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RESUMO

0 modelo em Acrilico, representativo deumca
tamard, foi submetido @ torgao, correspondente a condicao de

encalhe/docagem.

As tensoes foram avaliadas por tres maneiras:

- Experimental: instrumentande omodelo com extensd
metros eletricos.

- Teoria Simples de Vigas: pela aplicacao do Meto-
do das Cargas Unitirias, para diferentes graus de
efetividade dos conveses na plataforma de ligagao

dos cascos.

- Elementos Finitos: com trés discretizagoes conten
do diferentes tamanhos de malba.

A concentragdo de tensoes na ligagao da antge
para frontal da plataforma com O casco, foi estudada experi-

mentalmente.

Em geral, a comparacao entre os resultados 2

presenta boa concordancia entre os metodos utilizados.
As principais conclusoes do estudo sao:

- A Teoria Simples de Vigas & util para avaliagao
em fases iniciais do prajeto, devido a suasimpli
cidade e baixo custo.

- 0s Métodos de Elementos Finitos e Experimental
sio necessarios para avaliagao dos fatores de con
centracio de tensdes, nao calculaveis pelaTeoria
Simples de Vigas.




ABSTRACT

A structural model of a catamaran, built in
Acrylics, was submitted to torsion, according to thedocking/
grounding conditions.

The stresses were evaluated in three ways:

- Experimental: instrumentation of the model with
strain gages.

- Simple Beam Theory: application of the Virtual
Work Principle, for different values of deck
effectiveness.

- Finite Elements: using three discretizations with
different mesh sizes.

The stress concentration that appears at the
frontal platform bulkhead connection with the hull was studi
ed experimentally.

In general,the comparison shows a good agreement
among the results obtained by the three methods.

The main conclusions of the study are:

- The Simple Beam Theory is useful for preliminary
design purposes, on account of its simplificity
and low cost. '

- The Finite Element and the Experimental methods
are necessary for the evaluation of stress : con
centration factors, not obtained by the Simple
Beam Theory.
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UNIDADES DE MEDIDA

Utilizam-se neste trabalho unidades usuais
em calculos de Engenharia, relacionadas da seguinte for
ma com as unidades do sistema internacional:

Forca 1 quilograma-forca(kgf) =.9,8 Newton(N)
Comprimento 1 centimetro(cm) = 0,01 metro (m)

Tensao 1 quilograma-forga por centimetro quadra-
do (kgf/cm?) = 9.8 x 10* Pascal (Pa)

No decorrer do trabalho usa-se o simbolo
kg como indicativo de quilograma-forca,por simplicida-
de.
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1.- INTRODUCKO

1.1. Embarcagao Catamara: Aspectos Gerais

0 termo Catamara, designa genericamente qual-
quer embarcacao com dois cascos, de formas praticamente con
vencionais, ligadas entre si por uma plataforma. As origens
dessa embarcacao se perdem na antiguidade, porem acredita-
se que 0s primeiros navegadores que reconheceram suas vanta
gens foram os polinesios, que construiam Catamaras cujos
cascos de madeira eram duas canoas ou uma canoa com um flu-
tuador lateral.

A aplicacdo deste principio, para embarca -
coes de maior porte, foi bastante escassa ao Tongo do tem-

po.

S

No seculo passado, se tem noticia do Catamara
"Catalia" com 90m de comprimento, construido na Inglaterra
em 1874, destinado ao transporte de passageiros no Canal
da Mancha. Tendo propulsao por roda de pas acabou sendo de-
sativado dois anos apos iniciar operagao, pois era bastan-
te lento. Pouco se registra sobre Catamaras, ate o ano de
1949, com a entrada em operagao do "Venturi", de 57/m de com
primento, e originalmente destinado a alvo flutuante para
exercicios de tiro. Entretanto, poucos meses depois a -em-
barcacio avariou-se, por razoes nao bem esclarecidas.

Foi somente a partir da decada de 1960 que re
novou-se o interesse por embarcacoes Catamara, passando - se
a questionar o uso de monocascos para determinadas aplica -
coes.



Tratou-se entao de tirar proveito das princi
pais vantagens do Catamara em relagao ao monocasco: .

o ampla area de conves
o excelente estabilidade inicial
® boa manobrabilidade

Por outro lado, certas dificuldades intrinse
cas ao Catamara necessitariam de ser vencidas, tais como:

e aumento da resisténcia de atrito devido ao uso de dois
cascos
interferencia do escoamento entre 0S cascos

e problemas estruturais na plataforma de ligagcao dos cas
cos, levando em geral a embarcacoes mais pesadas
movimentos e aceleracoes com amplitudes altas

e severas forgas aplicadas ao fundo da plataforma de 1i-
gacao dos cascos devido ao impacto das ondas

® operacao em locais de profundidade restrita, pois 0 ca
lado & geralmente maior quando comparado aoc monEcasco
com mesma area de conves.

Um grande numero de estudos e projetos foram
ent3o levados a efeito. No campo de embarcacoes de baixa ve
locidade, cascos geralmente em acgo citam-se os Catamaras
Classe ASR-21, para salvamento de submarinos, descrito por
Christensen (1), e Classe T-AGOR-16, para pesquisas oceano-
graficas, apresentado por Hadler et alii (2), ambos perten-
centes 3 Marinha Americana. Ressalte-se também o grande nume
ro de Catamaras construidos no Japao, apresentados por
Unozawa e Shimizu (3), destinados a usos onde a area de con
ves disponivel & fundamental, quais sejam: transporte de
passageiros, transporte de veiculos e navios oceanograficos.
No caso de embarcacoes de alta velocidade, cascos planado -
res e geralmente em aluminio, os Catamaras tem sido utiliza
dos com sucesso, conforme mostra Fry e Graul (4).



Dependendo do porte da embarcacao e das condi-
cdes de agitagdo do local onde vai operar, pode-se adotar
dois arranjos possiveis para a plataforma de ligacao, confor-
me Figura 1.

J U U B

Figuro 1- Arranjos possiveis para o plataforma de Iigu;&'o

No caso (a) tem-se o arranjo usual para peque-
nas embarcacoes, alguns casos mostrados por Fry e Graul (4) .
0 caso (b) destina-se a embarcagoes de maior porte, onde as
solicitacoes sao tais que torna-se desejavel contar com a con
tribuicao da superestrutura. Neste caso pode-se ainda ter uma
variedade de arranjos dependendo da extensao da superestrutu-
ra, numero de anteparas, etc.

0 desenvolvimento da tecnica de projeto de tais
embarcacoes com a finalidade de melhorar o desempenho hidro-
dinamico e estrutural, resultou na proposicao de varias alter
nativas de casco. O primeiro conceito levado a efeito foi 0
de diminuir a area de flutdagéo com consequente aumento do
corpo submerso a fim de prover o empuxo necessario ao Cata-
mar3. Essa alternativa de arranjo leva a uma sensivel redu -
cao em movimentos e aceleragSes, alem de diminuir a queda
de velocidade quando navegando em mar agitado. Do progresso



dessa ideia, passou-se a usar um torpedo submerso 1ligado a
plataforma apenas por colunas de formas hidrodinamicas, que
reduzem ainda mais a resistencia hidrodinamica e o comporta
mento em ondas. Essas embarcacoes sao denominadas semi-sub-
mersiveis. Um dos resultados desse conceito e a possibilida
de de se desenvolver altas velocidades.

A Figura 2 mostra esquematicamente a evolu-
cao dos tipos de cascos, desde as antigas canoas dos po]in§
sios ate os semi-submersiveis.

~O—0

o ., Y0 iand b=
Caotamard usado pelos Catamara convencional
polindsios
( canoas)

Catamard semi submersivel

Figura 2-Evolugdo da forma da segdo dos cascos de cagtamords



1.2. Escopo do Trabalho

0 interesse do autor pelo estudo de embarca
coes Catamara iniciou-se a partir de sua participagao no
projeto estrutural de um Catamara destinado a operar na
regiao Amazonica, desenvolvido na Divisao de Engenharia
Naval do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de
Sao Paulo S/A. A descricao completa do projeto e constru-
cao desta embarcacao foi apresentada por Costa Lopes (5) .
Esse interesse cresceu tendo em vista a nao convencionali-
dade da embarcacgao, e somado a isso, o pequeno numero de
informagoes existentes para o desenvolvimento do projeto
estrutural da plataforma de ligacao dos cascos.

A torgdao do Catamara representa um caso cri
tico para projeto da plataforma. Esse esforco externo de -
corrente da acao de ondas obliquas ou docagem/encalhe trans
mite-se ao casco e dai para a plataforma. 0 projeto da es-
trutura depende de como estes esfarcos se distribuem, me-
diante interacao casco x plataforma.

Este trabalho apresenta a analise experimen
tal estatica do modelo em acrilico, representativo dessa
embarcacdo Catamara, e compara os resultados com aqueles
obtidos pela aplicagao do Metodo dos Elementos Finitos e
de Teorias Simples de Viga.

Subsidiariamente, investiga-se a vantagem
do uso do acrilico como material para confecgcao de mode -
los estruturais, e verifica-se experimentalmente a concen-
tracdo de tensotes no ponto de transigao do casco para sSu-
perestrutura nas anteparas transversais.

Visto o Catamara possuir plataforma com su-
perestrutura colaborante, no decorrerdo texto usam-seindis
tintamente os termos superestrutura e plataforma.



2. 0 PROJETO ESTRUTURAL DE EMBARCAGOES CATAMARA: ESTADO DA
ARTE

2.1.- As fases de um Projeto Estrutural

Em geral, todo projeto estrutural possui duas
fases distintas:

e Sintese: determinacao inicial dos elementos
e Analise: verificagdo da estrutura gerada.

Dependendo do grau de complexidade do sistema
estrutural ha predominancia de uma ou outra fase.

Genericamente no caso de embarcacdes, as ta-
refas inerentes a cada fase podem ser listadas conforme in-
dicado na Figura 3.



SINTESE

— Cdlculo iniciol dos elementos pelo seu

comportamento secunddrio ou tercidrio

— Se conhecidos, inclui-se restrigdes devido
ao comportamento primdrio

ESTRUTURA PRELIMINAR

— Chapeamento e Reforgadores

| §

ANALISE

-

— Determinagdo de corgas externos e

estudo do estrutura (principaimente prima'rio)
por metodos maois precisos

— Verificogdo de instaobilidaode e do
nivel de tensbes combinadas

|

Altera estruturo
2

Sim

v Ndo

Fim do colculo

Figuro 3 - Sintese e ondlise da estrutura * Tarefas gerais



‘Na fase de Sintese, geralmente utiliza-se das
regras de uma Sociedade Classificadora, ou de modelos sim-
ples de calculo. A medida que se conhece o resultado do de-
sempenho de embarcacoes em servigo, e se desenvolvem progra-
mas de pesquisa na area estrutural, pode-se acumular um nu-
mero tal de informacoes que permitem incluir ja nesta fase
jnicial requisitos confiaveis quanto ao comportamento prima-
rio da estrutura. Este avanco pode ser verificado, por exem-
plo, no caso do Projeto de Chatas Fluviais Duplo Casco, com
Porao Unico, no livro de regras da Sociedade Classificado-
ra Germanisher Lloyd.

Na fase de Analise, a determinacao de cargas
externas & modernamente feita por Ensaios em Tanques de Pro
vas ou por uso de programas de comportamento do Navio do Mar,
enquanto que a verificacao da estrutura se faz com programas
de aplicacao do Método dos Elementos Finitos.

Essas poderosas ferramentas de analise sao
tanto mais importantes quanto maior for a nao convencionali-
dade da embarcacao estudada. Principalmente em relacao aouso
do Método dos Elementos Finitos, deve-se ter em mente que
o estudo serd, muito provavelmente, tac mais caro, guanto
mais grosseira for a avaliagao inicial da estrutura, princi-
palmente no que concerne a efeitos globais.

Dessa forma, € enorme a importancia de se de
senvolver modelos simples de calculo, faceis de se usar na
fase de Sintese da Estrutura, porem com resultados confia -
veis, de vez que pode-se reduzir grandemente os custos na
fase de Analise da Estrutura.




2.2. Estado da Arte

Visto ser recente o desenvolvimento de em -
barcacbes Catamara, a experiéncia acumulada e ainda inci -
piente, em relagao aos navios mercantes convencionais, on-
de o processo de tentativa e erro, usado gradualmente ja
ha longo periodo de tempo, resultou num adequado padrao de
resisténcia estrutural. A consequencia direta deste fato e,
obviamente, o uso de criterios mais conservadores para pro-
jeto, resultando embarcacgoes relativamente mais pesadas.

O0s criterios de projeto da estrutura longi-
tudinal primaria e de cargas locais (secundarias ou tercia
rias) sdo basicamente os mesmos de embarcagoes monocasco con
vencionais.

O0s aspectos inerentes ao projeto estrutural
do Catamara que o tornam n3ao convencional, sao os seguin -
tes:

a) Cargas locais de impacto no fundo da pla
taforma, devido 3 acdo das ondas(possui caracteristicas ana
logas as do slamming na proa).

b) Esforgos agindo na plataforma de ]igagio
devido a acao diferencia] em cada casco de ondas ou doca -
gem/encalhe, podendo ocasionar dois efeitos, conforme Figu
ra 4.
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N \ /
a)Ondas de través "¢) Ondas obliques

(=) N/ t
b) Ondas de traves d )Docagem ou encoihe
Flexao =
Flexao Torgdo

Figuro 4 - Agdes tipicasna platatorma
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Visto neste caso, ser impossivel separar
as cargas agentes em cada casco individualmente, das a-
tuantes na plataforma de ligacao, esta interagcao casco X
plataforma e tambeém considerada um efeito primario.

Para a fase de Sintese da Estrutura, ja
existem meios de se ter em conta os efeitos peculiares ao
Catamara. Pode-se citar:

o Pressao maxima de impacto: formulacdo de Chaung
e Stavory (6)

® Avaliacao dos Esforgos Agentes na Plataforma
- Flexao: formulacdao de Dinsenbacher (7)
formulagao de Unozawa e Shimizu (3)
- Torgao:
devido a ondas: formulagoes de Dinsenbacher (7)

devido a encalhe/docagem: criterio de Lank-
ford (8)

® Procedimento para distribuicao dos esforcos e calcu-
1o de tensoes: criterio de Lankford (8).

Das referencias listadas sao classicos os
trabalhos de Dinsenbacher (7) e Lankford (8), e am -
bds decorreram do desenvolvimento do projeto do Catama
ra ASR-21 (2).
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0 primeiro considera como hipoteses basi -

cas:

a) carregamento uniforme nos cascos, des -
prezando cargas na plataforma
| b) onda de traves segundo Figura 4, b)
c) cascos prismaticos, alterando a viscosi-
dade da agua por fator igual ao coeficiente de bloco
d) aceleracao de arfagem de 0,49
e) ondas senoidais com alturas calibradas
por ensaios em Tanque de Provas
. f) calculo dosesforgcos na plataforma a par-
tir da condi¢do de equilibrio instantaneo do Catamara em
ondas. Esquematicamente, considera-se ent3ao (Figura 5)

A = 113
111 7"/
Flexdo Torgdo

Figura 5 — Esquemas considerados por Dinsenbacher
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Lankford (8) apresenta em seu trabalho um
criterio para distribufgio na plataforma dos esforcos de-
correntes de torcao e flexao. As hipoteses fundamentais sao
(veja Figura 6):

a) Flexao:

_ - Momento Fletor total distribuido se-
gundo a razao dos momentos de inercia de cada elemento (an
teparas transversais 1 a 4 na plataforma incluindo as res
pectivas parcelas de chapa colaborante dos conveses).

