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Resumo

Durante a manutencdo periddica feita a um navio, foram detectadas vdrias fissuras ao longo
da ligacdo soldada do robalete ao casco, assim como na estrutura interna do robalete. As
fissuras encontradas comprometiam a capacidade de resposta das superficies de alto
desempenho as solicitacGes de carga actuantes e, a longo prazo, poderiam colocar em risco a
estanqueidade do casco.

Esta tese apresenta uma andlise realizada as falhas estruturais encontradas, recorrendo a
métodos numéricos e analiticos, de modo a identificar as causas destas e a propor melhorias
que as evitassem. Foram identificadas varias zonas de concentra¢do de tensdes, que
coincidiam com as zonas criticas onde se registaram as falhas estruturais, tendo sido
confirmada a influéncia dos reforgos transversais, quer do casco como do robalete, para um
aumento dos niveis de tensao na regiao soldada do robalete ao casco.

Iy

Varias geometrias alternativas a estrutura interna actual do robalete s3ao apresentadas, de
modo a evitar o aparecimento de fendas no seu interior, tendo igualmente sido verificado que
o aparecimento de fendas por fadiga, na liga¢cdo soldada do robalete ao casco, decorrente do
elevado nivel de tensGes a que a estrutura estd sujeita, pode ser reduzido por aplicacdo de
esquadros ou de um ferro bolbo a liga¢do estudada.

A andlise a fadiga imposta pela sociedade classificadora Germanischer Lloyd foi aplicada a nova
solucdo estrutural e é apresentada na dissertacao.

Palavras-Chave: Robaletes, Falhas Estruturais, Analise de Falhas, Desenvolvimento de Novas

Solugdes Estruturais, Analise a Fadiga



Abstract

During a periodical maintenance of a ship, several cracks were detected in the internal
structure of the bilge keels, as well as on the connection of these to the hull. The cracks found
compromised the watertight integrity of the hull, and in the long run, could jeopardize the
integrity of the hull.

This thesis presents an analysis of the structural failures found, using both numerical and
analytical methods, in order to identify the causes of failure and propose improvements that
could avoid them. Several areas of stress concentration were identified, which coincided with
the critical areas where there have been found the structural failures. It has been confirmed
the influence of reinforcements, of both the hull and bilge keels, in the increased levels of
stress, in the welded region of the bilge keels to the hull.

Alternative design geometries for the internal structure of the bilge keel are presented, in
order to avoid the appearance of cracks in his interior. It was also found that the occurrence of
fatigue cracks, in the welded region of the bilge keels to the hull, due to the high level of
tension that the structure is subjected to, can be reduced by application of brackets or a steel
bulb on the connection studied.

The fatigue analysis imposed by the classification society Germanischer Lloyd has been applied
to the new structural solution and is presented on this thesis.

Keywords: Bilge Keel, Structural Failures, Failure Analysis, Improved Design Arrangement,
Fatigue Analysis



SIMBOLOGIA

*  Pgy, — carga dindmica de projecto [kN /m?]

e Pgx — cargade projecto [kN /m?]

*  Yrayn — factor parcial de seguranga [adimensional]
e d —densidade [adimensional]

e [ — comprimento de proa a popa [m]

e M, —momento flector em torno de x [N.m]

* M, —momento flector em torno dey [N.m]

e a—comprimento [m]

e b —largura[m]

e t—espessura[m]

e P, —pressdo aplicada [Pa]

e o —tensdo [Pa]

® O — tensdo maxima [Pa]

®  O,in — tensdo minima [Pa]

e 0, — tensido de cedéncia [Pa]

e ¢ — extensdo [adimensional]

e | —momento de inércia [m*]

o Aoz, — gamade tensdo de referéncia [Pa]

e [, — factor de correcgdo [adimensional]

o Aa(fa. den) — gama de tensdo de referéncia corrigida [Pa]
e Kt — factor de concentracéo de tensdes [adimendional]



ACRONIMOS

e ( —carbono

e Si-—silicio

e Mn—manganés

e P —fébsforo

e Al — aluminio

e IMO — Organizacao Maritima Internacional
e MEF — Método por Elementos Finitos
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CAPITULO 1

INTRODUGAO e OBJECTIVOS

1.1 Introdugao

Durante a manutencgao periddica feita a um navio, foram detectadas varias fissuras ao longo
da ligacdo soldada do robalete ao casco, assim como na estrutura interna do robalete. As
fissuras encontradas comprometiam a capacidade de resposta das superficies de alto
desempenho as solicitagdes de carga actuantes e, a longo prazo, poderiam colocar em risco a
estanqueidade do casco.

Porém é importante sublinhar que para estruturas de grande responsabilidade, como navios, é
adoptada uma filosofia de projecto fail safe, em que na hipdtese da estrutura conter algum
“defeito” esta serd capaz de manter a sua capacidade de carga (1). Por outras palavras, na
possibilidade de fractura de um componente a integridade estrutural tem de ser assegurada
por uma estrutura redundante.

Existem diversos factores que levam um componente a falhar em servico, nomeadamente (2):

i) erro de projecto;

ii) erro de montagem;

iii) uso inadequado;

iv) incompatibilidade com o meio;

v) processo de fabricagdao inadequado;
vi) manutengdo incorrecta.

Uma vez detectadas fissuras na ligacdo soldada dos robaletes ao casco, assim como diversas
fracturas na estrutura interna dos robaletes, uma analise estrutural detalhada a estrutura
danificada foi realizada no sentido de identificar e eliminar as causas da disfungao,
procurando-se simultaneamente o desenvolvimento de novas solugdes estruturais para a
resolucdo das mesmas.

1.2 Objectivos

Um dos objectivos desta tese é identificar as causas das falhas ocorridas e estudar a influéncia
do alinhamento, ou do ndo-alinhamento, entre os reforcos internos do casco e a estrutura
interna dos robaletes, através da analise dos resultados obtidos pela andlise estrutural.

A analise estrutural foi realizada através do Método dos Elementos Finitos, tendo sido
utilizados elementos finitos de tipo sdlido e placa, de modo a identificar as zonas criticas de
concentracao de tensoes.
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Outro objectivo deste trabalho é apresentar novas solu¢des estruturais para a estrutura
analisada, seguindo a metodologia apresentada ON THE STRUCTURAL DESIGN OF BILGE KEELS
(3), onde uma revisdo e sitematizacdo das normas de projecto sdo apresentadas para o
desenvolvimento de robaletes, fornecendo um guia simples e eficaz para a concepgdo global e
detalhada da sua estrutura.

Por ultimo, uma previsdo de vida a fadiga foi realizada a nova solucdo estrutural proposta, de
modo a ter-se uma ideia aproximada do tempo de vida util da nova geometria interna do
robalete.

1.3 Robaletes

A resisténcia hidrodinamica de um navio face ao movimento de balango transversal pode ser
aumentada através de sistemas de estabilidade passiva e/ou de sistemas de estabilidade
activa. Enquadrados nos sistemas de estabilidade passiva, encontram-se os robaletes sob
estudo, que, para além de permitirem a redu¢do do movimento de balango, apresentam um
baixo custo de fabrico, em comparagdao com o custo associado ao fabrico dos sistemas de
estabilidade activa.

Essencialmente, os robaletes (Fig.1.1) sdo apéndices do casco, aplicados aproximadamente a
meio do comprimento longitudinal do navio, em ambos os lados do casco, que dissipam a
energia cinética resultante da oscilagdo transversal de um navio através do deslocamento de
um fluido, geralmente sob a forma de vértices (3).

Robalete

Figura 1.1 Instalacdo dos robaletes num navio.
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A sua eficiéncia depende da sua localizacdo, dimensdo e geometria (3), e, de acordo com
varios autores, estes podem ser tipicamente divididos em dois tipos principais: robaletes de
uma, ou de duas placas, como ilustrado na figura 1.2.

Figura 1.2 Tipos de robaletes: de uma placa, ou de duas placas.

1.4 Robalete Sob Analise

Embora existam varias geometrias baseadas em dados empiricos e normas de desenho, este
trabalho fixou-se apenas num robalete com um arranjo triangular, ou em “V” (figura 1.3),
tendo uma envergadura de 1m, 14.4m de comprimento e 0.3m de altura, refor¢cado
transversalmente e longitudinalmente, como indicado na figura 1.4.

Figura 1.3 Vista da secgao transversal do robalete.

b
[

e
=
ot e
=
—i
— 4]

Figura 1.4 Vista Lateral do robalete, com o arranjo interno dos reforgos.
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O robalete em estudo é construido em aco naval D36, caracterizado pela composicdo quimica
e propriedades mecanicas indicadas na tabela 1 e 2, respectivamente, (4) (Anexo A). O aco em
consideracao, em condi¢cdes normais, possui uma boa soldabilidade e uma baixa probabilidade
de transformacao martensitica durante o arrefecimento posterior a operacao de soldadura.

Tabela 1 Composi¢do quimica do ago naval D36 (4).

C[%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%]
0.21 0.35 0.60 0.04 0.04 0.02

Tabela 2 Propriedades Mecanicas do ago naval D36 usado na construgdo dos robaletes (4).

Tensdo de Cedéncia [MPa] Tensdo de Ruptura [MPa] Elasticidade [%)]
355 400-490 21

A ligagdo dos robaletes ao casco é feita mediante uma chapa sobreposta (figura 1.5),
redistribuidora de tensdes, onde uma penetra¢cdo completa de soldadura, sem interrupcoes,
no cordao de soldadura, é imposta na ligacdo chapa sobreposta-robalete.

