC. (s)|NS de CARTOES DE DADOS
ELEMENTOS | VIGA+PLACA |ELEMENTOS |VIGA+PLACA |ELEMENTOS | ViGA+PLACA
FINITOS FINITOS FINITOS
Liy,24 131,61 Ly 30 130,32 190 109

5.5 Porao vazio, engastado nas anteparas

Vamos analisar o compartimento mostrado na fig. 5.62
(6 x 6 x 3 m), com o seguinte arranjo estrutural (ago com E
E = 2100 ton/cm? e V) = .25):

= aneis transversais, espacados de 2 m, constituidos
de vau, caverna e hastilha, com secgao transversal

mostrada na fig. 5.63

- longitudinais do convés, costado e fundo espag¢ados
de 1 m. 0 longitudinal central do convés (sicorda)
é constituido do perfil T mostrado na fig. 5.62,en
quanto o central do fundo (quilha) é formado pelo

mesmo perfil dos aneis (vau, etc). Os longitudinais
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comuns sao constituidos de um perfil "barra cha-
ta'" (20x1 cm). A espessura do chapeamento no con
vés, costado e fundo ¢é de | cm.

Consideremos o compartimento engastado nas ante-

paras e sob o carregamento (fig. 5.64):

- porao vazio
- pressao de | metro de coluna d'dgua no convés
(.0001 ton /cmz).

- pressao hidrostatica correspondente no costado

- pressao de L4 metros de coluna d'agua no fundo.

T T - 0007 # -4
bty s T T T T 7 o7/
I
( seccoo
ransversal VR
3Sm . \
[} ’ ' [ E_j
‘ T 0004 fop o2

Fig. 5.64 Press3o hidrostiatica na sec¢ao

Nas condicoes anunciadas, podemos considerar dois
planos de simetria e analisar 1/4 da estrutura como esquema-
tizado na fig. 5.65, onde também esti mostrado o sistema (x,

y,z) de referéncia utilizado.

5.5.1 Modelo viga + placa

A porgao da estrutura da fig. 5.65 € discretizada
em elementos finitos de placa e vigas excéntricas, como mos
trado na fig. 5.66, considerando-se a deformagcao por forga

cortante.
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Fig. 5.65 Compartimento com dupla simetria

0 modelo é engastado na linha S-S (antepara) to
mando-se nas linhas de simetria, condigoes proprias de
contorno. E mostrada também a distribuicao de press3o no
modelo, considerando-se no costado a pressao média para

cada fila horizontal de elementos de placa.

As propriedades geométricas das vigas, sao mostra
das na fig. 5.67.
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’ (| Ao 1pa
2 - 7 + %
. " . v . W 7S S S i ’ |
ﬁ/aﬂ.g/ udinqs Srcorda | I ; e 2
/ = -_—
|
A 17
ot longitudinais | sicorda® Quilha,caverna,hastilha,vau
Jy (cm ) 666.67 1666.67 10666.72
Jy (em”) 0. 666.67 666.66
4
JT (ecm ) 6.67 13.33 20,
A (cmz) 20, Lo, 60.
Ay (cm®) 0. 20. 20,
2
A3 (cm 20, 20, Lo,
e, (cm) 10. 15. 26.67
t1 cm 10. 20. 4o,

* por simetria, na analise, considera-se 1/2 perfil

*#* a nomenclatura das propriedades geométricas estd conforme o exem-
plo anterior (5.4).

Fig.

5.67 Propriedades geométricas dos perfis
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5.5.2 Modelo de elementos finitos

@ mesma do modelo viga + placa, sendo agora os perfis djs-
"retizados conforme g fig. 5.68.

7
e, |
o [T | | ]
7 280 y SO roe
oL | [ 1 J J [ ]
4

e [ ]

' I ' ’ 7 70190 90 mca s

X< 300
Y= 200 . 2 ‘ . ‘
@l | ] | | |
2l | ] | ] vaus
covernas
,605 7 //505
0 | IEaEE [ ] Suithas
0 7 ! ! l
Y = 200 /225'055

AMoclets oe

/s o
Os fitntos LHE sz s ot plece

Fig. 5.68 Discretizacio dos perfis

Em ambos os modelos a8 numeragao dos ngs & feita

de modo a termos a menor diferenca de incidéncia Possivel,
5.5.3 Resultados e conclusges

Tracemos Para os dois modelos OS seguintes grificos:

= fig. 5,69 ¢ 5.70 : tensdes 6} e 25x* respecti

vamente, para o ane] (vau, caverna e hastilha).
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= fig. 5.71: tensdes 0} e ?%ax para a quilha.

- fig. 5.72 : tensdes 6¥ e Y%éx Para a sicorda.

Convem comentar os resultados das tensoes GF e '5

nos aneis (figs. 5,69 e 5.70). Pode-se notar que nos
"cantos! (regioces de intersecg3o entre vau e caverna, ou
caverna e hastilha) as tensges advindas da analise por

elementos finitos sofrem uma queda brusca, enquanto o mo .

delo viga + placa nao apresenta tal resultado.