- Forcga Cortante total distribuida se-
gundo a razao da:area de seccao das anteparas.

b) Torcao:

- A plataforma nao trabalha como caixa
fechada, por causa de suas aberturas. A torgdao e resisti-
da por flexao diferencial.das anteparas.

- Forca Cortante em cada Antepara obti
da pela distribuicao do momento torgor, supondo-se que a
forca cortante & proporcional a distancia ate o centro . de
torcgao.

- Momento Fletor obtido considerando -
se a antepara como uma viga sujeita a recalques de apoio,
e supondo-se 0s cascos rigidos a torgao.

Esse procedimento pode ser visualizado es-
quematicamente na Figura 6.



M _ Mz _ M3 _ Ma

I T2 Is ia
Mi+ M2+ M3+ Ma = M

& _ Q2 _ 03 _ Qs
As) As2 As3 Asa

Qi+ Q2+ Q3+ Q4 = Q

Flex8o da platotorme { Ondas de traves)

Q - Q2 _ 03 _ Q4
X1 X2 X3 Xa
Q1 X1+ Q2X2+ Q3 X3+ Q4 X4
MI( ‘Ql
v . Mi
?T gD wi
‘Qi E {i=
b 1
- 5Tl

Torgdo da platoforma (ondaos obliquas ou docagem/encalhe)

Figura 6 - Procedimento sugerido por Lankford para distribuicio do esforgo

de flexdo e torgdo no plataforma
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Para a avaliacao das chapas colaborantes dos
conveses pode-se citar o trabalho de Mansour e Fenton (9),
tambem desenvolvido para o Catamara ASR-21(2), que forne
ceas curvas para o caso de flexao simetrica da plataforma (on
das de traves) e flexao antisimétrica da plataforma (ondas
obliquas ou docagem/encalhe).

Na fase de Analise da Estrutura usualmente pro
cede-se da seguinte forma:

® Pressoes maximas, Avaliagao dos Esforgos:
- Programas de Comportamento do Navio no
Mar como os descritos por Lee et alii(10)

- Testes em Tanque de Provas, como o apre -
sentado por Hadler et alii(2)

® Analise Estrutural: em geral recomenda-se o
uso do Metodo dos Elementos Finitos.

Apesar de se constituir num critério extrema-
mente conservador, e se chocar frontalmente com os refina -
dos métodos de calculo para ondas de traves, o caso de doca
gem/encalhe tem sido adotado por muitos autores para a Tor-
cao do Catamara. Acredita-se que isso ocorra porque 0 por-
te dos Catamaras ate agora projetados e vrelativamente bai
X0, e a superestrutura e suficiente para absorver estes es
forcos sem acréscimo apreciavel de escantilhogés em relagao
aos gerados pelo calculo local (efeitos secundarios e ter -
ciarios).

Para embarcacoes maiores este criterio podera
gerar escantilhoes exagerados e a adaocao de um criterio mais
realista sera inevitavel.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL DA ESTRUTURA EM MODELO REDUZIDO
3.1. 0 uso de modelos reduzidos no projeto estrutural

A an3alise experimental por meio de modelos
reduzidos, tem sido hda muitos anos, importante instrumento
para compreensao dos fenomenos envolvidos em varios siste
mas estruturais. '

Em geral, o estudo por modelos reduzidos du
rante um projeto ou pesquisa e realizado quando:

a) a analise matemdatica do problema e vir-
tualmente impossivel

b) a analise, apesar de possivel, e tao com
plexa que o estudo por modelos produz resultados mais rapi
dos

c) pretende-se verificar a confiabilidade
da solucao matematica.

Atualmente, com o advento . do Meto-
do dos Elementos Finitos, em funcao de sua potencialidade e
confiabilidade, existe sempre uma tendencia muito forte de
relegar a segundo plano o uso de modelos reduzidos, talvez
pela propria formagao academica do projetista, ou por pre-
julgamento de dificuldades de custo e trabalho envolvidos na
elaboragcao dos modelos.

Apesar disso, verifica-se estudo extensivo
por meio de modelos na area de Estruturas Oceanicas no que
concerne principalmente, aos nos de plataformas. Como exem-
plo cita-se o estudo de Irvine et alii (11).
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Decidido o uso de um modelo estrutural,pas
sa-se ao projeto do mesmo. Nesse caso, deve-se ter em men-
te o que sera estudado no modelo, de maneira que Sseu compor
tamento reflita convenientemente a estrutura real.

A escolha da escala do modelo depende de
muitos fatores, tais como:

a) propriedades dos materiais disponiveis
(nao deve exceder-se regime elastico, ocorrer grandes deslo
camentgos ou instabilidade)

' b) capacidade maxima do equipamento para

aplicar cargas ao modelo

c) dimensoes dos instrumentos de medida

s) limitagao de ferramentas ou pessoal pa-
ra construgao do modelo

e) prazo e custo disponiveis para a expe -
riencia. i

Em geral, para ensaios com uso de extenso-
metros eletricos, deseja-se que o material seja homogeneo ,
jsotropico e que obedeca a lei de Hooke pelo menos na fai-
xa de deformacoes em que se faz a experiencia. Os materiais
usualmente destinados a isso sao o Ago, Aluminio ou Plasti
co (Acrilico, Baquelite, etc). Vale notar a tendencia de se
usar inicialmente um modelo de Plastico, por ser mais bara-
to e de rapida confeccao, para, apos ensaios iniciais e ja
se conhecer o comportamento da estrutura, passar a um mode-
1o em Metal (Aluminio ou Aco). Exemplo disso e o programa de
pesquisa ingles para estudo de conexoes tubulares, apresen-
tado por Irvine et alii (11).

Neste trabalho se fara uso do Metodo Dire-
to, ou seja, as cargas sao aplicadas como na estrutura real.
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3.2. Projeto do Modelo Representativo do Catamara
3.2.1. Escolha do Material

0 material escolhido para o modelo foi o Acri
lico, pelos motivos que podem torna-lo adequado para a cons-
trucdao de modelos estruturais. Tem-se:

a) seu moderadamente baixo modulo de elastici
dade faz com que pequenas cargas aplicadas sejam suficientes
para produzir deformacoes mensuraveis

b) o material & facilmente usinavel em ofici-
na, sem a necessidade de mao-de-obra ou equipamentos sofisti
cados, gerando prazos e custos baixos

c) a ligagao entre os varios elementos & fa-
cilmente executado por meio de éo]agem.

d) sua transparencia permite sem dificuldade,
inspecao visual de todas as areas do modelo durante o en -
saio.

Em contrapartida, o Acrilico possui as seguin
tes desvantagens:

a) nao € linear, podendo-se entretanto admi -

ti-lo linear para baixas deformacgoes
| b) possui fluencia acentuada, sendo necessa-

rio aguardar estabilizacao das deformacgoes
| o c) as propriedades variam ao longo dos anos
(envelhecimento)

d) apresenta baixa dissipacao de calor

e) & fragil, podendo ocorrer propagagao de
trincas. .
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As chapas de Acrilico sao produzidas pelo
sistema designado "CAST", ou seja, o acido e despejado so-
bre uma placa e sob condigbes controladas ha a solidifica -
cao do liquido. Por este processo nota-se ser o Acrilico um
material Isotropico.

Com a finalidade de determinar qual a 1in
fluencia das desvantagens citadas, verificar algumas pro -
priedades mecanicas do Acrilico e escolher qual o tipo de
cola mais adequada efetuou-se uma série de testes, que se-
rao adiante descritos.

, 3.2.2. Testes com o Acrilico
3.2.2.1. Ensaio de Tragao
0 material adquirido € da marca "Brasiplex",

sendo os corpos de prova confeccionados com as dimensoes in
dicadas na Figura 7.

350 . -
Dimensdes em mm
60 \ 200 ;| 60
;40 'l
. S r—
\ : 2 3 60

1
= I g ’
1 ||
T o
‘ 3,2 ou 2,4 mm

Figura 7 - Dimensoes dos corpos de provo
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O0s testes foram realizados em 6 corpos de
prova, na Divisao de Metalurgia do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S3o Paulo S/A. Utilizou-se equi-
pamento marca MTS, tipo MTS 810 Material Test System, que
fornece, com ajuda de um extensometro ligado ao corpo de
prova, a curva Forga X Deformacdo, com carga aplicada a
taxa constante.

0 Apéndice 1 apresenta, as curvas obtidas
do ensaio, e todos os ajustes efetuados para geracao da
curva final.

A curva representativa do material esta mos
trada na Figura 8. Nota-se pela curva que para deformagoes
menores que 0,5% material pode ser admitido Tinear. 0O mo -
dulo de elasticidade @ entao calculado para uma reta ate
este ponto, resultando o valor de - 30300kg/cm?. ‘

T (Kg/cm®)
500,0
450,01
300,01
1500}
; . , . . . E (%)
0,0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 2,4 28 3,2

Figuro 8 ~Curva tipico tensdo x deformogdo para o acrilice
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3.2.2.2. Ensaio de Tragao do Material Colado

Para definir qual a cola a ser utilizada fo-
ram realizados ensaios de tracao de corpos de prova com as
dimensoes mostradas na Figura 7, porem cortados a meia com
primento e novamente recompostos por meio de colagem.

Dois tipos de colas foram verificadas:

a) Cloroformio,um solvente que age sobre a
superficie do Acrilico, permitindo fusao das partes a se -
rem juntadas, seguida de evaporagao do solvente.

b) Cola Plastica tipo "MP-33" fabricada pela
"Brasiplex" que consiste na solucao de polimero em monome -
ro, que vem a polimerizar na junta. Essa polimerizacgao do
monomero e induzida por ativagao quimica (catalisador).

e, Executou-se tres corpos de prova com cada
tipo de colagem e o ensaio teve o0 mesmo procedimento descri
to no item anterior. 0 Apendice 1 apresenta os corpos en -
saiados, bem como os ajustes necessarios para geragao da

curva final.

As curvas representativas de cada tipo de
colagem, ate a ruptura estao mostrados na Figura 9.

Verifica-se claramente que a cola plastica
MP-33 apresenta melhores caracteristicas tendo resistencia
de 50% da resistencia do Acf?1ico, enquando que para o clo-
roformio este indice cai a 17%.

Outro resultado interessante, & que © modulo
-de elasticidade do materia] colado com MP-33 aproxima-se do
modulo de elasticidade do Acrilico. Ja o Cloroformic altera
essa caracteristica do material de maneira sensivel.

'
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Dessa forma, opta-se pelo uso da cola plasti
ca MP-33.

@ (Kg/cm®)
2500+
200,01
Cola MP-33
1500+

1000+

50,0+ Cola com clorofcrmio

& (%)

0,0 0 ©04 o0 08 1,0

Figura S ~=Curvos tipicas pora os corpos colados

3.2.2.3. Ensaio com uma Barra em Balango

0s objetivos deste ensaio foram 0S seguin -
tes:

a) verificar qual a influencia do tipo de ex
tensometro e da corrente de excitagao sobre o Acrilico.

b) quantificar a fluencia do Acrilico e veri
ficar a linearidade dos resultados

c) determinacac do coeficiente de Poisson.



0 arranjo e dimensoes da barra ensaiada es-
t3ao mostrados na Figura 10.

AN

A = Secdo ensaiada

SIS Se¢do da Viga= 3 x 0,3cm

13 ¢m

Fixogdo / Secgdo A

Posigdo dos extensometros
{2 em cada face da barra)

Figura 10 — Dimensées da borra e esquema do ensoio.

-~

Inicialmente & importante esclarecer o prin-
cipio de funcionamento do extensometro eletrico e como se
processa a medicao de cada um deles.

0s extensometros do tipo de resisténcia ele-
trica sio construidos em ligas metalicas, que se  baseiam
na variacao da resistéencia eletrica de um fio, quando este
sofre deformagoes.

A resistencia eletrica de um fio e dada por:



28

Por meio de adequada diferenciagao desta e -
quacao, e desprezando os infinitesimos de 22 ordem obtem-se:

dR__ _do (1 + 2v)e

p

Ou seja, a resistencia eletrica variara quan

do:

e variar as dimensoes do material

e variar a resistividade especifica

Para eliminar os efeitos indesejaveis da tem
peratura usa-se um extensometro "testemunha’] com mesmas

caracteristicas dos demais,ligado a um pedago do material.

0 ensaio foi executado em uso de extensome -
tro tipo KFC - 5 - C1 - 11 da Kyowa Instruments Co.Ltd, Ja-
pio tendo as seguintes caracteristicas:

compensado para ago 10,8 PPM/°C
comprimento da grade S5mm
resistencia 1200 + 0,3
"gage factor" 2,10 = 1%

Por outro lado o principio de medicao, ba -
seia-se na existéhcia em cada canal seletor, de uma Ponte
de Wheatstone. Essa ponte, ja incluido o extensometro "tes
temunha”, tem o aspecto da Fﬁgura 11.
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R

V=R, (1+R)L

' 3 IE Quondo houver deformacdo no extensometro
% R | ativo =
1 .
4 c (R +ORIR = R R
\) (RE+R)(RE+AH‘E+R)
I T

Figura 11~ Principio de funcionomento do exiensomeiro elétrico

No instante que se conecta um determinado ca
nal, atua-se sobre a ponte com uma corrente de excitacgao
iE’ faz-se o balanceamento inicial (zero). Aplicada a defor
macao ao extensometro ativo, 18-se a diferenca de potencial
E e da7 proporcionalmente, a sua deformacao.

0 equipamento que foi usado na experiencia €
da Vishay Instruments, Pensilvania, pertencente a Escola Po
litécnica da Universidade de Sao Paulo, e possui meios de
regular a corrente de excitacao a ser aplicada a ponte.

0 ensaio foi montado no esquema mostrado na
Figura 12.

{ S —— |

1
mi/ SO = F C—
T ofd o

et o oo
Testemunha
Terminal Balanceamentio tndicador impressora Timer
digital
V/E 2l V/E 25 V/E 22
V/E 20

Figuro 12— Esquema de montagem do ensaio
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‘Como o Acrilico € um material que dissipa
muito pouco calor, no instante em que se liga um determina-
do canal pode haver muita instabilidade na leitura, depen-
dendo do valor da corrente, pois o extensometro nao dissipa
calor.

A escolha final do valor da corrente de exci
tacao foi feita tendo por base as recomendagGeé da Vishay
E11is (12) e por verificacoes iterativas, conforme procedi-
mento mostrado em detalhes no Apendice 1. 0 valor finalmen
te escolhido foi:

iE = 1,33 mA

calibracac interna = 119 (1 unidade de leitura = 8ue)

Realizou-se entao os ensaios com a Barra em
Balangco, conforme detalhes do Apéndice 1, chegando-se as se
guintes conclusoes: -

a) o material comportou-se de forma linear na
faixa de deformagOes estudada, que engloba o maximo espera-
do na experiencia do modelo do Catamara no que se refere ao
comportamento global (ver Figura 14)

b) os resultados experimentais saoc consisten
tes com o calculo teorico, conforme se verifica na Figura
14 para o extensometro no 1

c) a fluencia do Acrilico pode ser verifica-
da pelas curvas obtidas para diferentes cargas, conforme Fi
gura 13; atfnge-se em media 93% da deformacao total em ape-
nas 30 segundos e em 10 minutos o resultado esta estabiliza
do.

d) calculando-se as relacoes entre deforma -
- goes transversais e longitudinais na barra, concluiu-se que
o coeficiente de Poisson vale

v = 0,39
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Figura 13 Fluéncia do acrilico
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3.2.3. Determinagdo das Dimensoes

A idéia de se fazer o modelo representativo
do Catamara ora em operacdo na Regiao Amazeonica, baseia-se
no fato de se possuir todas as informacoes relativas a es-
te projeto, e usar proporcoes que, de certa maneira,nao es
tejam fora da realidade. A Figura 15 apresenta esquematica
mente a Seccao Mestra e o Perfil Estrutural da embarcacao.