Chapa
_Sobreposta
.

Figura 1.5 Detalhe da conexao do robalete ao casco.

Este tipo de ligacdo soldada é frequentemente encontrado em estruturas de construgdo naval,
nao sé devido a sua facilidade de producao, uma vez que fornece um rdpido e facil
alinhamento do robalete ao casco, mas também por representar uma boa configuracao para
evitar estados de tensGes multiaxiais na conexdo ao casco (3). Onde na ocorréncia de falhas
catastroficas ou de um acidente, o robalete ir-se-a desacopolar parcialmente, ou na sua
totalidade, do casco do navio sem infligir danos estruturais que comprometam a

estanqueidade no navio.
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CAPITULO 2

REGISTO DE FALHAS

Embora alguns robaletes sejam projectados para ndo terem nenhuma manutengdo durante a
sua vida util em servico, o mesmo ndo sucede com os robaletes em estudo, onde uma
manuteng¢do periddica é prevista, de modo a detectarem-se, antecipadamente, possiveis
falhas que possam ocorrer.

As vdrias falhas estruturais, que foram identificadas durante uma inspec¢do periddica de
manutengdo a estrutura em estudo, sao descritas nos subcapitulos seguintes.

2.1 Fissuras na Ligagao dos Robaletes ao Casco

Foram detectadas, por intermédio de inspecgdo visual e por meio da aplica¢do de liquidos
penetrantes ", varias fissuras com comprimentos de até 150mm, principalmente na zona da
ligagdo soldada do robalete a chapa sobreposta (Fig.2.1a,b), mas também, em muito menor
numero e dimensdo, na liga¢do entre a chapa sobreposta e a chapa do casco.

a) b)
Figura 2.1 Fissura a) No corddo de soldadura entre o casco e a chapa sobreposta. b) Entre a chapa sobreposta e o
robalete.

! No Anexo B, indicam-se os principais passos para a aplicagdo de liquidos penetrantes em métodos de avaliagdo
ndo destrutivos (5).
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2.2 Fracturas na Estrutura Interna do Robalete

Para além do referido no subcapitulo anterior, a figura 2.2 mostra que, apds inspeccionada a
estrutura interna dos robaletes, varias fracturas, com origem em fissuragdo por fadiga, foram
registadas. Estas ocorreram na interseccdo entre os reforgos longitudinais e os reforgos
transversais dos robaletes, levando a separa¢gdo completa da ligagao entre eles.

o

v T————
o 3
. e

Figura 2.2 Inspecgao a estrutura interna dos robaletes, fracturas na ligagao entre os reforgos longitudinais e
transversais.

2.3 Fracturas na extremidade das chapas dos robaletes

Na extremidade dos robaletes (fig.2.3), varias fracturas foram também registadas resultando
na perda da estanqueidade do robalete e na separagdo da ligagcdo entre as extremidades das
duas placas que definem o perfil externo das superficies de alto desempenho utilizadas para a
estabilizacdo do balango transversal.

Figura 2.3 Fracturas na extremidade do robalete, na soldadura de ligagdo entre a placa superior e inferior.

2.4 Localizagao de falhas estruturais

Tanto a localizagdo das fracturas registadas nos reforcos internos do robalete, como as
registadas nas extremidades deste foram detectadas ao longo de toda a extensdo do robalete.
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Porém, o mesmo nao se verificou na localizacdo das fissuras na ligacao do robalete ao casco.
Sobrepondo a localizacdo das fissuras detectadas (fig.2.4, pontos a vermelho) com o desenho
técnico do robalete, que incluia os reforcos internos do casco, observou-se que todas as
fissuras detectadas estavam localizadas no plano médio dos refor¢os internos do casco
(balizas/anteparas) e, em alguns casos, também no alinhamento das anteparas/balizas com o
plano médio dos reforcos internos do robalete (fig.2.4).

Balizas/Anteparas

///l \\\\

EEEE \ 0

Exemplo de reforgo interno do robalete

Figura 2.4 Vista geral, exterior, do robalete. Localizagdo das fissuras registadas (pontos a vermelho).

Da observagao da figura 2 é visivel que a totalidade das fissuras detectadas estdo localizadas
na metade frontal do robalete (localizada mais a proa) e foram registadas quer no robalete de
estibordo, quer no de bombordo.

No Anexo C encontram-se mais fotografias relativas ao registo das falhas detectadas em
servigo.
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CAPITULO 3

CARREGAMENTO APLICADO

Actualmente, embora seja possivel prever com alguma confianca os movimentos de cabeceio
(balango longitudinal), o movimento de rotacdo de balanco transversal ainda é
consideravelmente dificil de prever, uma vez que este é bastante dependente dos efeitos de
viscosidade do fluido (6). Realgam-se alguns estudos realizados (6) (7), no sentido de melhor
quantificar as solicitagdes a que os robaletes estdo sujeitos. No entanto, de modo a
caracterizar a carga mdaxima aplicada nos robaletes, recorreu-se a norma de projecto da
sociedade classificadora Germanischer Lloyde, (8). Tal decisdo prende-se pela necessidade,
conforme a Organizagdo Maritima Internacional (IMO) , de que qualquer veiculo maritimo que
navegue em rotas internacionais tem de ser certificado por uma sociedade, estando incluido
para a obtengdo do certificado a aprovacao do projecto realizado, que inclui a carga de
projecto considerada.

3.1 Factores Parciais de Seguranga

Os factores parciais de seguranga permitem compensar a variabilidade que possa ocorrer ao
nivel e tipo das cargas aplicadas e dos parametros de resisténcia estrutural utilizados (Tabela
3).

Na analise realizada foi assumido um factor de seguranca parcial de 2, uma vez que, de acordo
com a norma de projecto, é o factor que mais se assemelha ao tipo de carregamento e
condigBes presentes no robalete em estudo (LCA, Tabela 3). Consideram-se incluidos, desta
forma, ambos os movimentos de balanco do navio (balango transversal e cabeceio), assim
como qualquer interferéncia que majore o carregamento aplicado no robalete, permitindo,
deste modo, uma abordagem directa ao estudo do carregamento aplicado e evitar a realizacao
de uma andlise CFD (Computer Fluid Dynamic Simulation) para obter a estimativa de uma

pressao aplicada a estrutura em estudo.
Tabela 3 Factores Parciais de Seguranga (8).

Load case LCA | LCB | LCC | LCD
Factor for structural resistance y,, | 1,1 1,1 1,0 1,1
Load factor ysstar 1,5 1,05 1,0 1,0
Load factor yfayn 2,0 1,4 1,0 1,0

Combination factor W;

Wimin 0,75 0,7 0,75 0,7

l"’Jima)( 1,0 1,0 1,0 1,0
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sendo que:

LCA: Cargas permanentes ciclicas que actuam na estrutura nao danificada em condicdes
normais de servico.

LCB: Cargas estaticas ciclicas que actuam na estrutura ndo danificada em condi¢des extremas
de servigo.

LCC: Cargas permanentes ciclicas em condi¢des normais de servigo; referente a analises de
fadiga.

LCD: Cargas estaticas ciclicas que actuam na estrutura danificada.

e:
¥m = Factor parcial de seguranga para a resisténcia estrutural.

Yrstar = Factor parcial de seguranga para componentes de cargas estaticas.

Yrayn = Factor parcial de seguranga para componentes de cargas dinamicas.

Y; = Factor para cargas dinamicas combinadas, simultaneas, calculadas estatisticamente.

3.2 Calculo da Carga de Projecto, Pgi

Aplicando um factor de seguranca,ysqyn , de 2, representativo de um carregamento ciclico em
estruturas ndo danificadas, e assumindo um valor de densidade, d, do fluido, que envolve os
robaletes (dgua salgada a 159C), igual a 1.026, o valor da pressdo de projecto a que estdo
sujeitos os robaletes, Py (fig. 3.1), de acordo com a norma (8), vem igual a:

Psk = Pskayn X Yrayn [KN/m?] (eq. 3.1)
52000xd
PBKdyn = (L+24-0>)<1'1 [KN/mZ] (eq. 3.2)

(Combinando as equagbes 3.1 e 3.2,

52000xd
Psi = == X Yrayn [KN/m?] (eq.3.3)

T (L+240)11

Sendo, L a distancia medida de proa a popa, na linha de agua, de 109m (fig. 3.2). Substituindo
os restantes valores:

Pgx = 170,244 [KN/m?] = 170 244 Pa

Obteve-se uma carga de projecto (Pgg) uniformemente distribuida na superficie do robalete
(fig.3.1) de aproximadamente 170kPa.

PeK

Figura 3.1 Carga uniformemente distribuida, aplicada nos robaletes.
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3.3 Dominio de Validade da Carga Aplicada nos Robaletes

A equacdo 3.1, usada no célculo da pressdo que actua sobre o robalete, impde que esse valor
s6 é valido para navios com um comprimento, L, de 50m a 200m, medidos na linha de agua, e
no intervalo correspondente a 0,4L e 0,6L.