Tomando como exemplo a intersec¢do do vau conm a
caverna (fig. 5.73a), Pode-se notar que a idealizagdo por
vigas éxcentricas maijs recomendavel, deveris levar em cdﬂ
ta a existéncia de tramos infinitamente rfgidos(ZA) a fle
xao (fig. 5.73b), de modo a melhor nos aproximarmos da es
trutura real, inclusive possuindo nesse caso, tanto o
vau como caverna, um vao flexivel menor do que o advindo
da idealizagao pelo modelo viga + placa. Isto tende a jus
tificar ainda todas as diferengas e€ncontradas nas tensges

G?(fig. 5.68), para os dois modelos

—f—

? VAL .I a
- ] —- L
CAVERNA
(a) (b)
—I'-‘\*-\__.J
Fig. 5.73 ldealizagdo com elementos infinitamente rigie=

dos a flex3o.
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de 1/4 da €strutura (fig, 5.¢4

6700 do C.C.E. da USP, em outubro de 1976):

PRECO (Cr$)

ELEMENTOS
FINITOS

|

|TEMPO DE PRoC, (s) fN? DE CARTOES DE DADOST

VIGA+PLACA | ELEMENTOS VIGA+PLACA )ELEMENTOS {VIGA+PLACA
FINITOS

FINITOS
844,34 / 308,16 918,05 / 314,43

261 ] 109




CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Varios exemplos(lz) foram ainda realizados,aoi
trando a aceitabilidade do modelo viga + placa. A anéli;e
de tais testes revelouy que a maior vantagem do uso deste mo
delo e a grande economia de tempo na preparagao de dados,
quando em confronto com o modelo de elementos finites con-
vencional. Tal fato n3o pode ser somente medido pelo nume-
ro de cartoes de dados necessarios, mas também porque ao
trabalharmos com o modelo viga + placa, sua forma muito mais
simples, faz com que a numeragao de nds e elementos seja
largamente facilitada €, portanto, menos sujeita a erros.Co
mo exemplo temos o teste 5.5, em que para o modelo viga +
placa (fig. 5.66) basta efetuar a numeragao de tres planos
(convés, costado e fundo), enquanto no modelo de elementos
finitos devemos nos Preocupar em numerar esses mesmos pla-
nos, mais os perfis (fig. 5.68), buscando obter uma diferen
¢a de incidéncia minima, de modo g diminuir o tempo de pro
Céssamento. Pode-se avaliar a grande diferenga de tempo pa

ra a preparacao das duas topologias.

Como ja visto, o modelo viga + placa esta loca

VI
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lizado entre a idealizag¢3o da '"estrutura tipicamente naval"
por um modelo formado de vigas e um modelo total de elemen-
tos finitos. Em alguns casos particulares, pode-se usar o
desenvolvido neste trabalho Para a confeccao de modelos ain

da mais simples, como por exemplo:

a) modelo formado de vigas excéntricas e elementos finitos
com comportamento Gnico de membrana no chapeamento. Tal
idealizagao pode ser utilizada tanto quando nao haja
carga de pressao no chapeamento, ou quando as''hipoteses
sobre a distribuigdo do carregamento'" sejam aceitaveijs,
€ néste caso tais cargas sao diretamente aplicadas so-

bre as vigas excentricas.

0 modelo tem a vantangem de ser mais economico no pro--
Céssamento, pois enquanto aqui os elementos finitos de
membrana tem dois deslocamentos por no, no modelo viga+
placa os elementos do chapeamento possuem cinco. A for
magao da matriz rigidez dos elementos de membrana e mui
to mais ''rapida", que a dos elementos de placa em fle -

Xao.

A desvantagem estaria em nao termos o resultado das ten

soes de flex3o do proprio chapeamento;

b) se em adicdo ao acima e€xposto, pudermos ainda acejtar as
limitagoes envolvidas na escolha da largura efetiva, utj
lizamos um modelo formado de vigas simples (perfil + cha-
Pa colaborante) e elementos de membrana. Em relagao 3
modelagem por estrutura reticulada simples temos 3 vanta
gem de nao ''cortar' o chapeamento, mantendo a "lTigagao

por cizalhamento' entre duas cavernas consecutivas.

De modo a conseguir-se um maior refinamento do mode lo vi

92 + placa, algumas "ferramentas!' podem ser incorporadas. Co

mo exemplo temos:



2 ) desenvolvimento de um método para determinagao
de um "‘momento de inércia a torcao ficticio",de
modo a levar em conta os problemas de deformabi
lidade da seccao reta da barra, como mostrado

no teste 5,4;

© ) implantagiao no modelo de elementos infinitamen-
te rigidos, de modo a levar em conta o efeito
mostrado no teste 5.5, ou ainda, utilizaveis na
idealizagao de ligagdes entre vigas (como exem-

plo, vemos na fig. 6.1, a modelagem de borbole-

tas através de elementos rigidos):

l Srcorll

a

|

i

|

{ ANTE par4 ANTEPARA __
Voo mess s a4y 29 .09
EXZ777773 730 LAY A iy 2 A v A

Fig. 6.1 ldealizagao das borboletas por elementos

rigidos.

c) a completa modelagem da ''estrutura tipicamente
naval' nao podera, em alguns casos, ser totalmen
te feita por vigas excéntricas. Na estrutura da
fig. 6.1 pode-se querer detalhar o nivel de ten-
soes nas borboletas. Neste caso, o mais conve -
niente seria: fazer uma idealizacao por elemen

tos finitos em estado plano de tensio destas re

gioes, mantendo a viga excéntrica pra a sicorda
(fig. 6.2).
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?ﬁgwsqxzp

:;
|
esiads plono \\
N

Fig. 6.2 Elementos de Transigao

Como pode ser notado na fig. 6.2 & necessario o desen-
volvimento de um '“"elemento de transicao' entre a viga

excéntrica € os elementos de estado plano. Com a im-
plantagao desta técnica, o modelo viga + placa tornar-
-se-a suficientemente versatil para a aplicagao na ana

lise estrutural de chapeamentos reforcados.
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