0 modelo & dito semelhante & estrutura real
quando as grandezas de maior interesse para o estudo, sao
relacionadas por fatores de proporcionalidade constantes .
Para tanto s3o utilizados parametros adimensionais envol -
vendo as grandezas fisicas em jogo. Tais parametros sao 0s
grupos de fatores m do Teorema de Buckingham, conforme Gas
par Ricardo (13).

As seguintes regras devem ser verificadas:

1) As estruturas devem ser geometricamente
semelhantes

2) As respectivas matrizes de flexibilidade
devem ser proporcionais

3) 0s modulos de Poisson devem ser iguais
para o modelo e para a estrutura real

4) A distribuicao de cargas, envolvendo pon
tos de aplicacao e direcao dos esforcos deve ser semelhan
te

5) As deformagoes no modelo e na estrutura
real devem ser iguais.

Para a aplicacao dessas regras foram feitas
as seguintes simplificacoes:
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Figura 15: Secdo mestra do Catamara.
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a) cascos do modelo em caixas prismaticas de
seccao retangular proporcionais a seccao mestra do Catama-
ra original

b) modelo de Acrilico em placa sem reforgado
res leves

c) desconsideram-se todas as grandes abertu-
ras existentes na superestrutura do Catamara real.

Pelas consideracoes acima nota-se que o mo -
delo nao devera refletir exatamente as formas e particulari
dades da embarcacao real, por isso sera apenas representati
vo da mesma.

As quatro primeiras regras sao imediatas, a
menos da terceira. Pelos resultados do ensaio da Barra em
Balanco notou-se que o coeficiente de Poisson vale 0,39,con
tra 0,30 do Ago. A influéncia disso so poderia ser quantifi
cada numa comparacao direta das deformacoes do modelo em
Acrilico e da estrutura real em Ago. Para efeito deste estu
do, foram desenvolvidos os calculos para v = 0,39.

Para aplicacgao da 52 regra, consideram-se coO
mo parametros mais importantes a rigidez a flexao do casco
e a rigidez a torcao da superestrutura. Justifica-se este
procedimento pois o momento torgor transmitido a superestru
tura decorre basicamente da flexao do casco, conforme Figu-
ra 16.

Figura 16 = Distribuigdo do momento torgor
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Usualmente no estudo de modelos em Engenha-
ria Naval ha predominancia de esforgos inerciais que sdao
proporcionais ao cubo do fator de escala. Embora no caso,a
aplicagao de cargas seja estatica e portanto a relagao aci
ma possa ser alterada, pretende-se estender o estudo futu-
ramente, verificando o comportamento de modelos em Tanque
de Provas. Portanto a 5% regra fica:

® rigidez a flexdao do casco proporcionais

F, L2 . FoL
rr _ _FLT EI.. = SR EI, = A% A%, EI_
E_ I EI FL2
rcr C
L S
B =SB

o rigidez a torgdo da superestrutura proporcionais

F L2 2 Fby
rre o _FLT 6.0, = Z L GJ = AT %L GIg
GJ .  GIg FL
- 5
6,0, = A%, GJ

Para o calculo do momento de inercia a tor
cao da superestrutura, sera distribuido ao chapeamento as
areas dos vaus gigantes.

Os resultados para o Catamara real sao entao:

Icr = 11189 cm®m? A
= 10 2
ErIcr = 2,350 x 10" kg.m

E. = 2100000 kg/cm?



J = 69149 cm?m?

sr

GY‘

GJsr
808000 kg/cm?

=5,587 x 10%%kg

m2.
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Para o calculo das propriedades geometricas

do modelo, valem os esquemas da Figura 17. Pretende-se usar

duas espessuras diferentes, a do casco mais espessa,

no caso real.

t

t f iégg
t
7,40
A

Seg¢éo fransversal
do casco

tz2

Figura 17 - Dimensdés do modelo: Cdiculo dos propriedades

ot
[}

11333

como
te t2 t2
3,64
il B2 t2
t 1y t
10,80 /4 18,00/4 10,80/
Seccﬁ: longitudinal do
superestrutura
Nessas condigcoes resultou:
:; cm?m?
EI_ = 343,39 x 10°—i— kgm

rm
1]

30300 kg/cm?

2




JS - 95494,74 3 114476,54 2
1, 1405 1. 1674 ..,

G = 10900 kg/cm?

6 6

= a, - 1040,89 x 10° , _1247,79 x 10° | 2
1 1,405,, 3 1674 3
Sy o (—; o)A

Aplicando os criterios de semelhanca:

= 5
() Grdsr = A GJS
5,587 x 101'°% = 2%, [ 1040,89 x 10° . g 1247,79 x 10°
1 L405 3 1 1674
( S + )A ( tl+ & A3
que resulta na relacao:
53675 = AZ2. L + i (1)
1, 1405 1, 1674
tl tz tl tz
. 5
® ErIcr = A EIC

2,35 x 10 = A°x 343,39 x 105 =>)2t, —68 435 (2)

Colocando A% em fungao de t; em (2), substi-

tuindo em (1)

53,675 = 23433 1 N 1,2
) 1, 1405 1, 1674
tl tz t1 t2




36.

Resolvendo esta equacao, obtem-se:

= 1,169 (3)

Com as condicoes (2) e (3) resultam os con -

juntos (ti, t:,A) que satisfazem as condigoes de semelhan -

modelo:

Adotam-se algumas restrigdes as dimensoes do

a) manuseio ou reparo de alguma pega no inte

rior da superestrutura

b) uso dos equipamentos disponiveis
c) facilidade de transporte.

Escolhe-se entao arbitrariamente:

Escala X = 36
Comprimento £ = 1,500m
Boca total bt = 0,595m
Pontal h = 0,140m

Altura da superestrutura hS = 0,101m

As espessuras que satisfazem (2) e (3) sao

menores que a minima disponivel no mercado (1,0mm). A par-

tir ent3ao de um estudo inicial de instabilidade das placas

de Acrilico, mostrado no Apéndice 2 e mantendo a relagao(3)

de forma a manter, pelo menos qualitativamente, o comporta

mento do modelo em relacao ao real, escolhe-se

Espessura do casco t; = 3,2mm

Espessura da superestrutura tz = 2,4mm
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Para estabelecer a configuragao final do mo
delo, resta definir qual a extensac da superestrutura a
considerar.

Conforme se notou na Figura 15, a superes -
trutura do Catamar3a possui basicamente tres regioes, duas
celulas fechadas extremas (cavernas 6 a 30 e 60 a 72)e uma
célula fechada central. Submetido aos esforcos de torgao,na
turalmente as trés ceélulas interagem para absorve-los. En-
tretanto, conceitualmente pode-se imaginar duas maneiras ba
sicas de resistir a estes esforcos:

e somente com a celula central

e somente com as duas celulas das extremidades

Em geral, pode-se dizer que o segundo arran
jo e mais efetivo para resistir a estes esforgos. As ante-
paras extremas da superestrutura estando mais distantes do
centro de torcao absorvem maiores esforgos, tornando o ar-
ranjo com duas celulas extremas mais rigido, quando compa-
rado aquele com a celula central, conforme mostra a Figu -
ra 18.

[ 1

| ol —

~ 0

i

|
r—

Figura I8 - Arranjo com uma célula central ou duas células extremas
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'0 procedimento proposto pela NAVSHIPS (14),
para avaliacao do peso de aco de Catamaras também conside-
ra somente as c8lulas extremas efetivas, desprezando com -
pletamente a contribuicao da célula central. Dessa forma,
decidiu-se elaborar o modelo com uso apenas das duas celu-

Tas extremas.

0 aspecto geral do modelo e suas dimensaoes
definitivas estao mostrados na Figura 19.

E importante ressaltar que, apos recebimen-
to do material constatou-se que as espessuras reais sao
menores que as espessuras nominais. Portanto, os valores
reais medios encontrados passam a ser usados nos calcu -
los, e valem:

Espessura do casco t;= 2,%mm

—_— Espessura da superestrutura tao= 2,3mm
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~.
Espessuras  Nominais: e
casco (inclui conve’s principal ) 3,2 mm
Superestrutura 2,4 mm

Escala 1: 12,5
Dimenstes em cm

Figura 19 - Dimensdes gergis do modelo em acrilico
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3.3. Descrigao da Experiéncia

A experiéncia foi realizada no Laboratorio de
Analise Experimental da DINAV-IPT.

A aplicacao de cargas no modelo simula a con-
dicao de Encalhe/Docagem, tendo entretanto escopo mais ge-
ral, pois decidiu-se aplicar esta carga na extremidade do mo
delo. 0 caso de Docagem/Encalhe usualmente recomendado seria
entdo um caso particular, pois na ligagao casco com superes-
trutura ocorre acao apenas de forgas cortantes. A Figura 20
ilustra os dois criterios mencionados.

§ P
1 11
¢ J

Criterio recomendado
para projeto

Figura 20 - Comporo;é’o do esquema de aplicogdo das cargas

Para a montagem da experiencia usou-se da Me-
sa de Aco do Laboratorio. As cargas foram aplicadas por meio
de pesos a uma daé extremidades do modela, sendo as demais
devidamente vinculadas por meio de calgas de madeira e um
gancho, conforme o sentido da reagao. A Figura 21 apresenta
.um esquema de todo dispositivo montado para execugao da expe
riencia.
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Figura 21 — Dispositivo de apoio e aplicagdo das cargas
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A instrumentagao do modelo e a medigao dos
resultados foram elaboradas tendo por base as conclusdesdo
estudo com a Barra em Balang¢o. Em resumo, utilizou-se:

o Extensometros marca Kyowa Eletronic Instruments Co.
Ltd Japao - tipo KFC-5-C1-11 ( o mesmo da barra em
balanco) e KFC-5-D17-11, com as caracteristicas:

- compensado para ago 10,8PPM/°C
- comprimento da grade 5mm

- resisténcia 1209 * 0,6

- "gage Factor" 2,10 % 1%

e Leituras segundo esquema da Figura 12 com Indicador
Digital V/E - 20A, conectado a caixas V/E - 24 que
por sua vez eram ligadas a terminais V/E - 21,todos
da marca Vishay Instruments, Estados Unidos.

® Leitura comcorrente de excitacao de 1.33mA, corres-
pondendo a leitura com fator de reducao 8 (1 unida-
. .de de leitura = 8 pe)

e Impressora V/E - 22 conectada a um Timer calibrado
para impressoes de 10 em 10 minutos

Instrumentou-se as seguintes regioes:

a) seccoes de simetria no casco e superes -
trutura por meio de rosetas, conforme Figura 22(a).

b) seccao de ligagao da superestrutura com
0 casco com extensometros uniaxiais, a fim de levantar a
distribuigao de tensoes normais, Figura 22(b).

c) em pontos onde ocorrem concentragao de
tensoes,na transigao casco x superestrutura, Figura 22(c).

A justificativa de se instrumentar as secgoes

segundo a) e b) e apresentada no Capitulo 4 deste trabalho.
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(a) {b)

{c)

Figure 22 - Locais Instrumentodos

-

Dessa maneira utilizou-se um total de 58 ex-
tensometros eletricos, cuja disposicao e numeracao estao
nas Figuras 23 e 24. Todas as rosetas ja sao fornecidas mon
tadas sobre uma mesma base pelo fabricante.

Do estudo inicial de instabilidade, mostrado
no Apendice 2, concluiu-se por aplicacao de forca maxima
de 80 kg.
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Figura 23 ~ Posi¢do dos exfensometros etétricos no modelo
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49(56 no fundo}
2 48(57 no fundo)
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W
! ! 4- 1
21 22 23 24
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18812 20 Y
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14 . 15 16 17
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NISTA F

Figura: 24 - Posigdo dos extensometros elétricas no modelo
(Vistas D,E,F)
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3.4, Resultados do Ensato

0 Apendice 3 apresenta uma tabela tipica re
sultante, fornecida pela impressora V/E 24, e as CurvasCar
ga Aplicada versus Leitura do Aparelho, levantadas a par -
tir das tabelas para cada extensometro.

Verifica-se que:

e os dados obtidos do ensaio estao em geral consisten -
tes, obtendo-se boa linearidade nas curvas.

® nos extensometros pouco carregados, a propria preci-
sao do aparelho (0,5) passa a influir na leitura, e
os resultados nao foram satisfatorios; isso ocorreu
nos nos 11, 16, 19, 25, 32, 33, 34, 36, 41, 42, 45,
48, 51, 54, 57.

LI Para se efetuar a comparagao dos resulta -
dos com outros metodos arbitrou-se uma carga aplicada de
40 kg. A Tabela 1 apresenta as leituras correspondentes a

carga acima para cada extensometro.

A reducao dos valores lidos a tensoes e fei
to de duas maneiras:

a) medidas uniaxiais: fazendo a hipotese
que a deformagdo em qualquer outra direcdo & muito menor
que a deformacao correspondente, reduz-se a

o = ¢k

lembrando que € = 8 x 107®x (Leitura) e E = 30300 kg/cm?® ,
~obtem-se a Tabela 2 para os extensometros correspondentes.



47

b) rosetas a 45°: nesse caso tem-se um esta-
do plano de tensoes e, de acordo com Gaspar Ricardo (13),sen
do €, €,, €3 as medidas efetuadas, como na Figura 25:

|
p2 . T {180 _
2
€3 €p, ;
{ =
Ep Em
45° € 02 Gp,
450
oL
il
Ep1

Figuro 25 - Eixos principais pie pz em relagdo’o medida da roseta

as deformagoes principais e o angulo (¢) correspondente va
Tem

€1 + €3 Ve

8P1= 2 i ? /(81 - €2)%+(e2 - 83)2ﬁ
Epet _E_"%_Eé—' } _%Z: /ey - €2)%+(e, - €4)2

i & V2 x /(e: - €2)2%4(es - €3)2

tg2a = €y ~ 282 + €3

€1 - €3

Por outro lado, as tensoes principais e as
tensoes correspondentes a £; e g3 podem ser calculadas pe-
las formulagoes do estado duplo das tensdes



P1

p2

g1

O3

(g1 + vegs)

(g3 + vey)

Efetuou-se um programa na calculadora

48 .

HP-85,

resultando para as rosetas utilizadas os valores apresenta -

dos na Tabela 3.
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TABELA 1 - Leituras do Ensaio para P = 40 kg

No | LEITURA NG | LEITURA NO ? LEITURA |
] i 21 -93 2y
2 -240 22 -15 42 | 0
3 -202 23 | -5 43 | -63
4 -62 24 -14 44 | +18
5 +9 25 +4 45 | -2
6 -270 26 -55 46 | -19
7 -33 27 -11 47 | -26
8 +71 28 +33 48 | 42
9 +74 29 +35 49 +25

10 +122 30 -14 50 = +28

11 +3 8l -18 51 | +2

12. -116 32 -1 52 | -26

13 | 4250 33 1 53 | -32

14 +86 34 +4 54 +4

15 +10.5 35 -43 55 | +36

16 +2 36 -4 56 -27

17 +10.5 37 +5 57 | +3 :

18 +20 38 +12 58 | +26

19 +3 39 +61 §

20 -29 40 -20 | i

e Precisao da medida:
+ 0,5 unidade

e Para leituras menores que 5 unidades, a precisao passa a
ter influencia maior que *10% no resultado



TABELA 2 - Tensoes das Medidas Uniaxiais para P = 40 kg

NO o(kg/cm?) | N© c(kg/cm?)