Uma vez que o comprimento do navio onde os robaletes em estudo estdo instalados é igual a
109m, o primeiro parametro necessdrio para a validade da carga de projecto calculada é
satisfeito; no que se refere ao segundo parametro, relativo ao dominio espacial de validade da
equacgdo, compreendido entre 0,4L e 0,6L, verifica-se que a carga de projecto calculada é
valida para aproximadamente 70% do comprimento dos robaletes sob estudo, como
demonstrado na fig.3.2. Embora a regido onde é vdlida a aplicagdo da carga de projecto nao
inclua todo o comprimento do robalete, esta abrange algumas das falhas estruturais registadas
(fig.3.3), ndo invalidando o valor de pressdo calculado e a sua aplicagdo nos estudos
subsequentes.

IRl ——

\’\\  —

| | 1 L l 1 L | 1 l 1 ] 1
' Ll 1 1 I L

T T T T T ] T
109,0 984 912 816 73,2 | 624 S04 [39,6 26,4 19,2 12,0 6,0 0,0

| 0,6L L 0.4L |

Figura 3.2 Zona valida para a aplicacdao da carga de projecto.

Figura 3.3 Zona vdlida de aplica¢do da carga de projecto, sobreposta com a localizacao das fissuras registadas.
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CAPITULO 4

CALCULO ANALITICO

Embora o processo de cdlculo apresentado neste capitulo constitua uma aproximacdo a
realidade, como qualquer outro em engenharia, este assenta em formulas matematicas bem
fundamentadas, neste caso a Teoria de Placas.

As aproximacgOes feitas referem-se a escolha das condigdes de fronteira aplicadas a placa
analisada, assim como ao nimero de termos da Série de Fourier utilizados para obtenc¢do dos
valores da deformada e da tensdo induzidos na estrutura em estudo pelo carregamento
considerado.

Um dos pressupostos na andlise de placas é a de que a espessura da placa é pequena quando
comparada com as restantes dimensdes da estrutura analisada, que esta inicialmente plana,
gue o material da placa considera-se homogéneo, isotrdpico e eldstico e que a deformada da
placa é pequena relativamente ao valor da espessura. Por consequéncia, sdao vdlidas as
seguintes conclusdes:

i) A tensdo normal a superficie média é aproximadamente zero (estado tensdo
plana).

i) O efeito de membrana é aproximadamente zero, sendo o deslocamento na
superficie média aproximadamente igual a zero segundo os eixos x e y (fig.4.1)

iii) Os planos que estdo originalmente perpendiculares a superficie média da
placa/casca antes da deformacdo permanecem perpendiculares apds a
deformacao.

s

Figura 4.1 Estrutura de placas.

Considerou-se, para a determinagdo das tensGes presentes no robalete, que uma secg¢do do
robalete, entre dois reforgos transversais internos, pode ser aproximada a uma placa
encastrada numa aresta e simplesmente apoiada nas restantes (fig. 4.2). As arestas segundo a
direccdo transversal tém um comprimento, a, de 310mm, correspondente a distdncia da
extremidade do robalete ligada ao casco até ao primeiro reforco longitudinal e as arestas
longitudinais um comprimento, b, de 480mm, correspondendo a distancia entre as seccbes
transversais. A carga aplicada considerou-se constante e igual a Py=Pg=170kPa (eq.3.3).
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Figura 4.2 Secgdo considerada para o calculo analitico segundo a Teoria de Placas. Dimens6es em mm.

Para as condigGes de fronteira e carregamento indicados, foi utilizada a seguinte equag¢do para

o calculo do momento flector presente no encastramento (9):

_5 Poxasz‘*) .
My =< (—2a4+5b4 X=a (eq. 4.1)

Onde a tensdo pode ser encontrada, através de (9):

12M;
o, = ( X Z) (eq. 4.2)

t3
A tensdo é maxima nas fibras externas da placa, isto é, quando z= * t/2 (3mm), pelo que se

obtém:

g, = (Gt#) (eq. 4.3)

Combinou-se as equacgdes 4.1 e 4.3:

_ 15 1 Poxasz4)
g, = ” X <t2 X (—2a4+5b4 (eq. 4.4)

Sendo, t a espessura da placa superior do robalete (6mm), P, a carga de projecto, e a e b

dimensGes geométricas da placa, obteve-se:

o = 318.2MPa

O valor da tensdo induzida no encastramento, correspodendo a 318.2 MPa, é apenas uma
estimativa do valor de tensdo esperado, sendo que para o célculo rigoroso requer a realizagdo

de analises pelo método de elementos finitos.
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CAPITULO 5

ANALISE TRIDIMENSIONAL PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método dos elementos finitos (MEF), € um método numérico que permite resolver
problemas concretos de engenharia envolvendo geometrias, comportamentos fisicos ou
condigGes de fronteira complexas. No MEF, o dominio do problema é decomposto em varios
subdominios e em cada um desse subdominios as equagdes que regem o fendmeno sao
aproximadas usando um método variacional (10).

A razdo principal para se procurar aproximar uma solugdo num conjunto de subdominios
reside no facto de ser mais facil representar uma fungao complicada como uma composigdo de
fungdes polinomiais simples, com um erro que pode ser tdo pequeno quanto se pretenda,
bastando aumentar o nimero de subdominios.

Independente do problema envolvido, uma analise pelo MEF consiste nas seguintes fases, (11):

1. A fase de Pré-Processamento contém a geometria em estudo, onde uma
representagao 3D ou 2D do problema é desenhada. S3o definidas as propriedades
do material e o tipo de elementos finitos adequados ao problema. O Ultimo passo
desta fase consiste na divisdo da geometria (meio continuo) em estudo num
conjunto de sub-regides discretas (Criacdo da Malha).

2. Na fase da Andlise, as condi¢des de fronteira, assim como as cargas aplicadas, tém
de ser definidas, envolvendo, ou n3o, simplificagdes no modelo numérico quando
comparado com o modelo fisico real. Seguidamente, o sistema de equagdes
algébricas lineares, ou ndo lineares, definido pela malha e pelas condi¢des
fronteira é resolvido.

3. Finalmente, encontrada a solugdo do problema em analise, os resultados sdo
visualizados através do Pds-Processamento. Estes podem ser apresentados através
de listas de deslocamentos e tensGes dentro do modelo, ou através de graficos de
cores, de modo a termos uma percepc¢ao imediata dos locais de concentracdo de
tensGes e de deslocamento maximo.

Como descrito, na primeira fase faz-se a discretizacdo do dominio continuo em elementos
finitos. Isto é equivalente a substituir o dominio que tem um ndmero infinito dos graus de
liberdade por um sistema que tem um numero finito de graus de liberdade (10). A forma, o
tamanho, o numero e a configuracdo dos elementos tém que ser escolhidos com cuidado, de
modo a que o corpo, ou o dominio original, sejam simulados tdo proximamente como possivel
sem aumentar o esfor¢o computacional necessario para encontrar a solugdo. Pode-se dizer
gue a criacdo da malha influencia directamente a exactiddo, a convergéncia e a velocidade da
solugdo. Ou seja, um aumento do numero de elementos usados traduz-se geralmente num
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resultado mais exacto (fig.5.1), envolvendo no entanto um aumento significativo do nimero
de graus de liberdade, podendo, em determinadas situacdes, ndo ser possivel armazenar as
matrizes resultantes no computador, por falta de meméria disponivel.

Solucdo 4
exacta

: Exactiddao ndo significativa,
MEF | apés No

>

Nog

Numero
de elementos

Figura 5.1 Representagdo esquematica da convergéncia da solugdo exacta (10).

5.1 Modelagdo

Uma representacdo tridimensional de uma sec¢do do robalete foi modelada (fig. 5.2), de modo
a efectuar-se a andlise da estrutura pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). O modelo
apresentado corresponde a um corte transversal de 200mm de comprimento, de modo a
incluir o arranjo estrutural interno do robalete, (fig. 5.2). Associado ao modelo, incluiu-se uma
sec¢do do casco, com curvatura e dimensées de 400x500mm, de modo a determinarem-se as
tensGes presentes na ligacao soldada do robalete a chapa sobreposta e desta ao casco. Devido
a simetria existente, apenas foi modelado o robalete de estibordo.

Figura 5.2 Modelagao tridimensional da seccao do robalete que inclui o arranjo interno deste.

5.2 Analise pelo MEF de uma Sec¢ao do Robalete

O modelo tridimensional foi uniformemente carregado numa face, com 170kPa,
correspondendo a carga de projecto (Pgk), e encastrado nas arestas do casco, de modo a
simular as condi¢Oes fronteira presentes na estrutura real (fig. 5.3).

De modo a compararem-se resultados, a analise pelo MEF foi feita através de elementos
finitos de tipo sdlido e elementos do tipo casca, como ilustrado na fig.5.3a,b. A andlise inicial,
feita no programa CosmosWorks®, permitiu identificar dreas criticas - “hot spots” - na
estrutura do robalete.
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a) b)
Figura 5.3 Modelo com elementos finitos de tipo a) Sélido. b) Casca.

Varios refinamentos locais foram efectuados, nas dreas onde uma inspecgdao mais cuidada era
necessaria, figura 5.4, correspondendo as areas onde existiam detalhes originadores de
concentragao de tensdes.

et

Figura 5.4 Exemplo de um refinamento local.

Os resultados da analise pelo MEF sdo indicados na figura 5.5, sendo de realcar as vdrias areas
onde existem concentra¢des de tensdes, designadas por zonas criticas.