6 -65,45 31 -4,36

13 60,60 32 -0,24

14 20,85 33 +0,24

15 2,55 34 +0,97
16 0,49 35 -10,42

17 2,55 39 +14,79 |
21 -22,5% 40 -4,85 |
22 -3,64 41 +0,24 |
23 -1,21 42 e,

24 -3,39 43 -15,27

1

50.
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ROSETA==> 27-238-23

TENSOES EM Kascn~2 Ei= 254 .8 EZ2= z2R26 .8
8 EM RRADIANDS . E3= -1i2 @ a=-4_ 131E-001
c EP1= 333.4 EP2= -2061.4
: = 554.8 7= 6£.04723
ROSETA==> B2-81-98 ’ opl= 9.8224 gr2= -2.2722
. ocl= 7.8732 a3= -.3238
El= —-1616 .2 E2= -1922B .6
E3= -58.8 a=—~4  T49E-061
EPL= 461 .1 EP2= -21€65.1 FOSETA==> 37-3&6-35
'= 2626.3 1= 28.6244
opl= =13 .65952 op2= ~-78.945]1 Ei= 9 . B Ez= 48 .0
ol= -58.9748 3= -25.66566 EZ= -322.a a=—6.217E-982
e . ' EFi= 96.5 EPZ2= ~-32.9
] r= 129.9 1= 1.4060
ROSETRA==> ©84-83-82 ‘ epl= 2.9955 op2= - .1835
. : ol= 2.984% c3= .1944
El= . 72.9 E2= -49£.8
"E3= ~1616.8 a=—1_SERE-5G61 2
EP1= 116.98 EP2= -1660.9 POSETA==> 45-44-43
= 1776.8 r= 12 3567 .
opi= -18.9982 gp2= -357.7836 Ei= =152.64 E2= -16.08
ol= -19.9439 o3= ~36.7449 EZ= 144 .8 o=-4 G4S5E-B82
] EP1= 144.5 EP2= =1352.5
5 S r= 297 .0 r= 3.2368
ROSETR==)> @3-87-05 ‘ opli= 3.83221 or2= =32.4355
. ol= =3.4249 o3= . 3.8275
El= §%2.8 E2= SES .9
E3= -264.8 - a=-3.732E-981
EP1= 752.6 EP2= -424.¢ ROSETA==)> 48-47-46 ]
r= 1177.1 r= 12.8297 :
orl= 20.975% gr2= -4.6835 El= 200 .9 E2= i16.0
oi= 17.4780 g3= -1.1836 - E3= -2ga.@a u=-4  S86E-8QA2
) i EP1= 291 .@ EPZ= -289.9
. r= 419 . 6 1= 4 .4682
ROSETHA==> B9-16-11 opl= 4. 2695 ocp2= -4 _.6663
i ) ol= 4.2482 g3= -4.64586
Ei= 976 .9 E2= 24 .0 .
E3= -922.9 «=93 . g93E-801
EP1= Q75 .9 EP2= -922.9 PEOSETA==> 49-58-~51
= 1504.12 . r= 28.7522
opl= 21.9444 ocp2= -13.56081 El= 224 B E2= 16.6
ol= 21.9444 o3= ~13.5681 E3= -283.8 i=~1.851E-802
¥ EP1=  224.1 EPZ2= -29&.1
! . . r= 432.3 T= 4.7117
ROSETA==> 19-13-17 ori= S.1891 op2= -4 ,.3143
ol= 5.185%92 g3= -4_.311t1"
Ei= -232.9 - E2= 24.90
E3= 166.93 «¢=14 83S3E-902 :
EPi= 162.08 . EP2= -241.9 ROSETA==)» S4-53-52
r= 4190.8 1= 4. 4682
opl= 2.58089 ap2= ~& ., 2564 El= 282 @ E2= 32.0 -
gl= -6.68687 g3= 2.4843 E3= -256.6 a=-2 . 937E-86
e EP1= 282.95 EP2= -256.95
o = 544 .95 = 5.92395
ROSETA==> 25-25-24 opl= 6.7342 erp2= ~35.1447
ocl= 6.7248 c3= -35.1345
El= -858.9 Ez= -~440 .1
E3= 32.9 u=-7 . 1Z0E-991
EPL= 382.3 EP2= -444 3 ROSETR==> S7-55-55
= 832.7 7= ©.08757 . ]
orpl= 7.6349 op2= -10 _ 46€&6 Ei= 2683 .2 E2= 24 .6
‘ol=  -2.6987 o3= -.9829 E3= -216.83 «u=—6. 565E-982
EP1= 209 .8 EP2= - -217.8
r= 427 .7 r= 4.6614
orl= 4 4627 grp2= "“—4 8601
ol= 4.4226 c3= -—4.8280

Tabela 3 - Calculo das Rosetas
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4, ANALISE DA ESTRUTURA POR TEORIAS SIMPLES DE VIGAS
4.1. Avaliagao dos Esforgos

Metodos simples, ainda que grosseiros, sao
importantes para o calculo inicial de uma estrutura, pois
pode-se avaliar uma variedade de arranjos e concepgoes sem
dispendio apreciavel de prazo e custo. Por outro lado, o
refinamento de tais metodos, sem perder de vista os aspec
tos de simplicidade, podem baratear grandemente a fase pos
terior de Analise da Estrutura.

No caso presente, a estrutura tridimensio-
nal do Catamara, constituida basicamente pelos cascos e pe
las superestruturas nas regioes de vante e de re,pode ser
jdealizada a um quadro plano simetrico, composto por qua-
tro vigas com as mesmas propriedades geoméetricas dos ele -
mentos da estrutura original, cujos centros coincidem com
o eixo das seccoes originais, desprezando-se a excentrici-
dade vertical entre as vigas. Essa idealizacao e mostrada

na Figura 26.

Figuro 26 — ldealizogdo do cotomard o um quadro pigono



Gic 8

0 quadro plano & internaﬁente hiperestatico,
no caso sem vinculacao externa, podendo ser resolvido me -
diante inducao de um ou mais cortes em sua estrutura.Bho se
fazer estes cortes, surgem como incognitas os esforgos in-
ternos nessa secgao.

A aplicacao externa das cargas apresentada na
Figura 26, & anti-simétrica. Nos planos de simetria os des-
locamentos tambem devem ser anti-simétricos, donde se con-
clui que nestas secgoes somente as forgas cortantes e os mo
mentos torgores diferem de zero, conforme se apresenta na
Figura 27.

P P

Ne Ng O s
! WIS Led Te Te
we (5 (mo {Ct Ammly
!r
Me = — Md Ne = = Nd Qe = - Qd Te=z—- Td
L =» M=0 = N=0 => Q#0 == T%0

Figura 27- Esforgos nas secgbes de simetria do estruturg

Dessa forma, e transferindo a forga P ao pon
to de encontro do casco com a superestrutura, pode-se sim-
plificar a idealizagao proposta, cortando-se a estrutura nos

" planos de simetria, conforme Figura 28.

X3

Figura 28 ~ Quadro cortodo nos dois planos de simetria
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Trata-se portanto de uma estrutura hiperesté
tica com grau de redundancia igual a:

Numero de incognitas : n; = 4
Numero de equacbes da estatica : n, = 3
g:n-i-ne=>. g:]

A aplicacao das condigoes de Equilibrio da
Estatica fornece as seguintes equagoes

ZFZ = 0 Xy + X, + P =20 (1)
ZMX =0 x,d + x3 =0 (2)
- ZMy = 0 xy, + B - x;¢ =0 (3)

0 problema pode ser solucionado pela aplica-
¢ao do Metodo das Cargas Unitarias, que constitui-se no uso
do Principio dos Trabalhos Virfuais, fazendo-se a hipotese
de considerar o campo de deflexoes devido as cargas exter-
nas como um sistema de deslocamentos virtuais da estrutura.
Naturalmente supoe-se que as deflexoes sao pequenas de for-
ma a tornar valido o Principio da Superposigao.

A aplicacao do metodo e governada pelo se
guinte principio, conforme Gaspar Ricardo (15):"se duas es
truturas elasticas diferirem apenas pela presenga de al-

guns cortes numa delas, e se sujeitas a diferentes sistemas
de cargas externas, porem se estes sistemas forem tais que
as configuracoes deformadas das duas estruturas sejam iden-
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ticas, entao pode-se dizer que os esforcos internos nas sec
coes correspondentes s3ao iguais® A estrutura hiperestatica
da Figura 28 , pode ser representada por (Figura 29}):

Al

X2
Xs

{c)

TP {a)
B8

Figura 29- Decomposigdo do estruturo hiperestdtice

No caso, a Figura 29 (b) & denominada "estru-
tura isostatica primaria", notando-se que o momento torgor
x, foieleito como incagnita hiperestatica. A solugao do pro
blema € ent3ao obtida por aplicagao de equagoes de compatibi
1idade correspondentes as incognitas hiperestaticas. Neste
caso, impoe-se que nao haja angulo relativeo entre as sec-
coes a direita e a esquetda do corte realizado, ou seja

+ ==
Ve wxu 0
sendo Yo = angulo devido ao carregamento externo, na estru
tura isostatica
wx“ = anqulo devido ao momento torgor x,, na estrutu-
ra isostatica
A estrutura sendo linear, a equacao pode ser
escrita:
U Wx“=l . Xy =0 (4)
onde wxu . = angulo devido ao momento torgcor x,- na estrutura i -

sostatica



56.

'Para resolver a equagao (4), deve-se estudar
a estrutura isostatica primaria, conforme mostrada na Figu-
ra 29(b) e redesenhada na Figura 30.

¥4

Figura 30 — Estruture isostdtica primaria

Equilibrio da Estatica;

ZFZ =0 x'y + x'2+4 P =0
ZMX = 0 x',d+x'3 = 0
M. =0 B - x'5¢ =20

y 1

resolvendo resulta:

B 1 B ' d
xl = X = = + —_— 4 X = d + B_——
1 —C . 2 (P C ) ° 3 P c
Q M T
E_ Pd +§cg
P+8B_ =
c
ot
ia§
Pd+ Bd
¢ B
Figura 31 ~ Curva de esforgos solicitantes para g estrutura isostatica primdria sujeito

ao coarregamento externo
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Como segundo passo aplica-se o momento torgor
x, unitario na estrutura isostatica primaria e determina-se
as curvas de esforgos solicitantes na estrutura.

X

Q%3

o z

Figura 32 -~ Momento torcor X4 unito’no aplicado @ estrutura isostdtica primdria

Equilibrio da Estatica:

IF = 0 <P e G
S ZMX = 0 x"zd + X”3 =0
M =0 b -1=20
y i

resultando as reacoes:

d/c

A
3

Figura 33 — Curva de esforgos solicitantes para a estrutura isostdtico primdria
sujeita 0o momento torgor X4 unitdrio
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‘0s angulos Ve € ¥y, _,» Para solucao da equagdo
b= e
(4) podem ser obtidos pelo Método das Cargas Unit3irias, va -
Tendo:

we =j/0qods + j[Mmods i/tho ds
wxu=1 =j[qqods-+j[mmods-pj[t tods

sendko gq,= -4 ; p = _T |

GA ? 0 EI > 0 GJ

devendo a integracao ser aplicada a cada trecho, casco e su-
perestrutura.

As integragoes sao simples, uma vez que
as seccoes transversais das vigas sao constantes. Para estes
casos, a solucao da integral pode ser obtida a partir da Tabe
Ta de Kurt Beyer, na referéncia (15).

Resultam entao os seguintes valores:

= __d \ B B
IQ -/[quds _EGK;_ (P + = ) + cGAC

- - d? B, , Bc
IM —j[Mmods = 3cEIS AP + = ) + 3EIC

- . d? B
T—/TtodS-GJ '(P+C)
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' d L
Iq =]qq0ds = +
c? GA cGA_
3
Im =j[mmods = d + ¢
3¢c? EIs 3 EIc
2
| I, =j[t t ds = d , _d
GJ cGJd
P th:l = Iq + 1, + 1
- lp“-‘
== X, = - e (5)
l’)xu-_-l

Obtido. x,, as tres equacoes iniciais da
estatica permitem a determinacao das demais incognitas:

de (3)  x1 = —— (x4 +B) (6)
de (]) Xg = = P - C (xq.'l'B) (7)
de (2) x5 = Pd + _%m (x4 +B) (8)

Conhecida entao a estrutura do Catamara ge-
rada por criterios locais, e possivel determinar as pfoprie-
dades geometricas da secgdo e de como se distribuem os esfor
cos decorrentes da torgao do Catamara no carregamento de Do-
cagem/Encalhe.
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4.2. Calculo das Tensoes

Calculados os esforgcos nos planos de simetria
da estrutura, resta a determinacao das tensoes agentes no
casco e na superestrutura.

4.2.1. Casco

No plano de meio comprimento tem-se a forga
cortante x; e o momento torgor xj (Qer Figura 28). Estes
dois esforgos gerarao basicamente tensoes de cisalhamento,su
pondo-se que:

® a forga cortante @ resistida somente pelas almas das vi
gas

e ocorre apenas Torgcao de Saint Venant
As tensoes valem entao:

TCQ = ___x.l_._ (9)

X3
TeT (10)

2 A' t
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Sendo que num dos costados ha efeito cumula-
tivo de ambas e noutro estas se subtraem, conforme Figura
34 (para o sentido positivo de x; e x3)

Observador

IObservadut

Figuro 34 - Tensdes de cisalhomento no casco e seus sinais para
composigdo  final

4.2.2. Superestrutura
Tres seccoes sao relevantes para estudo:

a) Seccao de Simetria

Como resultado do calcula, obteve-se a for-
ca cortante x, e o momento torgor x,, conforme Figura 28.
Pelas hithesés feitas para a fdea]izagao da estrutura,am -
bas agem no eixo da viga (superestrutura).

Para uma superestrutura relativamente lon-
ga, € de se esperar que as parcelas de forca corresponden -
tes a cada antepara sejam diferentes. Portanto,a semelhancado
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criterio usado por Lankford (8) supoe-se que a forga cortan
te total x, seja distribuijda as anteparas proporcionalmente
a distancia ate o centro de torc¢ao conforme Figura 35.

X2
' Bt . F2
FZ . Fr X, t
X Fy 4 Fp = X2
x2

Figura 35 ~ Critério para distribuigdo de forga cortante X2

Dessa forma, resulta em termos - de forcas
nas anteparas: )
Antepara Frontal: F, = —22 (11)
1 + E2
X2

Antepara Interna: F; x, = F2 (12)

Admitindo-se novamente que somente as al -
mas das vigas sustentam a forga cortante resulta:

Fa
T = 2 (13)
T = F (14)

)
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Na secgao de simetria ocorre apenas tor

cao de St Venant, logo

= Xbu (15)
2A"t

TsT
Neste caso, ocorre o mesmo efeito des -

crito para o casco, e mostrado na Figura 36 , para forga
cortante x, e momento torgor x, ambos positivos .

=2 Xs
X4
C Y
X2

| ==
-— X4
@ Z k

X2 >
Observador Observador

Figura 36 — Sinais dos tensdes de cisolhamento no se¢do de simetrio. da superestrutura

b) Seccao de Transigcao para o Casco

Supoe-se que a superestrutura entreos
cascos possa ser idealizada por uma viga bi-engastada su -
jeita a recalque, como no caso de Lankford (8), resultando

esquematicamente:
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by M =

Figurec 37 — Hipdtese de calculo

Cada antepara transversal da superestrutura
deve ser resolvida isoladamente considerando-se a forcga
cortante que The coube aplicando a hipotese anterior. Des-
sa_forma resolvendo o modelo de calculo da Figura 37 para
cada antepara resulta: '

. _F2 b, '
O, ———E;——— (16)
ek = £ n oy (17)
1 2w

sendo w, o modulo da secgao no ponto em estudo.