Zona critica 1 @

Zona critica 3

Q Zonacritica 5

Zona critica 2

Zona critica 4

Figura 5.5 Resultado da andlise MEF, realgando e numerando as Zonas Criticas “hot spots”.
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As dreas identificadas como zonas criticas foram numeradas, tendo sido registados os valores
maximos da tensdo de Von Mises correspondentes na tabela 4, quer para a malha inicialmente
utilizada, quer para a malha refinada nas zonas de concentragdo de tensdes. Observou-se,
tendo como referéncia a tensdo de cedéncia do ago estrutural que constitui o robalete
(oc=355MPa), que as zonas criticas 4 e 5 entraram em regime plastico e coincidem com a
localizagdo das falhas estruturais encontradas.

Tabela 4 Valores maximos de tensdo de Von Mises nas zonas criticas. Malha com e sem refinamento.

, N2 de Zona Zona Zona Zona Zona
N2 de Né6s L. L. L. L. -
elementos | Critical Critica 2 Critica 3 Critica4 | Critica5
Malha inicial 37948 17796 200 MPa | 286 MPa | 305 MPa | 572 MPa | 620 MPa
Malha Refinada 51332 25116 230 MPa | 315 MPa | 319 MPa | 703 MPa | 632 MPa

Da observagdo da tabela 4 também é i que, o aumento em cerca de 40% do numero de
elementos finitos utilizados na malha refinada se traduziu em aumentos relativamente
pequenos nos valores de tensao obtidos nas vdrias zonas criticas, com excepg¢do da zona critica
4 (aumentou cerca de 23%). O aumento, muito elevado, do nivel de tensGes na zona critica 4
indicia o facto de nesta regido, na andlise inicial, o nUmero de elementos finitos utilizado ndo
permitir uma exactiddo aceitavel (fig. 5.1).

Uma vez que se realizaram duas analises pelo MEF distintas, usando diferentes elementos,
mas obtendo-se resultados semelhantes, apenas foi descrita neste capitulo a analise MEF
tridimensional de elementos sdlidos.

Pelo facto de a estrutura entrar, em alguns pontos, no regime plastico, optou-se pela
realizacdo de uma andlise ndo linear pelo MEF.

5.3 Anadlise Nao Linear da Secg¢ao do Robalete pelo MEF

Tendo sido registados valores de tensdao na ordem dos 300 a 700MPa na analise preliminar por
MEF, ou seja, verificando-se que algumas zonas sdo solicitadas para além do dominio el3stico,
ficando com deformacdes permanentes ou residuais que ndo desaparecem apds a remog¢ao da
carga, foi realizada uma anadlise ndo linear, com a malha refinada, de modo a obterem-se
valores de tensGes mais aproximados dos reais nas “zonas criticas”.

Sendo o comportamento mecanico de um material descrito pela sua curva de tensdo-
deformacgdo, que relaciona as tensGes com as extensbes (12), utilizou-se a curva tensao-
extensdo verdadeira caracteristica do aco do robalete, D36, a qual estad apresentada na figura
5.6 (13).
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Curva Tensao-Extensao do A¢o Naval D36
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Figura 5.6 Curva Tensao-Extensdo do ago naval D36. (13)

Os valores maximos de tensdo obtidos nas zonas de concentra¢do de tensGes encontram-se
registados na tabela 5. Da sua observagdo conclui-se que o nivel de tensdes nas zonas criticas
1, 2 e 3 se manteve praticamente inalterado, como seria expectavel, uma vez que as zonas
referidas estdo sujeitas a tensdes de Von Mises inferiores ao da Tensdo de Cedéncia do
material utilizado na construgao do robalete. Nas zonas onde ocorria claramente plastificacdo
(zonas criticas n% 4 e 5, tabela 4), verificou-se uma redugao acentuada dos valores de tensdes
actuantes para valores muito inferiores ao da Tensdo de Rotura do material, mas superiores,
ou da mesma grandeza da Tensao de Cedéncia do material de fabrico da estrutura.

Os valores de tensdo calculados nas zonas criticas sdo elevados, traduzindo-se em valores de
factor de seguranca a cedéncia muito préoximos da unidade e, consequentemente,
propiciadores de plastificacdo local, mas também de possivel nucleacdo e propagacdo de
fendas por fadiga.

Tabela 5 Valores maximos de tensdo de Von Mises nas zonas criticas: andlise linear vs. ndo linear.

, N2 de Zona Zona Zona Zona Zona
N2 de N6s e e o o o
elementos | Critica 1 | Critica 2 | Critica 3 | Critica4 | Critica 5

Analise Linear 51332 25116 230 MPa | 315 MPa | 319 MPa | 703 MPa | 632 MPa

Andlise ndo Linear | 50680 24702 229 MPa | 317 MPa | 336 MPa | 364 MPa | 359 MPa

5.4 Sobre a Influéncia do Alinhamento dos Reforgcos do Casco e do Robalete

Tendo sido identificada como “Zona Critica 1” a area de concentracdo de tensdes na ligacdo
Robalete-Casco e tendo sido detectado um padrdo na localizagdo de falhas estruturais,
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nomeadamente, o registo da existéncia de fissuras no alinhamento dos reforcos internos do
casco (sub-capitulo 2.4), foi efectuada uma andlise da influéncia do posicionamento das
anteparas e balizas nos valores de tensdes induzidos na ligacdo robalete-casco.

Para a geometria analisada (fig.5.2), determinaram-se varios valores de tensdo,
equidistantemente espacados, ao longo de uma linha imaginaria na superficie do robalete, de
modo a conter o valor maximo de tensdo obtido na zona critica 1 (Tabela 5) e,
concomitantemente, representar a variacao de tensdes ao longo do robalete, na ligacdo deste
ao casco (figura 5.7 e 5.8).

Figura 5.7 Linha imaginaria, na ligagao robalete-casco, onde varios valores de tensdo foram calculados.
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Figura 5.8 Influéncia dos reforgos transversais do robalete na zona critica 1.

Idéntico procedimento foi repetido quando a geometria modelada passou a incluir, ndo
apenas uma seccdo interna de reforco do robalete (fig. 5.8), mas varias secgOes transversais de
reforco, assim como anteparas e/ou balizas. E conveniente referir que, os “picos” de tens3o
localizados nos extremos esquerdo e direito do grafico da Fig. 5.8 sdo apenas representativos
das condic¢des fronteira utilizadas (aresta livre), que ndo as realmente existentes no robalete.
Foram entdo considerados desprezaveis, nesta e nas subsequentes analises realizadas, as
tensGes induzidas nas extremidades dos gréficos.

A influéncia da variacdo de rigidez imposta pela colocacdo de reforcos transversais ao casco e
pela existéncia de reforgos transversais do robalete foi verificada. Inicialmente analisou-se a
influéncia da existéncia de uma antepara alinhada com a sec¢do de reforco de um robalete
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(fig. 5.9). Constatou-se que a presenca dos reforcos internos do casco (anteparas ou balizas)
traduziu-se num aumento da tensdo maxima presente na ligacdo do robalete ao casco, uma
vez que a tensdo maxima passou de 230 MPa para aproximadamente 260 MPa (+13%). Para
além do referido, verificou-se a concentracdo dos valores maximos de tensdo na zona mais
proxima do alinhamento dos reforgos, enquanto que a restante estrutura permanecia com
valores de tensdo inferiores aos obtidos anteriormente (fig. 5.8).
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Figura 5.9 Influéncia do alinhamento dos reforcos transversais do robalete e do casco na zona critica 1.

Com o intuito de se investigarem os valores de tensdao obtidos, varias sec¢des do robalete
foram modeladas, analisando-se simultdaneamente a influéncia da existéncia das anteparas,
assim como o efeito do alinhamento, ou do ndo-alinhamento, dos reforgos internos do casco
com os reforgos transversais do robalete (figs. 5.10 — 5.12).
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Figura 5.10 Variacdo do nivel maximo de tensGes provocado pela existéncia de alinhamento dos reforgos
transversais do robalete e do casco. Analise nao linear feita pelo MEF.
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Figura 5.11 Verificagao da influéncia dos reforgos transversais, do robalete e do casco, ao longo da ligacao do
robalete ao casco. Anadlise nao linear feita pelo MEF.

Da observagado das figuras 5.8 a 5.11, pode concluir-se que:

(i) Verificou-se um elevado aumento de tensdes na ligacdo do robalete ao casco,
devido a um aumento de rigidez estrutural provocado quer pelos reforgos
transversais do robalete, como pelos do casco, sendo mais concentrado e intenso
qguando esta presente o reforgo relativo ao casco (antepara ou baliza);

(i) Confirmou-se, que o alinhamento dos reforgos transversais, traduz-se num
agravamento do aumento do nivel de tensdes junto a liga¢cdo do robalete ao casco;

(iii) A modelacdo de areas do robalete cada vez maiores traduz-se num aumento da
tensdo maxima presente na estrutura, sendo esse aumento mais intenso na
ligacdo da estrutura do robalete ao casco, a meio vao do comprimento longitudinal
do robalete.

Estabelecendo-se anteriormente que os reforgos transversais internos, quer do casco quer do
robalete, sdo elementos que influenciam os niveis de tensao na ligacdo do robalete ao casco,
foi efectuada uma tentativa de se definir o melhor arranjo dos reforgos transversais.

Uma vez que, devido a factores dbvios, ndo se pode alterar a disposi¢cdo dos reforcos internos
do casco, estes foram definidos como sendo inalterdveis, restando os reforcos internos dos
robaletes, para se tentar “descobrir” uma combinacdo em que se obtivesse o menor nivel
possivel de tensdes na ligacdo soldada ao casco.

A metodologia adoptada para esse efeito foi a de analisar a distribuicdo de tensdes numa
seccdo do robalete contendo trés reforgos transversais do casco e variando o numero de
reforgos transversais do robalete (Anexo D).

Observou-se, através das analises efectuadas, que a colocagdo de trés reforcos transversais do
robalete, entre os reforgos internos do casco, conduz a uma distribuicdo com niveis de tensdo
ligeiramente menores do que os verificados no arranjo actual. Contudo, nas zonas externas
nao se verifica qualquer vantagem na aplica¢do do arranjo desenvolvido (figura 5.12).
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Figura 5.12 Distribui¢ao de tensdes ao longo da ligagao do robalete ao casco, com alinhamento e nao-
alinhamento entre os reforgos transversais do robalete e do casco. Analise n3o linear feita pelo MEF.

No decorrer da andlise descrita, verificou-se que o aumento do numero de reforgos
transversais do robalete influenciava o nivel de tensdes na zona critica 1. Através da
observacdo da tabela 6 percebe-se que os niveis de tensdo nas outras zonas criticas (2, 3, 4 e
5) se mantiveram aproximadamente constantes e independentes das vdérias situacGes
analisadas.

Tabela 6 Valores de tensao nas zonas criticas, em modelos do robalete com varios reforgos internos.

Zona Critica2 | Zonacritica3 | Zonacriticad4 | Zona critica5
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Sec¢do com um
f
retorgo 12 Reforgo 317 336 358 350
transversal do
robalete,
Sec¢do com um
alinhamento
entre o reforgo 12 Reforgo 345 351 341 358
transversal do
robalete e do
casco
Se.CS?ao com 12 Reforgco 327 337 346 352
dois reforgos
transversaisdo | ., Reforco 325 348 353 380
robalete
Secgdo com 12 Reforgo 338 330 321 367
trés Refor.gos 22 Reforco 345 354 370 380
transversais do
robalete, 32 Reforco 336 353 337 353

No Anexo D encontram-se os resultados obtidos por meio do MEF (Analise ndo-linear) para os
varios arranjos estudados (alinhamento ou desalinhamento da estrutura interna do robalete
com antepas ou balizas).
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CAPITULO 6

ANALISE BIDIMENSIONAL (2D)

A analise tridimensional efectuada providenciou uma boa representacdo das condi¢Oes
presentes nos robaletes em estudo, tendo permitido uma boa deteccdo das dreas onde
existem concentracdo de tensdes, como descrito no capitulo 5. Porém, no modelo
tridimensional assumiu-se que os varios componentes que constituem a estrutura do robalete
tinham uma ligacdo perfeita entre si, correspondendo a uma Unica pega, ndo se tendo
considerado a existéncia de corddes de soldadura, a descontinuidade da chapa sobreposta,
etc. Sabendo que pequenas tensdes localizadas, derivadas da existéncia de entalhes
geométricos, podem originar fendas quando sujeitas a carga ciclicas, optou-se por se fazer
uma andlise mais detalhada, tendo em consideragao alguns dos entalhes associados a ligacao
soldada do casco com o robalete através da chapa sobreposta.

6.1 Modelo MEF Bidimensional

Uma representagao bidimensional da ligacdo do robalete ao casco foi modelada, de modo a
verificar-se a influéncia da descontinuidade geométrica do corddo de soldadura. Idealmente, o
modelo tridimensional teria o espacamento entre os componentes soldados devido a chapa
sobreposta. Porém tal ndo era viavel, uma vez que devido ao préprio programa, raramente
modelos MEF com grandes dimensdes permitem analisar com detalhe pequenas tensdes
localizadas.

Pelo motivo indicado, o modelo bidimensional de elementos finitos semelhante a ligacdo
existente entre o robalete e o casco, mais simples e menos exigente do ponto de vista
computacional, incluiu a chapa sobreposta, um cordao de soldadura com 5mm de garganta de
corddo e 1Imm de raio do pé de corddo, e um espacamento entre o casco e a chapa sobreposta
de 0,5mm (figura 6.1).

Casco

Pormenor A

0,.5mm de
espagamento

Chapa Sobreposta

*robalete

5mm de garganta de cordao
com Tmm de raio do pé de
cordéo

Figura 6.1 Esquema dos detalhes incluidos no Modelo MEF bidimensional da ligagao do robalete ao casco.
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O modelo bidimensional apresentado, representativo da ligacao entre o robalete e o casco,
contém uma secc¢ao transversal do casco com dimensdes de 110x9mm, e um corte da placa
superior e inferior do robalete de 50mm de comprimento. Em que, um espacamento de
0.5mm entre o casco e a chapa sopreposta foi modelado, de modo a representar-se a
descontinuidade geométrica do corddo de soldadura. Destaca-se, na ligacdo superior, a
existéncia de um angulo de 702 entre a chapa sobreposta e a e placa superior do robalete,
como demonstrado na figura 6.2.

9.

a) b)
Figura 6.2 Modelo MEF bidimensional da ligagdo do robalete ao casco a) Superior. b) Inferior.

6.2 Analise pelo MEF do Modelo Bidimensional

Recorreu-se a elementos do tipo Plane 183, contendo 6 ou 8 nés, na divisdo da geometria em
sub-regides discretas. De modo a garantir-se que o modelo bidimensional fosse uma
representacao adequada da ligacdo em estudo, as extremidades correspondentes ao corte do
casco foram consideradas encastradas, o que foi conseguido impondo restricdes totais aos
deslocamentos tanto verticais como horizontais dos nds das linhas horizontais, das
extremidades superior e inferior (fig. 6.3). Aplicou-se uniformemente a carga Pg a viga em
consola, correspondente a carga de projecto de 170kPa, como demonstrado na figura 6.3.

a) b)
Figura 6.3 CondigGes fronteiras e carga aplicada ao modelo bidimensional da ligagao do robalete ao casco a)
Superior. b) Inferior.
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Os resultados obtidos através da andlise tridimensional pelo MEF, mostrou que o nivel de

tensdes induzido dependia do grau de discretizacdo da rede de elementos finitos utilizada. Foi

definida uma malha fina de elementos finitos triangulares na vizinhanca do pé do cordado de

soldadura, representado na figura 6.4a). A mesma discretizacdo da malha foi utilizada para as

varias analises bidimensionais realizadas. Os resultados obtidos encontram-se na figura 6.4b).
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Figura 6.4 a) Vista de pormenor da zona
com refinamento no pé do
cordao de soldadura.

b) Distribuicio de tensGes no
modelo bidimensional da
ligagdo superior do robalete:
sem descontinuidade na
chapa sobreposta e com
descontinuidade na chapa
sobreposta
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b)

A comparagdo entre os valores de tensdo maximos de Von Mises obtidos pelo modelo

bidimensional e tridimensional esta feita, para a zona critica 1, na figura 6.5.
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Figura 6.5 Niveis de tensdo de uma sec¢ao na analise tridimensional e bidimensional.

A semelhanca do que aconteceu no modelo tridimensional, os modelos bidimensionais

mostraram que a tensdo maxima ocorria na ligacdo entre a chapa sobreposta e o robalete,

(Tabela 7 e 8, Ponto 1 e 2). Em paralelo, verificou-se que existia concentracdo de tensdes na

ligacdo entre o casco e a chapa sobreposta, (Tabela 7 e 8, Ponto 3 e 4), na zona do pé do
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corddo de soldadura, sendo, neste caso, os valores de tensdao muito inferiores aos primeiros.
Verificou-se ainda que a ligacdo superior do robalete ao casco, apresenta um maior nivel de
tensdes, face a ligacao inferior, na ligacao entre a chapa sobreposta e o robalete e na zona do
pé do corddo inferior de soldadura, (Tabela 8, Ponto 1,2 e 4).

Tabela 7 Tensdes na ligagao superior do robalete ao casco, sem e com a descontinuidade estrutural.

Tensao no | Tensao no | Tensao no | Tensao no
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Modelo sem descontinuidade 175 MPa | 168 MPa 40 MPa 65 MPa
geométrica interna na chapa sobreposta
Modelo com descontinuidade 157 MPa | 149 MPa 29 MPa 50,6 MPa
geométrica interna na chapa sobreposta

Tabela 8 Tensdes na ligagao superior e inferior, do robalete ao casco, com a descontinuidade estrutural.

Tensao no | Tensao no [ Tensao no| Tensao no
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Modelo Bidimensional da Ligagdo Inferior | 126 MPa | 137 MPa | 37 MPa 37 MPa
do robalete ao casco
Modelo Bidimensional da Liga¢do Superior | 157 MPa | 149 MPa | 29 MPa 50,6 MPa
do robalete ao casco

Estando a ligagdo em estudo sujeita a cargas repetidas, pode-se afirmar que é muito provavel a
iniciacdo e posterior propagacdo de fendas de fadiga nos pontos de concentracdo de tensao.