Vale ressaltar que existe consideravel efei
to de difus3o nos conveses, conforme ja constatado no estu
do de Mansour e Fenton (9).

c) Lateral da Superestrutura

Sujeita praticamente a cisalhamento puro,
" provocado pelo diferencial entre as forgas cortantes agen-
tes nas anteparas transversais, conforme mostra a Figura
38.



Fz > Fy
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= Féi !

Fa

=

Figuro 38—~ Cisalhomento na lateral da superestruture

A tensao de cisalhamento vale entao:

F, -
T = __AK__EL_ (18)
L
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4.3, Resultados Obtidos

As tensoes serao calculadas para os seguintes
casos:

a) conveses 100% efetivos
b) efetividade dos conveses calculada a par-
tir das curvas de Mansour e Fenton (9).

Neste ultimo caso, apesar de haver diferencgas
no arranjo estrutural (a referencia citada considera uma an-
tepafa transversal a mais), pode-se considerar valida para
comparagcao com outros resultados. A Figura 39-f0i obtida da
referencia (9), apresentada no Apendice 6 deste trabatlho.

0.5

2
S
I

o
[
i

o
N
i

EFETIVIDADE

©
]

0 L 1 1 | ! I I
03 05 0.7 09 LI .3 1.5

RAZAOQ COMPRIMENTO / LARGURA

Figura 39— Efetividode dos conveses x razdo comprimento / lorgurs da plataformo

No caso:
Relagao comprimento/largura = l%éé = 0,3 == Efetividade = 0,20

As propriedades geometricas da seccao para
efetividades 20% e 100% estao na Tabela 34.
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A estrutura a ser resolyida tem entao o se-
guinte esquema

Figura 40 - Esquema do estrutura o ser resolvida

Elaborou-se um programa de computador na cal
culadora HP-85 usando a sequencia de calculo apresehtada e
os resultados dos casos de efetividade 20% e 100% estao na
Tabela 4. A Figura 41 apresenta os diagramas de esforgos sO
--- licitantes para os dois casos.

Q({Kg) M{ Kg.cm) T{Kgcm} 864,50
79321
1372,90 :
_ 864,40 Fiég;é&g

793,07 N

177,20
— 100%

--—  20%

Figura 41- Diagramas de esforgos solicitantes

Nota-se que nao ha grande influencia da efeti
vidade da superestrutura nos esforgos solicitantes, a menos
.da forca cortante e do momento fletor no casco que sao 0s
menos relevantes dos esforgos estudados neste caso.



Efetividade 100%

ll nnun

L IR U I By )

o nn

MO M =M () DM
i}

MOMEHT
MOMEHTC

FERXECALCULD DAZ TENSOESY4¥%d
=4

¥ICOSTRDD EXTERMOXX
CIbﬂLHHME?TI=
LE23T18E233VE

FEIFERENNERERR NN AP RA 2Ry 0 d¥
¥3COSTROD IHTERHORY

CI“HLFRNEHTO= R
-5 .VREBEZOTIRZ

b3S LTSN S22 LTRSS LT T L
YICOHVES®}

CISRLHAMENTO=

T.23854342261
**xx*x&xmx*zxmxixxgixxx31*§1*3

FORCAS CORTANTES:

RS SR RS AN EF S FSEF S EICEREE NS E S 5 2
¥*SECAD DE TRAMSICAQ Prs CASCOEE

Ps 0O CONVES PRINCIPAL

AHTEPARA FRONTHL
TEMSHO HORMAL=
5 ‘:39—@4J4l E—E’
ANTEFPARA IHTE?NH
TEH“H“ HiJR
1:

-2 . REBSE
Pr O COHY

Ex

RHTEPRRA FRONTAL

TEMSRD HOPMAL=
SaTE

FEELPEA LR F R R e by
FALATEFAL DA aupepesT

CISRLHRAMENT: =
-7 1SETARES3R3

© X¥SECRO D

Efetividade 20%

5] = 148
F = 4
g o = 4
of = i
E =203
G =1a2a )
C1c = 734
Iz = 113.%5
Cde = 1352, a1
J= = 114%.320
Hi = B
= SR
E7T .8 87
-46.- '-33
HOMEHTO 73 o
HOMENTO : -132. B2

¥EAFECORLCULD DAS TEHN!

¥FCOSTADO ENTERHDI®
CISHLHRMEMTI

—'Crn’ﬂ:‘h o
4.V15382550838

)
]

ES¥¥¥xy

ERAEIRIEFERRERERRF TR A AR T Vs
¥FCOSTADO IMTERMORE
CIEZRLHANENTO=

-4 883458343535

EESEDAES LSS LIPS EL IS £ S E S S0

FECOMUESHR
CISRUHANENTO=
4 72242532552

R EEA R E P AR R R R RN KRR R

FORCAS CORTRHTES:

Fi=
-12 . 7116423252
Fa=

RHTEPRRA FRONTAL
CISRALHGHENTI=_

-21 S7E83411k2C

FRER IRTERHR
HAMEXNTO=

i
IR274E53224

Pr O CONVES FRIKCIPRL

AHTEPARA FROMTARL
TEHSARO HORHAL=
—-21. 6834358357

AHTEFARE INTERNA
TENSAD MORMAL=
-9 54792534834

Ps 0O COHVES SUFEFIGR

HTEFRRR FRONTRL
TEHSRZ2 HORNAL=
23 .845161587595

HHTEFARA INTERHA
TEHEAD HORMAL=
19.475‘:“ .r-il)i

EERE S RESSERFFS SRR RS AR R EE & IR
LR TERGRL D+ SUHPERESTREUTURRL S

Tabela 4 - Resultados para efetividade 100% e 20%
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5. ANALISE DA ESTRUTURA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
5.1. 0 Método dos Elementos Finitos

Os primeiros trabalhos divulgados con-
tendo as ideias basicas do M&todo dos Elementos Finitos da-
tam da decada de 50. A partir da7, observou-se um progresso
vertiginoso dessa tecnica devido a:

® constatacao de bons resultados na aplicagao aos maisva
riados problemas estruturais

¢ aumento crescente na rapidez e capacidade de memoria
dos computadores digitais

® desenvolvimento de metodos matriciais

. Um grande numero de programas de compu
tador foram desenvolvidos abrangendo, alem da solugdao esta-
tica de sistemas lineares, problemas de analise nao-linear,
de estabilidade e dinamicos. Recentemente, o metodo também
tem sido aplicado a outras areas, como Transmissio de Ca -
lor, Escoamento de Fluidos, etc. Atualmente, o Matodo dos
Elementos Finitos constitue-se numa poderosa e confTavelfer
ramenta de analise dos mais complexos sistemas estruturais
continuos.

Quando se consideram estruturas bi ou
tridimensionais tais como placas, tanques, etc., pode se di
zer que se tratam de estruturas internamente hiperestaticas
com grau de redundancia infinito. S3o poucos 0s casos prat1
COos nos quais e possivel obter-se a solucao matematica do
" conjunto de equagoes diferenciais que governam o problema ,
sendo necessario langar miao de processos aproximados, com
cuidadosa interpretaciao dos resultados. 0 Metodo dos Ele -
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'

mentos Finitos, por sua natureza, e um processo aproximado
que, quando usado corretamente, produz resultados bem pré
ximos dos reais.

As ideias basicas do metodo s3o a se
guintes, conforme Zienkiewicz (14):

a) discretizagao do continuo por meio
de arbitrarios cortes na estrutura, gerando um certo nime
ro de elementos, com dimensoes e caracteristicas adequadas,
interligados entre si por um numero finito de pontos no-
dais, conforme se observa na Figura 42.

A,B,C,D: ponios nodais

Figura 42 -Discretizagdo do continuo

b) os deslocamentos internos de cada
elemento sao interligados aos deslocamentos nodais, por
meio do estabelecimento de adequadas fungoes de deslocamen
tos.

c) as fungoes de deslocamentos pas-
sam a definir de forma uUnica o estado da deformacdo no in-
terior de cada elemento, em termos dos deslocamentos no-
dais; esse estado de deformagao, juntamente com as proprie
dades mecanicas do material, definem o campo de tensdes no
“interior do elemento finito.
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d) as forcas agentes ao lango do lado
ou faces de cada elemento, sao substituidas por um sistema
equivalente de forgas nodais.

e) por meio da aplicacao de um metodo
variacional ao elemento finito, obtem-se a matriz de rigi-
dez, que interliga destocamentos nodais as forcas nodais.

f) a solucao da estrutura & ent3ao ob-
tida formando-se inicialmente a matriz de rigidez global ,
constituida a partir da matriz de rigidez de cada elemen-
to, e resolvendo-se a equagao matricial

{R} = [K].{s}

=
gt
it

matriz de forgas nodais
] = matriz de rigidez da estrutura
} = deslocamentos nodais

g) obtido o campo de deslocamentos,
partir das relagoes descritas em c), obtém-se as deforma
coes é tensoes internamente ao elemento finito. As rela
coes basicas gerais do metodo podem ser vistas no traba
Tho de Gandolfo (15).

[+

Pela equacac acima,verifica-se que o
Metodo dos Elementos Finitos & uma aplicacio do Método dos
Deslocamentos ao continuo discretizado, e que, supondo-se
regime elastico e usando o principio da superposicao, a
equagao matricial vai-se resumir a um sistema de equagoes
algebricas lineares. 0 ponto fundamental a ser definido,con
forme a apresentacao das ideias basicas do metodo, & a fun
‘¢3o de deslocamentos.
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" 0 Metodo dos Elementos Finitos apresenta a
mesma ideia central do Processo de Ray]eigh-Ritz-para solu
cao de sistemas elasticos. A diferenga basica reside - na
forma como os deslocamentos sao prescritos. No processo de
Rayleigh-Ritz, adota-se uma funcao valida em toda regiao
da estrutura, enquanto no Metodo dos Elementos Finitos essa
fungéo'de deslocamentos & valida somente na regiao do ele-
mento correspondente, sendo que cada parﬁmetfo de desloca-
mento nodal influe somente em elementos adjaéentes.

O0s custos de Homens/Hora envolvidos nas fa-
ses de discretizagao, preparacao de dados e analise dos re
sultados, alem dos custos de processamento,tornam recomen-
davel o uso do metodo em fases mais adiantadas do projeto,
onde se possuam maiores informagoes sobre a estrutura.A di
ficu]dade do manuseio da grande massa de dados e resultados,
tem sido minimizada pela criacao de eficientes prée e pos
processadores. o
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5.2. Progrdma Utilizado

A estrutura foi resolvida com uso do siste-
ma EASE-2, desenvolvido be]a Engineering Analysis Corpora-
tion, Estados Unidos e encontra-se implantado no computa -
dor da Control Data do Brasil, Rio de Janeiro. 0 programa
pode ser acessado mediante o Terminal existente na Divisao
de Geotecnica do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Es
tado de Sao Paulo S/A. 0 sistema EASE-2 & destinado a ana-
lise estrutural estatica e dinamica de sistemas lineares
tri-dimensionais sujeitos a arbitrarios carregamentos ex -

ternos do tipo inerciais, termicos ou mecanicos.

Para a solugao de problemas estaticos, com
poe-se dos seguintes programas, conforme Manual de Uso(16):

E2IN: pre processador que prepara os dados para solu-
cao, fazendo toda depura@io dos dadoé, minimizando a largu
ra de banda por meio de renumeracao interna dos nos ever1f1
cando compatibilidade dos elementos farnecidos.

EASE-2: programa nucleo de solugao da estrutura.

E2PLOT: poOs processador para plotagem da estrutura(de-
formada - ou nao).

0 esquema basico de interligacdao dos varios
programas acima estao mostrados na Figura 43.

O0s seguintes elementos fazem parte da biblig
teca do programa: vigas, membranas, placas, solidos e tu -
bos.

Esses elementos podem ser fornecidos em qual
quer posigaoc no espacgo.



E2 IN
.PREPARAGAO DOS DADOS
.MINIMIZACAO DA
LARGURA DE BANDA

E 2 PLOT
- PLOTAGEM DA
ESTRUTURA ORIGINAL

EASE 2
. ANALISE ESTATICA

E2 PLOT
. PLOTAGEM DA
ESTRUTURA DEFORMADA

Figuro 43 - Sistema EASE-2 paro probiemos estaticas -

o,
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5.3. Elementos

Dois tipos foram utilizados nas ané]ises&elg
mentos de membrana e elementos de placa. A justificativa pa
ra tal escolha encontra-se no jtem seguinte deste traba?ho.
0 objetivo aqui e o dé apresentar as formulacoes das fun -
coes de deslocamentos de éada um deles, usada no programa
EASE-2, de acordo com o Manual de Uso (16). =l

5.3.1. Membranas

A membrana e um elemento plano (quadriiate -
ro ou triangu]ar) isoparametrico, que pode ter orientagao
arbitraria em relacgao aos eixos globais da estrutura. No
seu proprio plano, o elemento idealiza um estado plano de
tensoes, ou seja, tensoes_normais ao seu plano sao despre -
ziveis. |

Seu comportamento e descrito por meio de oi-
to deslocamentos nodais (elemento quadrilatero) e eventual-
mente por mais quatro, incluidos opcionaimente para melho-
rar as caracteristicas de flexao do elemento em seu pro -
prio plano.

Para o estabelecimento da funcac de desloca-
mentos, e efetuada inicialmente a transformagao do quadrila
tero no sistema local, a um quadrado cujos vertices tgm
coordenadas unitérias num sistema natural de coordenadas con
forme Figura 44 .
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z

4 3
(-1,#1) (+1,+1)

4 X ,u
X v,Y y 3
< e °
I
z ' (-1,-1) : zm,-n

2

Figuro 44 — Transformagdo oo sistema noturol

A funcao de deslocamentos para qual -
quer ponto do elemento em funcao dos deslocamentos nodais
vale

= % h, v.
Yp T ot

sendo: up,vp deslocamentos de um ponto no interior do ele-
mento

ui,vi deslocamentos nodais do elemento

h, funcoes definidas como

hy = —— (1 - a) (1 - b)
4

hy = —— (1 + a) (1 - b)
4

hs = —— (1 + a) (1 + b)
4

hy = —— (1 - a) (1 + b)
4
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Com a fungao de deslocamentos assim defini-
da, a variagao de deformagoes ao longo do elemento e 11 -
near.

5.3.2. Placas

0 elemento de placa & um quadrilatero (ou
triangulo) que pode ter orientacado arbitriria em rélagio
aos eixos globais da eétrutura, saliéntando-se que 0Ss qua-
tro nos (no caso do quadrilatero) nao necessitam ser copla
nares. 0 quadrilatero e decomposto em quatro triangulos in
ternos conforme Figura 45 que podem resistir a cargas late
rais e cargas no prabrio plano.

X

Figura 45 D'ecomposit;a’o do quadrildtero em quatro triGngulos

De acordo com as hipoteses de pequenas de -
formagoes, pela teoria de placas, as deformacoes de membra
na nio interagem com as deformacgoes de flexao, assim as
fungoes de deslocamentos podem ser determinadas separada -
mente.
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- Comporfamento de Membrana

0 elemento quadrilatero & subdividido
em quatro triangulos, conforme Figura 45. Considerando co-
mo tipico o sub-elemento 1 tem-se:

€1 +Caxl4cyy?

[ =
it

<
1

= ¢y +Csxl4cgy!?

deslocamentos de um ponto no interior do sub-
elemento

coordenadas do ponto considerado

c. (i =1 a 6) constantes determinadas em funcdo dos
6 deslocamentos nodais do sub-elemento

Vale ressaltar que a funcao de deslo-
camentos acima provoca um estado de deformacdo constante no
interior de todo o elemento.

- Comportamento em Flexao

0 elemento para flexao & o LCCT 9, de
nominado de triangulo compativel. A caracteristica deste e
lemento & que além de manter compatibilidade de desTlocamen
tos na fronteira de dois elementos vizinhos, propicia com-
patibilidade da derivada do deslocamento em relacdo a dire
cao perpendicular a cada fronteira (angulos).