No Anexo E encontam-se a totalidade dos resultados obtidos na modelagdo bidimensional da

ligacdo do robalete ao casco.
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CAPITULO 7

SOLUGOES ALTERNATIVAS

Tendo em consideracdo os resultados obtidos nas andlises feitas pelo MEF, descritas nos
capitulos anteriores, novas solucdes estruturais foram concebidas e analisadas, no sentido de
propor uma estrutura renovada quer para o robalete, quer para a ligacdo do robalete ao casco.

Iniciou-se o estudo de solugdes alternativas pela concepg¢do de novos arranjos internos para o
robalete, nada alterando em relagao as suas dimensdes e geometria externas, de modo a que
as caracteristicas hidrodindmicas que se encontram no robalete actual ndo fossem alteradas.

Todas as geometrias e arranjos foram analisados pelo MEF, de modo a verificar-se a
possibilidade de existéncia de uma reducgdo significativa dos niveis de tensdo induzidos nas
novas estruturas estudadas.

Para além do referido, é conveniente relembrar que, também o estudo feito sobre o melhor
espacamento entre os reforgos transversais dos robaletes, apresentado anteriormente (fig.
5.12) em detalhe no Anexo D, tinha como objectivo diminuir o valor das tensdes de Von Mises
aplicadas na Zona Critica 1 (ligacdo do robalete ao casco através da chapa sobreposta).

7.1 Novas Geometrias Internas do Robalete

Na andlise tridimensional, feita pelo método dos elementos finitos, quatro dreas na estrutura
interna do robalete, excluindo a zona critica 1, foram identificadas como zonas onde ocorre
concentragao de tensoes (figura 7.1), plastificacdo localizada do material e, em alguns casos, a
fractura estrutural.

Zona critica 1

Zona critica 3

Zona critica ;\

Zona critica 4

A

Zonacritica 5

Figura 7.1 Esquema das localizagGes das zonas criticas.
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Com o objectivo de manter, o mais possivel, as caracteristicas hidrodindmicas do robalete
inalteradas, nomeadamente as relacionadas com a sua capacidade de dissipacdo de energia e
de coeficiente de arrasto, reestruturou-se apenas a geometria interna do robalete,
procurando-se, em paralelo, manter as espessuras dos componentes que o constituiam,
tentando nao alterar a rigidez da estrutura.

Chapa Sobreposta (10mm de espessura)

Perfil (6mm de espessura)
Cantoneiras (5mm de espessura)

22 Reforgo Longitudinal (5mm de espessura)

Tesoura (5mm de espessura)

Reforgo Transversal (5mm de espssura)

Figura 7.2 Esquema dos componentes que constituem o robalete.
As novas geometrias internas desenvolvidas, encontram-se na tabela 9.

Tabela 9 Geometrias internas alternativas.

Referéncia Descricao llustracdo da geometria

Estrutura actual do robalete.

Composta por um reforgo

transversal principal e dois

Geometrianr: 0 | secundarios, quatro reforgos

longitudinais; contendo

varios cortes de modo a

evitar concentragles de
tensdes.

Modelo contendo apenas um
reforgo transversal sélido e
Geometria nr: continuo.
1
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Geometria nr: 2

Modelo contendo um reforco
transversal e um reforgo
longitudinal, com cortes

suaves na intersec¢ao entre
estes.

Geometrianr: 3

Modelo contendo apenas um
reforgo transversal, com duas
secgbes, com contornos
suaves, cortadas.

Geometrianr: 4

Modelo contendo um refor¢o
transversal e um reforgo
longitudinal, com cortes

suaves na intersecgao entre
estes, e com duas secgdes
com contornos suaves
cortadas.

Geometrianr: 5

Modelo contendo apenas um
reforgo transversal, com
varias secc¢0es circulares

cortadas e furos aliviadores
de concentracdo de tensdes.
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Modelo contendo um reforco
transversal e um reforco
longitudinal, com cortes

Geometria nr: 6 suaves na intersecg¢ao entre

estes, e com varias sec¢des

circulares cortadas e furos
aliviadores de concentracao
de tensdes.

Destaca-se, face ao arranjo actual, que vdrios detalhes foram incluidos nos novos arranjos
internos para minimizar o efeito de concentragdo de tensdes e facilitar a producdo dos
robaletes. Representativo destes pormenores, é a ligacdo da extremidade do robalete, que é
feita mediante um ferro bolbo com 15mm de didmetro (figura 7.3). Outros pormenores
introduzidos no intuito de evitar a concentracdo de tensdes estdao exemplificados na figura 7.4.

Figura 7.4 Detalhes aliviadores de concentragao de tensoes.

Os modelos tridimensionais dos novos arranjos internos do robalete foram analisados
conforme a metodologia descrita no capitulo 5. Ou seja, os modelos com malha de elementos
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finitos foram carregados uniformemente com 170kPa, correspondendo a carga de projecto, e
aplicaram-se as mesmas condi¢des fronteira, de modo a ser possivel uma compara¢do com o
modelo actual.

A tabela 10 apresenta um quadro resumo dos resultados provenientes da analise pelo método
de elementos finitos, apontando as principais caracteristicas das novas geometrias, no que diz
respeito a tensdo maxima de Von Mises induzida na estrutura, o nimero de zonas existentes
com concentracdo de tensdes, a deformacdo maxima e a massa para os novos modelos
propostos.

A partir dos dados da tabela 10, é possivel observar-se que a flecha estrutural das novas
geometrias é aproximadamente constante e tem um valor médio de 3.3mm, com baixa
dispersao, e representa uma redugdo de aproximadamente 57% em relagao a flecha existente
na geometria actual. Como ndo é conhecida a relagao da flecha estrutural com as propriedades
hidrodinamicas do robalete, ndo se pode afirmar se o aumento de rigidez estrutural verificado
nas geometrias alternativas representa uma melhoria face ao modelo actual.

A andlise feita também mostrou existir uma reducdo significativa do nivel de tensdes nas
areas de concentragdao de tensdes (uma reducdo minima de pelo menos 28% e uma reducdo
maxima de 36%). De entre todos os casos analisados, destaca-se a geometria 5 como a melhor
alternativa ao modelo existente, sendo esta a que efectivamente apresenta um nivel menor da
tensdo maxima induzida, 230MPa, por comparagdo com a tensdo maxima presente na
geometria actual (364MPa). Concomitantemente, é também a solu¢gdo 5 uma das que
apresenta um menor nimero de localizagdes de concentragdo de tensao.

Tabela 10 Resultados nas analises MEF as novas geometrias (excepto Zona Critica 1-fig.7.1).

Massa Nr de zonas com F'?C.ha Tensdo Maxima
(Ke) concentrfgéo de Maxima de Von Mises
tensdes (mm) (MPa)
Geometria Actual (0) 41,34 5 7,6 364 MPa
Nova Geometria 1 39,44 3 3,3 249 MPa
Nova Geometria 2 40,90 3 3,4 255 MPa
Nova Geometria 3 37,77 6 3,3 246 MPa
Nova Geometria 4 39,27 6 3,3 260 MPa
Nova Geometria 5 37,84 3 3,2 230 MPa
Nova Geometria 6 39,33 3 3,2 248 MPa

A tabela 11 apresenta imagens contendo os resultados das varias analises efectuadas pelo MEF
as geometrias alternativas desenvolvidas.
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Tabela 11 Resultados da analise MEF as novas geometrias.

Visualizagao

Resultados

Tensdo maxima (Von Mises):
249 MPa

Flecha maxima: 3.3 mm

N2 de areas criticas: 3

Massa: 39.44 kg

Tensdao maxima (Von Mises):
255 MPa

Flecha maxima: 3.4 mm

N2 de areas criticas: 3

Massa: 40.90 kg

Tensdo maxima (Von Mises):
246 MPa

Flecha maxima: 3.3 mm

N2 de areas criticas: 6

Massa: 37.77 kg

A\
A\
AN
AN

Tensdo maxima (Von Mises):
260 MPa

Flecha maxima: 3.3 mm

N2 de areas criticas: 6

Peso: 39.27 kg
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Tensdo maxima (Von Mises):
230 [MPa]

Flecha maxima: 3.2 mm

N2 de areas criticas: 3

Massa: 37.84 kg

Tensdao maxima (Von Mises):
248 [MPa]

Flecha maxima: 3.2 mm

N2 de areas criticas: 3

Massa: 39.33 kg

A verificagdo da influéncia das novas geometrias na distribuicdo de tensGes na zona de ligacdo
ao casco, identificada como zona critica 1, é visivel na figura 7.5.
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Figura 7.5 Distribuicao de tensdes dos novos arranjos interno na ligagao do robalete ao casco.

Verificou-se que as solugbes alternativas apresentadas para a estrutura interna do robalete
ndo contribuem significativamente, na distribuicdo, nem na intensidade das tensdes para o
agravamento das tensGes presentes na ligacdo do robalete ao casco, sendo aproximadamente
iguais a distribuicdo de tensbGes existente, na mesma zona, para a geometria actual
(observando-se apenas para a geometria 5 e 6 um ligeiro aumento das tensdao maxima).
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7.2 Novas solugbes para a Zona Critica 1

Devido ao facto de o nivel das tensdes presentes na Zona Critica 1 continuar a ser alto (figura
7.5), e face a fissuracdo registada na ligacdo do robalete ao casco, nomeadamente, entre o
casco e a chapa sobreposta e, na vizinhanca da zona soldada, entre a chapa sobreposta e as
placas, superior e inferior, do robalete, varias solugbes alternativas foram concebidas, de
modo a diminuir o valor maximo de tensao induzido as ligacdes sob estudo.

As solucbes propostas consistem na aplicacdo de esquadros no interior do casco onde existem
reforgos internos deste (fig.7.6), ou na aplicacdo de um ferro bolbo ao longo da liga¢cdo do
robalete (fig.7.7), de modo a existir uma continuidade estrutural através do casco. Ambas as
solugdes apresentadas tém como objectivo obter uma distribuicio de tensées inferior a
actualmente existente, de modo a eliminar as falhas estruturais encontradas.

a) b)
Figura 7.6 Liga¢do do robalete ao casco com brackets (esquadros). a) Secgdo transversal. b) Representagdo de
montagem.

a) b)
Figura 7.7 Ligacao do robalete ao casco com bulb plate (ferro bolbo). a) Sec¢do transversal. b) Representagio de
montagem.

A semelhanca das analises bidimensionais pelo MEF, realizadas anteriormente, recorreu-se a
elementos Plane 183, triangulares, de 6 nds, para a divisdo da geometria em sub-regibes
discretas (fig.7.8). Para obter uma boa representacdo das condi¢Ges presentes na ligacdo em
estudo, as extremidades correspondentes ao corte do casco e as secgOes das solucOes
propostas, esquadros e ferro bolbo, foram consideradas encastradas. Em relacdo ao
carregamento, aplicou-se a carga Pgcx na placa, superior e inferior, do robalete,
correspondendo a pressdo uniformemente distribuida de 170kPa.
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Figura 7.8 CondigGes fronteiras nas solugdes propostas na ligagdo ao casco.

A analise pelo método de elementos finitos mostrou que, ambas a solugdes propostas - a
aplicacdo de esquadros ou de ferro bolbo - sdo opg¢des vidveis para a redugao acentuada dos
valores de tensdes entre o casco e a chapa sobreposta (figs. 7.9 e 7.10), assegurando-se a
estanqueidade do casco.

NODAL SOLUTION AN
p— 1 JUN 21 2008
04:43:21
TIME=1

sEQV (aVG)
DMK =.232E-03
M =1.954
SMK =.15SE+09

—
1.954 S46E+02 BILE+08 104E+09 138E+09
L173E408 .S18E408 .864E+02 -121E409 .155E402

Figura 7.9 Distribuicdao de tensées no modelo bidimensional da ligagao superior do robalete com a aplica¢ao de
esquadros.
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Figura 7.10 Distribuicdo de tens6es no modelo bidimensional da ligacdo superior do robalete com a aplicacdo de
um ferro bolbo.

Para uma melhor avaliagdo da redistribuicdo de tensGes, como resultado da aplicacdo de
esquadros ou de um ferro bolbo, apresentam-se os valores de tensGes induzidos nos varios
pontos da ligacdo soldada considerada (tabela 12 e tabela 13).
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Tabela 12 TensGes na ligagao superior do robalete ao casco, com a implementagao de esquadros e ferro bolbo.

Tensdao no | Tensdo no | Tensao no Tensao no
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Modelo Actual 157 MPa 149 MPa 29 MPa 50,6 MPa
Aplicagdo de Esquadros 155 MPa 154 MPa 4,8 MPa 3,9 MPa
Aplicagdo de um Ferro Bolbo 121 MPa 133 MPa 27,6 MPa 25,5 MPa

Tabela 13 Tensdes na ligagao inferior do robalete ao casco, com a implementacao de esquadros e ferro bolbo.

Tensao no | Tensdono | Tensao no Tensao no
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Modelo Actual 126 MPa 137 MPa 37 MPa 37 MPa
Aplicacdao de Esquadros 122 MPa 133 MPa 5,3 MPa 5,7 MPa
Aplicacdo de um Ferro Bolbo 122 MPa 134 MPa 29,7 MPa 27,3 MPa

A partir dos dados das tabelas 12 e 13, é possivel observar-se uma reducdo significativa no
valor de tensdes induzidas nos pontos indicados da ligacdo soldada, quer com a aplicagao de
esquadros, quer com a aplicacdo de um ferro bolbo. De entre as duas solugdes estruturais
propostas, destaca-se a aplicacdo de esquadros como a melhor solugdo estrutural, uma vez
gue apresenta niveis menores de tensdo induzida, principalmente entre a ligacdo soldada
entre o casco e a placa sobreposta, (pontos 3 e 4).

A aplicacdo de esquadros apresenta-se ainda como a melhor solucdo face a aplicagdo de um
ferro bolbo, ndo sé devido a sua facilidade de instalacdo, uma vez que serdo aplicados
exclusivamente onde existem reforcos internos do casco (Figs. 7.6 e 7.7), mas também devido
a sua facil producdo e consequente manutencao.

No Anexo E encontam-se a totalidade dos resultados obtidos na modelagdo bidimensional da
ligacdo do robalete ao casco.
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CAPITULO 8

ANALISE A FADIGA

Uma vez detectadas fissuras, que se iniciaram na ligacdo do robalete ao casco, foi realizada
uma previsdao do comportamento a fadiga da ligacdo soldada, para as solucées alternativas
desenvolvidas nos capitulos precedentes. Este tipo de andlise é util para se obter uma boa
percepc¢do da longevidade da estrutura na fase de projecto e, deste modo, se necessario,

tomar as devidas medidas para aumentar a resisténcia a fadiga.

Como se sabe, o processo cldssico de analisar o comportamento a fadiga de ligages soldadas
é através das curvas S-N, que utilizam a tensdo nominal em ordenadas e o nimero de ciclos no
eixo nas abcissas (1). Verifica-se também, que o comportamento a fadiga pode ser afectado
por muitos parametros. Os que tém mais importancia e que, portanto, merecem uma atenc¢ao
redobrada sao:

- geometria da liga¢do soldada

- distribuicdo de tensdes

- material e estado metallrgico

- nivel de tensdes do ciclo

- tensdo média do ciclo de tensdes

- espectro de carga de tensdes

- meio ambiente (fadiga com corrosao)
- tensdes residuais

- defeitos de soldadura

Neste capitulo, a previsdao de vida a fadiga é feita de acordo com curvas de projecto a fadiga
inclusas na norma de projecto da Germanischer Lloyd, na qual, para estruturas submetidas a
solicitagBes ciclicas resultantes de ondas ou motores (8), e para obtencdo de vida infinita, se
devera verificar a seguinte equacao:

Aogefn=Ao (fa. den) (eq. 8.1)

Onde Aok é a variacdo de tensdo de referéncia, f, é o factor de correccdo face ao nimero de
ciclos de carga aplicado e classe de espectro considerado, e Ac(f,.Fqyn) a variagdo de tensdes
presente na estrutura devido a cargas dindmicas.

Ou seja, na pratica o termo da direita da equacdo, correspondendo a amplitude de tensGes na
estrutura, tem de ser menor do que os termos da esquerda representativos de um valor de
uma curva S-N de referéncia.
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8.1 Valor de Tens3o de Referéncia (Aog.. fr)

As Curvas S-N representadas na figura 8.1, representam a resisténcia a fadiga de diversas
Classes de Detalhes (tipos de Liga¢des Soldadas), para diversas gamas de tensdo aplicadas (8).
A metodologia adoptada para a obter o valor da Gama de Tensdo da curva S-N, Acg, consistiu
em fixar uma gama de tensdes aceitavel, para um determinado tipo de ligacdo soldada,
admitindo uma vida util a fadiga de pelo menos 2x10° ciclos.

1 e e o R e S e

Pl e Y T Y

Detail Category
(N =210°)

Ac [N/mmz]

2 108 107 10° N 5108

10* 10

Figura 8.1 Exemplo de curvas S-N (aco).

Uma correcgao do valor ordenado da curva S-N de referéncia, Acg,, é requerido, de modo a
contabilizarem-se varios factores na resisténcia a fadiga, ou seja:

Aore=fn-fo-fw fi- A og (eq. 8.2)

(i) fm, correspondendo a um factor associado ao estado metalurgico do material, para
ligacdes soldadas a resisténcia & fadiga é independente da resisténcia do aco,

traduzindo-se por:
fm =1

(ii) fr, correspondendo a um factor de correccdo relativo a tensdao média do ciclo de
tensGes aplicado, para carregamentos ciclicos é calculado da seguinte forma:

fr=1 +c(1 — Zom ) (eq. 8.2.1)

A 0 max

Onde foi assumido um c=0, correspondendo a uma ligagdo soldada sujeita a ciclos de tensdo

constantes (Espectro de classe C); obteve-se:

fr=1
(iii) f,, correspondendo a um factor relativo a geometria da junta, para casos normais:
fw=1
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(iv) firefere-se aimportancia estrutural do elemento, na generalidade é aplicado:
fi=1

Uma vez que para a ligacdo em estudo, demonstrou-se através dos pontos i a iv que, todos os
factores de correccdo tém o valor nominal de 1, a equacdo pode ser simplificada a:

AGRC: AO'R (eq83)

Assumiu-se que uma ligacdo cruciforme, com ocorréncia de fissuras no pé do corddo de
soldadura, é representativa da ligacdo e modo de falha existente entre o robalete e o casco,
uma vez que o detalhe representado é o que mais se aproxima da ligacao alinhada com o
robalete e com os reforcos internos do casco (anteparas/balizas), como demonstrado na figura
8.2. Assim, o valor de Acg, para 2x10° ciclos de vida a fadiga, correspondente a uma ligacdo
cruciforme soldada, de ago, como a indicada na fig. 8.2 (Classe de Detalhe 63, fig. 8.1),
recorrendo ao manual de projecto Germanischer Lloyd, é de 63 N/mm®.