Inicialmente, cada sub-elemento trian
gular (Figura 45) e dividido em tres sub-triangulos com um
vertice comum, conforme Figura 46.0 procedimento basico con
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siste em admitir uma funcdao de deslocamentos para cada sub-

triangulo.
5 5 vt
2
o} 3 2
) X“
Triongulo 1 Sub. Triongulo i_

Figura 46-SubdivisGo do triongulo 1

Na regidao definida pelo sub-triangulo
i admite-se uma expansao polinomial para os deslocamentos
transversais:

_ Wl - c1+czx(i}+c3y(i)+cu[x(i)]2+c5x(i)y(i) +

ey (M7 wes BT 4eax (1) (] e ]

Expansoes similares sao admitidas para
os sub-triangulos j e k, chegando-se a um total de 27 cons-
tantes c;- A determinagao dessas constantes e feita de for-
ma a satisfazer as condicoes de compatibilidade descritas e
a partir dos graus de liberdade do triangulo completo.
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5.4. Discretizagoes da Estrutura

Ro se decidir pela analise usando o Metodo
dos Elementos Finitos, duas tarefas sao importantes:

a) discretizacao da estrutura
b) escolha do tipo de elemento.

Nao existem regras gerais para se obter uma
boa discretizagao. Em geral, cada casoc se constitue num no -
vo problema. 0 essencial e se definir claramente qual e o
objetivo da analise. Para uma mesma estrutura, uma certa dis
cretizagao ou tipo de elemento, usados numa analise, podem
nao ser mais adequados se as respostas de interesse forem
outras. Decisoes equivocadas nesta fase podem mascarar com-
pletamente os resultados.

—_—— = No presen?e trabalho, deseja-se estudar a
analise global da estrutura sujeita a torgao, com a obten -
cao das tensboes em secgoes pre-fixadas. A forma como a car-
ga externa foi aplicada e os vinculos utilizados, provocam
sensivel movimento de corpo rigide de rotagao no Catamara ,
de forma que € desejavel discretizagao de  toda a estru -
tura.

Como o modelo nao possui reforgadores e
necessario se utilizar de um elemento que efetue a transmis
sao de esforgos perpendiculares ao seu plano, como nos eén-
contros da Antepara da Superestrutura com e Conves Supe -
rior (Figura 47).
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l ’C.f — Conves superior

Anteparo transversat
superestrutura

Figura 47- Esforgos a serem transmitidos

Dessa forma, opta-se pelo uso de ele -
mentos de placa. As anteparas internas do casco foram mode-
ladas por elementos de membrana, pois basicamente recebem
cargas apenas no seu proprio plano. Acredita-se que even-
tualmente outras regioes pudessem ser discretizadas por es-
tes Ultimos elementos, sem afetar os resultados de forma
apreciavel. Poréem estes possiveis arranjos nao foram estuda
dos_em detalhe.

As propriedades mecanicas do Acrilico
e as espessuras das placas sao as usadas nos capitulos ante
riores, ou seja:

Modulo de Elasticidade = 30300 kg/cm?
Coeficiente de Poisson = 0,39

Espessura do casco e Conves Principal = 0,29cm
Espessura da Superestrutura = 0,23cm

Normalmente, a adogao de mais de  uma
discretizagao, com diferentes graus de refinamento da ma -
1ha @ aconselhavel, principalmente em problemas complexos ,
onde possa haver dificuldade de confrontacao dos vresulta -

-dos com outros metodos de calculo. A medida que se refina

a malha ha convergencia dos resultados, porem os custos po-
dem aumentar apreciavelmente.
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‘Procedeu-se a tres discretizagoes em ordem
crescente de refinamento da malha. As caracteristicas dessas
discretizacoes estao na Tabela 5.

- = 0 | NO < 5
Discretizagao| NOnos NO Elementos |Largura de| NO dgeGrauq Unidades

Banda Total Liberdade |de Custo

Membrana | Placa |

DI 168 16 184 108 1008 133.056
DII 322 24 300 264 1932 526.102
DIII 498 45 546 318 | 2988 1252.169

Tabela 5 - Caracteristicas das Discretizagoes Efetuadas

As Figuras 48 a 50 mostram as discretizagoes
DI"a DITI,com a numeracao de nos e elementos da estrutura.

As condigoes de contorno foram as seguintes:

DI: nos 181 e 184 restritos ao movimento linear z
no 183 restrito aos movimentos lineares x, y, Z
DII: nos 113 e 188 restritos ao movimento linear z
nos 173 restrito aos movimentos lineares x, y, 2z
DIII: nos 34 e 499 restritos ao movimento Tinear z
no 498 restrito aos movimentos lineares x, y, Z

A forga vertical externa foi aplicada nos se
guintes nos:

DI: no 178
DII: no 32
DIII: no 497
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5.5. Resultados Obtidos

A sajda do programa EASE-2, fornece, para o
caso de placa, as tensoes no centro do elemento em cada
uma das faces, bem como as tensoes principais resultantes
do estado plano de tensoes. A Figura 51 apresenta esquema-
ticamente o que o programa fornece.

Face superior

Face inferior
i

0'x -‘\@

Z Xy ,7‘

ol 2

Figura 51 Tensoes fornecidas pelo programa EASE-2

Para comparacao dos resultados com outros
metodos, @ necessario se calcular as tensoes médias no cen
tro dos elementos, a fim de se eliminar os efeitos locais,
para carga externa de 40 kg.

5.5.1. Planos de Simetria

As tensoes de cisalhamento atuantes consti-
tuem-se no objeto de estudo. De maneira geral , constatou-se
que as tensoes normais sao despreziveis nestes planos (co-
mo era de se esperar).

- Discretizacao I: os planos verticais de
simetria coincidem com os centros dos elementos, logo bas-
tou compilar os resultados, calculando-se as tensées me -
dias apresentadas na Tabela 6.
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Plano de Simetria da Plataforma

Local Elemento R
Conves Principal 46 3,61
47 3,83
43 4,63
Conves Superior 83 -6,15
| 84 -4,34
85 -4,72
Ant.Transversal 204 -22,14
Frontal ‘
| : Ant.Transversal
' Interna 207 3,25

Plano de Simetria do Casco

Local Elemento T
| Fundo 8 5,00
. 1 Conves Principal 38 -5,00
Costado Externo 112 -4,88
Costado Interno 127 5,88

Tabela 6 - Tensoes de Cisalhamento médias para carga de
40kg (em kg/cm?)

- Discretizacao II: nao ha coincidencia dos
centros dos elementos com os planos de simetria, portanto
adotam-se os valores dos elementos vizinhos a esses planos.
Essa aproximacao nao leva a desvio acentuado de vez que as
placas estao praticamente em cisalhamento puro.

As tensoes de cisalhamento médias estao na
Tabela 7.
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Plano de Simetria da P]ataforma

Local Elemento T

Conves Principal 91-102 4,70
92-103 3,43

93-104 4,00

Convés Superior 165-176 -7,55
166-177 -3,85

167-178 -3,89

Ant.Transversal 315-316 -22,85
jorcall 321-322 | -20,71
Ant.Transversal 327-328 2,42
LR 333-334 2,56

Plano de Simetria do Casco

Local Elemento T
Fundo » 8 4,87
23 5,35
Conves Principal 68 -4,85
83 -5,37
Costado Externo 216 -4.88
Costado Interno 253 6,11

Tabela 7 - Tensoes de cisalhamento médias para carga de 40kg{em kg/cm®)

- Discretizacao III: como no caso da Discre-
tizagao I, bastou calcular as tensoes medias no centro dos
elementos, sendo os resultados mostrados na Tabela 8.



Plano de Simetria da P]ataforma

Local Elemento T
Conves Principal 158 8,47
159 3,61
160 3,25
161 3,46
162 3,68
163 3,16
Conves Superior 221 -11,24
222 -5,51
223 -3,83
224 -3,62
225 -3,69
226 -3,34
Ant.Transversal 390 19,13
Frontal 403 23,56
¥ 411 21,89
Ant.Transversal 437 -3,15
Interna 450 2,82
458 -2,32

Plano de Simetria do Casco

, Local Elemento T
Fundo 15 4,88
33 4,90
50 5,07
68 5,42
Conves Principal 89 -4,81
107 -4,98
124 -5,22
142 -5,54
Costado Externo 262 -4,98
279 -4,98
296 -4,91
Costado Interno 333 5,90
350 6,05
367 5,92

106.

Tabela 8 - Tensoes de Cisalhamento medias para carga de 40kg (em kg/cm*)
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5.5.2. Secgao de Transigao para o Casco

Como a seccgao coincide com a interface entre
elementos, & necessario se proceder ao levantamento do campo
de tensoes normais transversais e interpolar os resultadospa
ra os pontos de interesse. O Apendice 4 apresenta o proce -
dimento usado para se quantificar as tensoes.

] As Tabelas 9 a 11 resumem os resultados obti-
dos para cada discretizacao (tensdes em kg/cm?)

Local Elementos (o]
Conves Principal| 72-83 -4,08
. 73-84 1,04
74-85 -0,48
Conves Superior | 33-46 10,20
| 34-47 -0,04
- 35-48 0,20

Tabela 9 - Tensoes normais na seccao de transicao(DI)

Local Elemento o
Conves Principal 78-91 -10,10
79-92 2,30
80-93 -1,41
Convés Superior 154-165 11,28
’ 155-166 -0,18
156-167 0,90
Ant.Transversal 314-315 -14,28
Frontal 320-321 14,54
Ant.Transversal 326-327 -2,38
Bmieetana 332-333 1,56

Tabela 10 - Tensdes Normais na seccao de transigao(DII)
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‘Local Elemento o]
Convés Principal 132-146 -16,80
133-147 -4,50
134-148 -0,20
135-149 0,50

136-150 -
137-151 -3,25
Ant.Transversal 392-393 -21,00
e Es | 405-406 -4,50
413-414 16,50
Conves Superior 203-209 16,00
204-210 5,00
205-211 1,15

206-212 -
207-213 0,25
208-214 1,75
Ant.Transversal 439-440 -6,00
JUECH 452-453 1,00
N 460-461 2,90

Tabela 11 - Tensoes normais na seccao de tramsicao{DIII)

5.5.3- Antepara Lateral da Plataforma

0 interesse nesse caso e pelo campo das ten-
seos de cisalhamento atuantes. Efetuou-se o computo das
tensoes medias dos elementos da lateral.

As Tabelas 12 a 14 mostram os resultados ob-

tidos,em Kg/cm?.
Elemento T

165 -6,43
166 -5,18
167 -3,58

Tabela 12 - Tensbes de Cisalhamento na lateral (DI)



ELEMENTO

224
225
226
235
236
237

-6,82
-4,71
-3,71
-5,04
-6,29
-3,93

Tabela 13 - Tensoes de Cisalhamento na Lateral (DII)

ELEMENTO T
301 -8,06
302 -5,83
303 -5,12
304 -4,72

= 305 -4,00
306 -3,33
307 -5,50
308 -6,45
309 -5,88
310 -5,66
311 -5,28
312 -2,26
313 -4,05
314 -5,69
315 -6,27
316 -6,38
317 -5,96
318 -2,75

109.

Tabela 14 - Tensoes de Cisalhamento na Lateral (DIII)
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6. COMPARAGAO ENTRE 0S RESULTADOS

6.1. Resultados Globatis

0 comportamento global da estrutura foi estu-
dado em quatro seccoes tipicas, mostradas na Figura 52.

Figura 52- Locais objetos do estudo

6.1.1. — Seegao I: Plano de Simetria da Plataforma

A Figura 53 apresenta a distribuicdo de ten -
soes de cisalhamento agentes neste plano, e a Tabela 1% os
valores resultantes nos pontos medidos experimentalmente,bem
como a relagdo entre eles tomando como unitario o valor pa
ra DIII. |

LOCAL Medida Teoria Simples  |Metodo E1.Finitos 2

Experimental | Efet.,100%|Efet.20%| DI | DII [DIII |

|

Ant.Transv.Frontal 20,75 21,91 21,88 |22,14(21,78123,56 E

0,88 0,93 0,93 | 0,94| 0,92| 1,00 |

Ant.Transv.Interna 1,41 2,84 4,38 | 3,25} 2,49| 2,42 l

0,58 1,17 1,81 1,34} 1,03! 1,00 i

Conveés Principal 3,24 6,98 7,81 | 3,83} 3,43| 3,36 |

0,96 2,08 2,32 | 1,141 1,02 1,00 !

Conves Superior 4,47 8,80 9,85 | 4,34] 3,85{ 3,73 |
' 1,20 2,36 . 2,64 | 1,16} 1,03 1,00

Tabela 15 - Tensoes de cisalhamento~ Plataforma-(kg/cm?)
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Analisando-se a Figura 53 e a Tabela 15 pode-

se dizer que:

- na Antepara Frontal que @ a mais solicitada
das anteparas existe boa consistencia entre os resultados dos
diversos metodos

- na Antepara Interna a medida experimental
desvia-se bastante dos demais valores, provavelmente devido
a erro de medicao no extensometro hQ 38, que faz parte da
roseta, enquanto que a teoria simples fornece resu]tadospr@
ximos ao de elementos finitos.

- nos Conveses nota-se que a teoria simples
constitue-se num limite superior para as tensoes obtidas,a-
tingindo valores proximos aos reais, " junto @ Antepara Fron
tal, onde ocorre tendencia de aumento das tensoes de cisa -

lhamento.
- a medida experimental nos Conveses encon-

o e e—

tra-se em boa consistencia com os valores por elementos fi-

nitos.
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6.1.2. - Secgdo II: Plano de Simetria do Casco

A Figura 54 indica a distribuicao das tensoes
de cisalhamento enquanto a Tabela 16 mostra os valores dos
diversos métodos nos pontos medidos, e a relagao entre eles
(valor unitario para DIII).

LOCAL Medida | Teoria Simples Metodo E1. Finitos

' Experimental | Efet.100%jEfet.20%| DI DITI | DIII

Fundo 4,66 5,23 4,80 5,00 { 5,11} 4,99
0,93 1,05 0,96 1,00 | 1,02} 1,00

Conves Principal 4,47 5,23 4,80 5,00 | 5,11} 5,10
0,88 1,03 0,% 0,98 | 1,02¢ 1,00

Costado Externo 4,72 4,69 4,72 4,88 | 4,88} 4,98
0,95 0,94 0,95 0,98 { 0,98 1,00

Costado Interno 5,94 5,76 . 4,88 5,88 { 6,11 6,05
0,98 0,95 0,81 0,97 {1,011 1,00

Tabela 16 - Tensoes de Cisalhamento - Casco - (kg/cm?)

Pouco ha a comentar neste caso, pois os resul
tados obtidos estdo bastante proximos.

6.1.3. - Secgao III: Antepara Lateral da Superestru

tura

Os extensometros colados na Antepara Lateral
(n9 25 a 27 e 28 a 30, conforme Figura 24), nao foram repre
sentativos do comportamento globa1, indicando apenas efei-
tos locais. Dessa forma, a comparacgao foi feita com os re -
sultados obtidos por elementos ffnitos e por teoria simpies.

A Figura 55 mostra a distribuigcdo de tensodes
e a Tabela 17 os resultados no centro da antepara, e a rela
¢ao entre eles (valor unitario para DIII}.
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Teoria Simples Metodo de El.Finitos
Efet.100% | Efet. 20% DI DII . BIII
7,15 6,57 5,18 5,50 5,77
1,24 1,14 0,90 0,95 1,00

Tabela 17 - TensoOes de Cisalhamento na Antepara Lateral
(kg/cm?)

Pode-se verificar que as tensoes obtidas por
teorias simples constituem-se num limite superior, notando -
se boa consisténcia entre os resultados por elementos fini -
tos.

6.1.4. - Seegdo VI: Secgdo de Transigdo para o Casco

A Figura 56 mostra o campo de tensoes normais
transversais obtido para os varios metodos. Visto nao haver
coincidencia dos pontos medidos experimentalimente com os cen
tros dos elementos e existir variac3o acentuada nas tensoes
normais ao longo da secgdo, os comentarios serao feitos com
base na tendencia geral dos pontos.

Observa-se que:

- a Discretizacao I & muito grosseira, ofere-
cendo apenas uma idéia da distribuicao das tensoces normais
no convés superior, e com maus resultados no Conves Princi -
pal

- As Discretizacoes II e III tiveram resulta-
dos consistentes, sendo que obviamente a terceira @ a mais
indicada para esta finalidade, apresentando claramente a dis
tribuicao de tensoes ao longo da secgao

- os resultados experimentais podem ser consi
derados razoaveis, embora alguns deles indiquem claramente
ter ocorrido algum problema nos extensometros corresponden-
tesn9s 1, 15 e 43.
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- a existéncia pronunciada de difusao nos con
veses provoca desvio consideravel dos resultados da teoria
simples com efetividade de 100% dos conveses

- ja essa teoria com efetividade de 20% dos
conveses, obtida a partir do trabalho de Mansour e Fenton(9),
apresentou resultados proximos dos maximos obtidos dentro da
tendencia geral das curvas

- a perturbacdo na distribuigao das tensoes
normais verificada nas anteparas (valor por elementos fini -
tos diferente de zero proximo a linha neutra da frontal, e
desvio acentuado dos resultados por elementos finitos acima
da linha neutra da reta para efetividade de 20% na antepara
interna), podem indicar efeitos de flexao na torgac nao con-
siderados neste trabalho.

6.2, Efeito da Concentragio de Tensdes

Para quantificar o efeito de concentracgao de
tensoes na ligacao da plataforma com o casco, procedeu-se a
completa instrumentagao do local, com cinco extensometros ex
ternos e um interno, numerados de 1 a 6, conforme ja se mos
trou na Figura 23.

0 ensaio foi executado sempre se controlando

o nivel de tensoes naqueles pontos, pelo calculo das tensoes
principais nas tres rosetas. A ideia inicial era se atingir
forca externa maxima de 80kg, para evitar instabilidade da
placa do conves superior. Entretanto, ao se atingir 55kg,ines
peradamente notou-se avaria na extremidade tracionada da pla
taforma ndo instrumentada do modelo, embora as tensdes prin-
cipais estivessem bem abaixo da tensao de ruptura do mate -
rial. 0 Apendice 5 mostra documentacao fotografica dessa
avaria.
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A analise posterior das medigoes indicou que
o extensometro n? 1 pode ter aﬁreﬁentado problemas,pois bas
ta verificar‘a Figura 56, na Antepara Frontal, para se no -
tar isto. A fim de quantificar o quanto isto influenciou no
resultado, a Tabela 18 mostra os resultados das rosetas con
forme a medicao e os valores alterados supondo para o exten
sometro n2 1 o valor esperado conforme a Figura 56, extrapo
lando o resultado para 55kg. |

ROSETAS %, %5, |ANGULOS

2 -3 - & -47,42 -96,83 | 29,81°

3-4-5 -26,11 -79,34 | -0,15°

1 -2 -3 (original) -18,84 -97,56 | -0,48°

1 -2 -3 (alterada) | -106,77 | -154,12 |-46,64°
Tabela 18 - Calculo das Rosetas para 55kg (tensoes em kg/cm*)

e

Como jlustracao, a Figura 57 mostra as
sges principais e suas direcdes na roseta 1 - 2 - 3(altera-
da), bem como as tensoes principais obtidas de Discretiza -

cao III para os elementos imediatamente vizinhos.

ten

Com os valores obtidos para a roseta 1-2- 3
(alterada), obtém-se um coeficiente de concentracao de:

o
rup

0p1

com o = 495 kg/cm? e 154 kg/cm? resulta

rup %y ©

c = 3,21
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|
‘ {09 2 135,43
o
a° | 6659 ﬂ“’\wz
4955’
154,12
392 106,77 393
)
)
zx,;os
%
26° :
l
426

Figura 57 - Tensdes principais na roseta 1.2.3 (alterada ),e nos elementos

vizinhos segundo discretizagdo I
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Vale ressaltar que possiveis efeitos de de-
salinhamento entre as pecas podem ter contribuido para ace-
lerar o fenomeno de avaria. Por outro lado, pode-se consi-
derar o extensometro relativamente grande em relagcao as di-
mensoes do modelo, pois como se trata de regiao onde o gra-
diente de tensoes e elevado, a deformacao média por ele re
gistrada pode estar bem abaixo do maximo real.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a analise experimen-
tal do modelo em Acrilico representativo de um Catamara e a
comparacao dos resultados com Teorias Simples de Vigas e por
Elementos Finitds.

O0s valores experimentais foram em geral con -
sistentes com os obtidos por elementos finitos, mormente no
que se refere a tensoes de cisalhamento nos planos de sime-
tria do Catamarﬁ, enquanto que as medidas uniaxiais para cal
culo das tensoOes normais na seccao de transicao da superes -
trutura para o casco teriam sido provavelmente melhores caso
se instrumentassem as faces internas das placas, eliminando
efeitos de flexao local.

Dessa forma, o Acrilico utilizado mostrou-se
Util como material para o estudo de modelos estruturais redu
zidos, constatando-se as vantagens citadas na literatura,lis
tadas no Capitulo 3. Os efeitos de fluencia e de baixa dissi
pacdo de calor nao chegaram a causar problemas, devido & po-
tencialidade do equipamehto de medigcao (Vishay-Ellis), que
permite controle da corrente de excitacao do extensometro e
possui um timer associado a uma impressora. A possibilidadev
de uso de extehsametros com compensagao para Aca represen -
tou uma vantagem, pois sao os de maior disponibilidade no
Laboratorio de Instrumentacao. Por outrc lado, verificou-se
que 0 Ach]ico pode ser admitido linear para deformagoes ate
0,5%.

0 estudo experimental da concentragao de ten
soes na ligagcao casco x superestrutura mostrou que a desvan-
tagem do Acrilico reside na sua fragilidade, que acarreta ra
pida propagégio de trincas. A existencia desses pontos deve
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ser evitada por meio de reforcos adequados. Quando possivel,
pode-se reforcar a regiao, efetuar-se o ensaio, reduzir o ta
manho do reforgo por meio de ferramenta adequada (o material
e facilmente usinavel), e verificar qual a influencia do re-
forco num novo ensaio. Acredita-se que o uso de extensome -
tros menores na regiao estudada teria apresentado melhores re
sultados.

0 calculo por Teoria Simples de Vigas apresen
tou bons resultados tanto péra as secgoes de simetria, quan-
to na secgao de transigao da superestrutura para o casco le-
vando-se em conta os fortes efeitos de difusao avaliando a
efetividade dos conveses com as curvas do trabalho de Mansour
e Fenton (9).

0 Metodo de Elementos Finitos mostrou-se mais
uma vez adequado para as fases de Analise. A Discretizagao I
da estrutura e a mais grosseira e barata, prestando-se ape -
nas-para avaliar tensoes de cisalhamento nas secgOes de sime
tria, fornecendo resultados apenas razoaveis na secciao de
transicao para a superestrutura. A medida que se refinou a
matha (Discretizagao II e III), obteve-se a distribuicaomais
real das tensoes, aumentando-se entretanto os custos de ani-
lise e processamento.

Como principal conclusdo deste estudo,nota-se
ser a Teoria Simples de Vigas adequada para as fases ini -
ciais de um projeto pela sua simplicidade e baixo custo,per-
mitindo gerar rapidamente uma variedade de alternativas. A
estrutura assim gerada, pode ser analisada por Elementos Fi-
nitos com uso de malha fina, levantando-se o campo de ten -
soes e adequando-se a estrutura final.

A concentracao de tensoes na ligacdo da plata
forma com o casco so podé.ser estudada por meio do Metodo dos
Elementos Finitos ou porMétodos Experimentais, nas fases se
quintes do projeto.
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8.  RECOMENDAGUOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para desenvolvimento de trabalhos futuros po
de-se recomendar:

verificacao da Teoria Simples de Vigas pa-
ra Catamaras com outras dimensoes

uso da Teoria Simples de Vigas para o Cata
marE em ondas, podendo-se estudar tambem o efeito de varia-
cao das propriedades do casco ao longo do comprimento

desenvolver uma Teoria Simples de Vigas pa
ra o Catamara com superestrutura constituida apenas por ce-
Tula central

estudar o efeito de aberturas na superes -
trutura, com o Catamara em torcao seja localmente pelos pon
tos de concentracao de tensoes criados, seja o efeito glo-
bal nos locais onde ocorre flexao na torcgao

comparacao dos resultados com medigoes em
escala real

estudo do modelo do Catamara em ondas, com
testes em Tanque de Provas '

ensaio de um modelo do Catamara construido
em outro material (por exemplo Aluminio)

complementacao do estudo do comportamento
global do Catamara com a Flexao em Ondas de Traves
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1. ENSAIO DE TRACAO DO ACRILICO
1.1. Dimensoes dos corpos de prova

Construidos os corpos de prova efetuou-se a-
ferigao das dimensdes da secgdo transversal nos pontos 1, 2
e 3 indicados na Figura 7 do Capitulo 1, resultando os valo
res da Tabela Al.1.

D1 tl Dz tz D3 t3
Teste | Corpo (mm) (mm) (mm) (mm ) (mm) (mm)
1 12 39,80 2,30 | 40,06 2,32 | 39,48 2,34
2 11 40,88 2,81 40,53 2,73 |1 39,95 2,74
3 10 39,75 3,201 39,80 3,10} 39,80 3,04
4 9 40,10 2,94 | 40,39 2,98 | 40,52 3,02
5 8 39,12 3,21 | 39,40 3,28 | 39,64 3,29
6 7 41,00 2,38 40,42 2,38 | 40,40 2,34
Tabela Al1.1. - Valores reais das seccoes transversais 1,2 e 3

1.2. Resultados dos Ensaios

0s testes foram realizados na Divisao de Me-
talurgia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estadode
Sao Paulo S/A com uso de equipamento marca MTS, tipo MTS
810 Material Test System. 0 corpo de prova & instrumentado
com um ektensﬁmetro, e o sistema registra graficamente, por
uma pena sobre um papel milimetrado, a curva Forga x Defor
macdo. A carga foi aplicada a taxa constante de 25 kg/ cm?/
seg.

As curvas Forca x Deformacao obtidas dos en-
saios estdo apresentadas nas Figuras Al.l1 anexas. As sec-
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coes onde ocorreram as fraturas e respectivas areas trans-

versais sao mostrados na Tabela Al.2.

Teste Corpo Secgao Area
(cm?)

1 12 D2, Dj 0,9266

2 11 D, 1,1487

3 10 D2, Da 1,2219

4 9 D2, D3 | Py i

5 8 D, 1,2558

i 6 7 D, 0,9758

Tabela A1.2 - Seccoes onde ocorreram

as fraturas
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ENSAIO N2 1
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Figura A1 - Curvas obtidas no ensaio
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(cont. Fig. ALl)
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ENSAIO N23
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ENSAIO Nt 4
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ENSAIO N25
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ENSAIO N2 6

CORPO DE PROVAS N27
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(cont. Fig. ALY)
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1.3. Analise dos Resultados

0 seguinte procedimento foi usado para
obter as curvas tensao x deformacao:

a) levantamento dos pontos Forga = f
(Deformacao) das curvas obtidas

b) calculo da tensao normal usando a
area onde ocorreu a fratura (Tabela A1.2)

c) levantamento das curvas Tensao x De
formagao

d) determinagao da curva Tensao x De -
formacao tipica do material

Os resu]tados obtidos foram os seguin
tes:

a) Tabela A1.3 - Valores Forga x Defor
magao obtidos das curvas ]

-b) Tabela Al1.4 - Valores Tensao x De-
formacao calculados

c) Figura A1.2 - Curvas Tensao x Defor
macao obtidas e curva tipica escolhida

" Da curva tipica escolhida resultam as
seguintes propriedades mecanicas tipicas do material:

Tens3o de ruptura = 495 kg/cm?

Modulo de Elasticidade (medido na origem) =
36100kg/cm?

Elongagao = 0,6%
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Deform. CARGA - P(kg)

S0 | R |RTS [RS8 R8T (RS RS
0,1 31,0 =5 39,0 | 40,0 49,0 38,5
0,2 60,0 71,5 75,5 73,0 89,0 66,5
0,3 87,0 {105,0 {112,5 {107,5 [125,0 98,0
0,4 114,0 | 136,0 {148,5 |136,0 |164,0 |127,5
0,5 141,0 {166,0 {183,0 {175,0 |200,0 }155,0
0,6 166,5 | 200,0 |217,5 {206,0 |237,5 [181,0
0,8 216,0 | 259,5 |288,0 {267,5 |309,0 |232,5
1,0 265,0 |315,0 {346,0 |326,0 |375,0 [285,0
1,2 309,0 |370,5 |[405,0 {377,5 {437,5 {330,0
1,4 350,0 |420,0 {462,0 |436,0 (499,0 |372,5
1,6 390,0 - 512,5 {485,0 (554,0 [414,5
1,8 426,5 - " 1560,0 |531,0 |602,5 -
2,0 459,5 - 610,0 - 648,5 -
2,2 490,0 - 640,0 - 689,0 -
2,4 - - 674,0 - - -
2,6 - - 705,0 - - -
2,8 ~ - 731,0 - - -
3,0 - - 755,0 - - -
3,2 - - 776,0 - - -
3,4 - - 795,0 - - -
3,6 - - 812,5 - - -

Tabela A1.3 - Forca x Deformagao: valores obtidos das curvas
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Deform. TENSARO - . (kg/cm?)

e (%) Corpo |Corpo | Corpo |Corpo |Corpo | Corpo
NO 12 {NO 11| NO 10 |NO 9 |NO 8 |[NO 7/

0,1 33,46 32,65 31,92 32,96 | 39,02 39,45
0,2 67,75 62,24 61,79 60,15 70,87 | 68,15
0,3 93,89 91,41, 92,07 88,57 99,54 | 100,43
0,4 123,03 | 118,39{ 121,53 | 112,05| 130,59 | 130,66
- 0,5 152,17 | 144,51| 149,77 | 144,19| 159,26 | 158,84
0,6 179,69 | 174,11} 178,00 | 169,73 | 189,12 | 185,49
0.8 233,11 | 225,91| 235,70 | 220,40 | 246,06 | 238,27
1,0 285,99 | 274,22| 283,17 | 268,00| 298,61 | 292,07
1,2 333,48 | 322,54 331,45 | 311,03 | 348,38 | 338,18
1,4 377,73 ! 365,63 | 378,10 | 359,23 | 397,36 | 381,74

1,6 420,89 | - 419,43 | 399,60 441,15 | 424,78
1,8 460,28 - 458,30 | 437,51 479,77 -
2,0 495,90 - 499,22 - 516,40 -
2,2 528,82 - 523,77 - 548,65 -
2,4 = - 551,60 - - -
2,6 - = 576,97 = - =
2,8 = - 598,25 - - -
3,0 = 5 617,89 - - -
3,2 - = 635,08 - = =
3,4 = = 650,63 = - -

- 3,6 = = 664,95 - - -

Tabela Al1.4 - Tensoes Obtidas




2.- ENSAIO DE TRAGAO DO MATERIAL COLADO

2.1.

soes da Figura 7, Capitulo

dos.

Dimensoes dos corpos de prova

Os corpos de prova possuem as

1.

141.

dimen -
Para a execugao destes en-
saios, os corpos foram cortados a meio comprimento e

cola-

A Tabela Al.5 apresenta as dimensoes

reais obtidas durante aferigao dos corpos de prova.

Tipo de

TESTE |corpo | D? ts D2 ta Ds &

(mm) (mm) (mm) (mm ) (mm) (mm) cola

7 3 40,11 2,32 40,21 2,35 40,30 | 2,35 MP-33

8 2 40,20 2,84 40,52 2,82 40,94 | 2,78 MP-33
9 1T 4 40,14 2,79 40,38 2,74 40,34 | 2,73 MP-33
10 5 40,02 2,30 40,32 2,28 40,15 | 2,30 Clorof.
11 6 39,90 2,90 40,19 2,90 39,93 | 2,92 Clorof.
12 1 40,38 2,70 40,34 2,72 40,28 | 2,72 Clorof.

Tabela Al.5 - Dimensoes reais dos corpos de prova
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2.2. Resultados dos Ensatzos

Os ensaios tiveram as mesmas caracteristi-
cas daquelas realizadas para 0S COrpos inteiros, e no caso
as rupturas ocorreram sempre na cola (seccao 2). As areas
de seccao transversal estao na Tabela Al.6.

TESTE CORPO AREA
(cm?)

7 3 0,9449

8 2 1,1427

9 4 1,1064

10 5 0,9193

11 6 1,1655

12 1 1,0972

Tabela A1.6 - Areas transversais dos Corpos de Prova (Secgao 2)

As Figuras A1.3 a seguir, mostram as cur-
vas Forca x Deformagao obtidas.

2.3. Analise dos Resultados

Usou-se o mesmo procedimento descrito no
Jtem 1.3 anterior. Os valores foram os seguintes:

a) Tabela Al.7 Valores Forgca x De -
formacao obtidos das curvas

b) Tabela A1.8 - Valores Tensao x De-
formagao resultantes

c) Figura Al.4 Curvas Tensao x De-
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formacao obtidas e curvas tipicas escolhidas.

As curvas tipicas escolhidas apresen -
tam as seguintes propriedades mecanicas:

Cola MP-33  Tensao da Ruptura: 244 kg/cm?
Modulo de Elasticidade (medido na ori -
gem): 33390 kg/cm? '
Elongacao: 0,2%

Cloroformio Tensao de ruptura: 84 kg/cm?
| Modulo de Elasticidade (medido na ori -
gem): 23740 kg/cm?
Elongacao: 0,2%
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ENSAIO N2 7

CORPO DE PROVAS N23
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Figura Al3 Curvas obtidas do ensaio
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ENSAIO N2 8

CORPO DE PROVAS N22
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(cont. Fig. AL3)
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ENSAIO N2 9

CORPO DE PROVAS N%4

250
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APLICADA
(Kg)

1254 — -

02 04 06 08 L0

DEFORMACAO
(%)

(cont. Fig. A1.3)
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CORPO DE PROVAS N25
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ENSAIO N2T1
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(cont. Fig. A1.3)
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ENSAIO N2 12

CORPO DE PROVAS N21
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| CARGA (kgf
| (%) Corpo Corpo Corpo Corpo Corpo Corpo
| NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5 Ne 6
0,1 26,25 75,00 35,00 32,50 18,75 20,75
0,2 47,50 { 145,00 65,00 63,00 36,25 37,50
0,3 66,50 | 208,50 93,00 95,00 52,50 54,50
: 0,4 82,00 267,50 | 121,00 ;122,50 - 67,00
| 0,5 92,50 - 147,50 | 150,50 - 78,00
0,6 100,00 - 173,50 | 180,00 - 87,25
0,7 104,50 - 199,00 | 207,50 - 95,50
0,8 - - 223,50 - - 103,00
0,9 - - 249,00 - - 107,50
1,0 - - 273,50 - - 112,25
Lo o] - - 293,50 - - 115,00
|
|
Tabela A1.7 - Valores Forca x Deformacao obtidos das

curvas
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Deform. TENSAQ - (kgf/cm?) _
e(%) Corpo Corpo Corpo Corpo Corpo Corpo
N 1 NO 2 NO 3 N 4 N 5 N 6
0,1 23,92 65,63 37,04 29,37 20.40 17,80
0,2 43,29 126,89 68,79 | 56,94 39,43 32,18
0,3 60,61 182,46 98,42 85,86 57,11 46,76
0,4 74,74 234,09 | 128,06 110,72 - 57,49
0,5 84,31 - 156,10 | 136,03 - 66,92
0,6 91,14 - 183,62 | 162,69 - 74,86
0,7 95,24 - 210,60 187,55 - 81,94
0,8 - - | 236,58 | - - 88,37
0,9 - - 263,52 | - - 92,24
1,0 = - 289,45 | < - 96,31
1,1 - - 310,61 i - - 98,67
: : 4 | .

Tabela A1.8 - Tensoes obtidas




e

3. ENSAIO COM UMA BARRA EM BALANCO

3.1. Descrigao do Ensato

As dimensoes da barra ensaiada e o esquema
do ensaio estao indicados nas Figuras 10 e 12 do Capitulo
3.

Utilizou-se um total de quatro extensome -
tros, dois na face superior e dois na face inferior,sendo

extensometros longitudinais: nQ 1(face superior)
nQ 3(face inferior)

extensometros transversais: nQ 2(face superior)
n® 4(face inferior)

, 0s extensometros eletricos serao do tipo
KFC-5-C1-11 da Kyowa Instruments Ltd, Japao, que possue as
seguintes caracteristicas

Compensado para Aco 10,8PPM/°C
Comprimento da grade S5mm
resistencia 120 + 0,39
"gage factor" 2,10 = 1%

As medicoes serdo efetuadas por meio do e-
quipamento da Vishay Instruments, Pensilvania, Estados Uni
dos, pertencente a Escola Politecnica - USP.
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3.2. Resultados do Ensaio
3.2.1. Definigao da Corrente de Excitagao

Estudou-se inicialmente o uso da calibracdo
interna do aparelho recomendada pelo fabricante para um
extensometro afivo, que permite leitura direta da deforma-
¢cao em ype.

Notou-se influencia apreciavel da corrente
de excitagao, pois conectado um certo canal, a leitura de-~
morou de 3 a 5 minutos para estabilizar totalmente. Isto
resulta numa dificuldade brética, pois torna inviavel o
uso da Impressora acoplada ao Timer para registro da defor
magao.

Reduzindo a corrente de excitagio, o valor
da calibragao interna do-aparelho também & reduzido propor
cionalmente, e por conseguinte a leitura do indicador. Des
sa forma, pode-se diminuir a influéencia do efeito termico
no extensometro, porem perde-se em precisido na leitura .
A Figura A1.5 mostra a curva Calibracao Interna x Corrente
de Excitacao.

A Vishay-E11is (12) recomenda a taxa de dis
sipagao de calor apropriada para cada material, em fungao
da precisao da leitura e do tipo de medicao. 0 acrilico e
considerado "Muito Pobre" em relacdao a dissipacdo de ca -
lor, e bara medidas estaticas e precisiao de medida "Alta"
recomenda¥se

Td = (0,016 - 0,031) kw/m?
mas i
Td . _Ri sl B A . Td
A R
R = 120Q (resistencia do extensometro)
A =10 x 107°m® (area do extensometro)
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Figura AL.5 - Calibragdd interna do oparetho x corrente de excitagdt do extensometro
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Substituindo os valores, tem-se a faixa de
variacao da corrente de excitagao, pela Figura Al.5 a fai
xa de calibracao interna e consequentemente o fator de es
cala da leitura, obtendo-se

corrente de excitagao: 1,15 - 1,61 mA
calibracao interna: 103 - 144
fator de escala na leitura: 9,24 - 6,61

Efetuou-se testes com fatores de escala na
leitura de 6, 7, 8 e 10. Concluiu-se ent3o pelos valo -
res:

corrente de excitagao: 1,33mA
calibracao interna: 119
fator de escala na leitura: 8

-

3.2.2. Flueneia do Aerilico

Para determinar as curvas de fluencia efe-
tuou-se o seguinte procedimento para o extensometro nQl:

a) carregamento da barra, procedendo-se a
leitura em intervalos de tempo pre-estabelecidos

b) descarregamento, com leitura nos mesmos
intervalos de tempo.

A Tabela A1.9 mostra os valores lidos e a

Figura 13 do Capitulo 3, as curvas resultantes para cada
carga aplicada.
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Concluiu-se entdo que a leitura esta pratica-
mente estabilizada apos 10 minutos de ap]icaéio da cafga,seg
do que em média, 93% do valor final e lido em apenas 30 se -
gundos apos aplicacao da carga.

3.2.3. Verificagao da Linearidade e do Coeficiente de

Poisson

A parte final do teste consistiu no carrega -
mento e descarregaménto escalonado da barra, fazendo-éé as
leituras intefmediirias. A corrente de excitagao e o tempo
para leitura do resultado forém fixados em funcao dos resul-
tados obtidos em 3.2.2 e 3.2.1.

0 procedimento foi o seguinte:

a) acerto do zero para os quatro extensome -
tros e impressoes |

b) ajuste do "Timer" da impressora para 10mi
nutos

c) aplicacdo e impressao da leitura no inter-
valor acima para as cargas de 0,050kg, 0,105kg, 0,155kg, 0,255
kg, 0,355kg, 0,455kg e 0,555kg.

d) descarregamento escalonado da barra com
leituras intermediérias no mesmo intervalo.

Efetuou-se tres ensaios nos moldes acima. As
Figuras A1.6 e Al.7 mostram adistribuicaodos pontos no grafico
Forga x Leitura.
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0 calculo teorico e bastante simples sendo:

M

25 x 10% (ue)
wE
M= 9,5 P kgcm
w = 0,045 cm? = € = 6967 P (ue)
E = 30300 kg/cm?

A reta acima foi plotada nas Figuras Al.6 e
A1.7 para confrontacao com 0s resultados dos extensometros
1 a 4.

Para calcular o coeficiente de Poisson, ge-
rou-se a Tabela A1.10 obtendo-se as relacoes deformacgao
transversal/deformacao longitudinal para os carregamentos.
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— TABELA Al1.10 - Determinacio do modulo de Poisson a partir da Experi@ncia

CARREGAMENTO SGAGE SGAGE CARREGAMENTO SGAGE SGAGE |
LONG. | TRANsV.) ¥ LONG. | TRANSV. ¥
(u) (u) (u) {u)
Isolado - 50g ‘a 17 | 0,815 11 Escalonado-105g 89 a3 {0,371
42,5 | -16 |0,376 R 35 |0,402
Isolado - 105g 36 89" | 0,404 | II Escalonado~155g 131 50 | 0,382
- 35 90, | 0,389 130 52 | 3,400
Isolado - 155g 50 130 | 0,385 II Escalonada-255g 216 81 |a,375
52 128,5| 0,405 213 85 |4,399
Isolado - 255g 83 215 | 0,386 | I1 Escalonado-355g 299 114 | 0,381
83 215 | 0,386 298 118 |0,3%
Isolado - 355g 114 295,5| 0,386 | II Escalonado-455g 384 145 | 0,380
-1 116 296,5| 0,391 384 152 | 0,39
I Escalonado-105g 32 89 0,360 | II Escalonado-555g 466 177 | 0,380
L 36 8 | 0,419 468 185 | 0,395
I Escalonado-155g | 49 132 | 0,371 | I1IEscalonado-105g 89 32 | 0,360
52 128 | 0,406 B 86 3s | 0,407
I Escalonado-255g 81 216 0,375 1I1Escalonado-155g 132 43 | Q,364
i I 85 212 | 0,401 128 53 | 0,414
I Escalonado-355g | 113 299 0,378 | 111Escalonado-255g 215 §0 | 0,372
ns 297 | 0,397 2n 8s | 0,408
- T Escalonado-555g | 176 464 0,379} I1IEscalonado-355g 300 112 5,373
: 184 464 | 0,397 295 | 120 | 0,407
. * | 11IEscalonado-455 383 143 ! 0,373
R 153 | 0,404
111Escalonado=555g 466 174 | 0,373
463 187 io,4o4
7 = 0,389 -
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As conclusoes sao as seguintes:

a) o material pode ser considerado linear na
faixa de deformagoes estudada.

b) os resultados experimentais estao em boa
consisténcia com os valores teoricos, conforme se observa
nas Figuras A1.8 e Al1.9.

c) de acordo com a Tabela A1.12 o coeficien
te de Poisson, obtidos da média dos valores dos varios car-
regamentos, vale:

v = 0,39

d) durante o descarregamento, notou-se o e-
feito de histerése do material, chegando-se a um acréscimo
maximo de 15% na deformacao em relagac ao carregamento cor-
respondente.
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1. PROCEDIMENTO

Com a finalidade de avaliar preliminarmente
qual a carga maxima a ser aplicada ao modelo sem ocorren -
cia de instabilidade em qualquer das placas que o compoem,
usou-se os resultados do processamento da Discretizagao I
por Elementos Finitos, mostrada na Figura 48 do Capitulo 5
deste trabalho.

0 carregamento aplicado foi uma forga unita
ria na extremidade do modelo (ver Figura 48 do Capitulo 5).

2. FORMULAGAO USADA

As varias placas que foram estudadas, indi-
cadas no Ttem 3 a seguir, est3ao sujeitas basicamente a ci-
salhamento puro, podendo-se, pelo menos a principio, des-
prezar a acao de tensoes normais.

Segundo Timoshenko (19), a tensao de cisa -
Thamento critica pode ser calculada por:

2

. E 2

Ber = K_‘T'_____z__‘(_f__)
12 (1- v*) b
b
2
K= 56.35+ 4x(L2) L%)i)
a

Figuora A2.1! — Modelo de co’lculo
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3. RESULTADOS OBTIDOS

0s locais selecionados para analise e corres
pondentes espessuras sao:

1. Anteparas transversais da plataforma, re-
giao entre os cascos (2,3mm)

2. Conves superior (2,3mm)

3. Conves Principal entre os cascos (2,9mm)

4. Anteparas laterais da superestrutura
(2,3mm) '

Construiu-se entao a Tabela A2.1, designan -

do-se por - T, a  tenmsao unitaria decorrente dos re -

sultados do programa.

T
= Ccr
locaLl @ | P Japp |k | T Ter 5 Per= T
(cm) | (cm) (cm) |(kg/em?) | (kg/cm?)
(kg)
1 {10,5 |10,1 1,83 |6,53]0,23 | 99,53 | 0,529 188
2 159,530 |2,0 |6,350,23 | 10,97 | 0,097 113
3 |30 1{18,5/1,626,86|0,29 | 49,54 | 0,099 500
4 |30 |10,1]2,97!5,79]0,23 | 88,25 | 0,095 | 929

Tabela A2.1 - Resultados da Analise

0 local mais critico e o conves superior.Ad-
mitindo 0 coeficiente 1,4 , a maxima forca a ser aplicada,
por critérios de instabilidade vale:

113
1,4

P = = P = 80kg
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Com esta forca, a deflexao maxima esperada,
de acordo com os resultados da Discretizacao 1, vale:

f =g, fu = 80 x 0,0135 == fmax = 1,08cm

Para a forca de 80kg, as tensoes de cisa -
lhamento atuantes nas regioes estudadas, e correspondentes
valores de leitura no indicador,sao

LOCAL T € LEITURA
(kg/cm?) (ue)

1 42,32 1397 175
2 7,76 256 32
3 7,92 261 33
4 7,60 251 32

Tabela A2.2 - Valores esperados

0s resultados esperados podem a principio ,
ser considerados razoaveis.
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