Casco

Reforco interno do Robalete
casco

Figura 8.2 Simplificagao feita da ligagdo do robalete ao casco.

Ao valor corrigido do valor da curva S-N de referéncia, (Acg.), neste caso idéntico ao valor de
Aoy (cfr. eq. 8.3), deve aplicar-se um factor de correcgdo, f, relativamente ao nimero e tipo de
ciclos (espectro de tensdes) a que a estrutura estd sujeita durante a vida util considerada no
projecto. A figura 8.3 indica as trés classes de espectros A, B, C normalizadas (8), sendo que:

Espectro A: é um espectro designado por Proporcional (espectro de tensGes tipicamente
induzido pela ac¢do do mar).

Espectro B: Espectro Parabdlico, correspondendo a uma distribuicdao de funcdo densidade de
probabilidade de tipo Normal da gama de tensdo aplicada.

Espectro C: Espectro Constante (gama de espectro de amplitude de tensdes constante, sendo
tipico de motores ou propulsores).
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Figura 8.3 Classes de espectros de carga normalizados, A, B e C.

Utilizou-se como base o valor de Acg de 63 N/mm?, e assumindo uma relagdo linear entre o
numero de ciclos de carga e o efeito cumulativo de dano. Recorreu-se a tabela 17.2, inclusa na
norma de projecto da Germanischer Lloyd (8).

Onde, sabendo que a gama de tensdo admissivel, é calculada pela seguinte equagao:
Aoy, = fr. AORc (eq. 8.4)

Varias gamas de tensdo associadas a Classe de Detalhe 63 foram corrigidas através da equacgdo
8.4, nomeadamente para 1x10*,1x10° , 5x10” e 1x108 ciclos, aplicando valores de f, tabelados
para cada classe de espectro: A, B e C. Os valores de f, intermédios aos valores de ciclos
indicados anteriormente, para as Classes de espectros A, B e C, foram obtidos por
interpolacdo, através da eq. 8.5 (8), para os pares de valores (Nmax1;fr1) € (Nmaxz; fn2) -

log(fn2/fn1)

log(Mmax2/Nmax1)

log f, = logf,; +log(Mmax/Nmax1) (eq. 8.5)

As Curvas S-N corrigidas encontram-se na figura 8.4.
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Figura 8.4 Curvas S-N de projecto para cada classe de espectro de classe normalizada, AB e C.

8.2 Variagio de Tens3o Presente na Estrutura Ac(fa. Fg,,)

Uma boa representacdo matematica e visual da carga maxima a que o robalete poderd estar
sujeito, num determinado intervalo de tempo, é recorrer a uma sinusdide (espectro C, fig. 8.3),
correspondendo ao caso mais desfavoravel de carregamento a que pode estar sujeito o

robalete. Assume-se, neste caso, que a estrutura em estudo é submetida constantemente a

uma tensdo mdaxima e minima, com a mesma intensidade, mas de sinal oposto, ou seja
Omin/Omax=-1 (figura 8.5).

01'&“)

A A
& [
DE\ 8
2 time
o
Y Y

Figura 8.5 Representagdo de um possivel ciclo de tensdo presente do robalete.

Para este caso, muito improvavel que aconteca no caso do robalete, devido aos motivos

referidos anteriormente, a variacdo de tensdo nominal presente na estrutura resultaria na

gama, Ac:
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Ao = 0mix— 9min (eq. 8.3)

€, uma vez que a tensdo maxima e tensdao minima tém a mesma intensidade, mas sinal oposto,
obter-se-ia:

Ao =2% 0 (eq. 8.4)
ou, por uma questdao de nomenclatura,
A o (fa. Fgyn) = 2 X 0 o(fa. Fgyp) (eq. 8.5)

sendo que oy representaria o valor da tensdao nominal maxima aplicada remotamente a ligagdo
soldada sobreposta entre o casco e o robalete. Tendo sido estimado um valor maximo local de
tensdo de 155 MPa (fig. 7.9), na ligagdo do robalete a placa sobreposta, para a geometria que
considera a aplicagdo de esquadros, importava conhecer a tensdao nominal, remotamente
aplicada, que provocaria a tensdao maxima local antes referida. De referir ainda, que na
determinacdo do valor de tensdo de 155MPa foi considerado um factor parcial de seguranca
para componentes de cargas dinamicas, Yfqyn , igual a 2 (ver sub-capitulo 3.2).

Sabendo que o valor mdximo de 155 MPa é obtido no pé do corddo da liga¢cdo soldada, e
sabendo que esse valor corresponde a concentra¢do brusca de tensdo provocada por um
entalhe, fez-se uma estimativa do factor de concentra¢do de tensdes geométrico, K;, associado
ao caso em estudo, assumindo-se um carregamento de flexao (figura 8.6).

Considerando as caracteristicas presentes na ligacao soldada existente, obteve-se:

r/h=1/6 =0,1666

e
H/h=40/6 = 6,666
3,0 \ r
M H h M
\ 5
\ b
._6M
2,2 \\‘\\ Caain= 7
K \ \ \
T 1,8 A Y T ‘\ - “,. !
| \%: H/h=6
14 — 2
! e i 12
1,05
1,0 101
0 0,05 0,10 0,15 020 0,25 030
rih
Figura 8.6 Factor de concentragoes (7).
onde, “r”, representa o valor do raio do pé do corddo de soldadura e foi considerado igual a

1mm; “h”, representa a espessura de 6mm da chapa do robalete e “H” o comprimento da
chapa sobreposta de 40mm. Desta forma, obteve-se um factor de concentracdo de tensdes
geométrico maximo, Kt, aproximadamente de 1.8. Este, pode ser definido por:
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Kt = 2max (eq. 8.6)

9o

Combinando a equacgado 8.5, e 8.6:

2X 0 max
Ao (fa. den) = XT (eq. 8.7)

Onde, 6., € Kt tém o valor de 155 Mpa e 1.8, respectivamente, obteve-se:

A o (fa. Fyyn) = 172 MPa

8.3 Previsdo de Vida a Fadiga

A esperanga média da vida util a fadiga, para cada classe de espectro de tensdo, pode ser
observada na figura 8.7. A conversao de ciclos de carga a que o robalete esta sujeito, N, em
anos uteis de servigo, foi realizada através do limite minimo de ciclos de carga, que um
componente estrutural tem de resistir, correspondendo a 5x10’ ciclos de vida & fadiga num
espectro de classe A, ao qual é considerado uma vida util de 25 anos com 230 dias por anos de
servi¢o no mar.

1400

1200 ™N
\ === Espectro A
1000 Espectro B
\ Espectro C
800 \
°00 \\

400 I \\

200 = == | [HOa= - [ (= =[] = - e = [f = - ==+

0 T ! ! T ! T

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 N [ciclos]

(1ano) (5 anos) (20anos)

Ao [N/mm?]

Figura 8.7 Obtengdo da vida util a fadiga nos 3 espectros de classes.

Observou-se que, para um espectro conservativo C, a estimativa de vida util a fadiga ndo chega
a ser 1 ano. Contudo é importante referir que é irrealista em estruturas maritimas ter uma
gama de espectro C num longo espacgo de tempo. Sendo as classes B e A as que, efectivamente
traduzem melhor as condi¢Ges presentes do navio quando em servico, onde relativamente a
classe B a estimativa de vida util é aproximadamente de 16 anos, e a classe A é esperado uma
vida infinita.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

Esta tese reflecte um trabalho de andlise efectuada as falhas estruturais encontradas nos
robalates, com o intuito de apresentar solucdes estruturais para a resolucdo das mesmas.

Do trabalho realizado, as principais conclusées obtidas foram:

e Confirmou-se, através das anadlises realizadas pelo método dos elementos finitos, que
a localizagdo das falhas internas no robalete coincidem com as zonas onde se
registaram concentragdes elevadas de tensdes, identificadas como zonas criticas 4 e 5.
Verificou-se a presencga de niveis de tensdo proximos do limite de cedéncia do material
e, consequentemente, foram identificadas zonas onde uma plastificagdo local é
passivel de ocorrer e, consequentemente a nuclea¢do e propagac¢do de fendas por
fadiga.

e Constatou-se que a existéncia de reforgos transversais ao casco (anteparas ou balizas)
induzem o aumento localizado do nivel de tensdes na ligacdo do robalete ao casco,
identificado com zona critica 1. Para se obter uma ideia da influéncia dos reforgos
transversais, varias sec¢des do robalete foram modeladas, analisando-se
simultaneamente a influéncia da existéncia das anteparas, assim como o efeito do
alinhamento, ou do ndo-alinhamento, dos reforgos internos do casco com os reforgos
transversais do robalete. Conclui-se que:

(i) Quer os reforgos transversais do robalete, como os do casco, provocam um
aumento do nivel de tensdes junto a ligacdo do robalete ao casco devido a um
aumento de rigidez estrutural, sendo esse aumento mais concentrado e
acentuado quando esta presente o reforco relativo ao casco (antepara ou
baliza);

(i) O alinhamento dos reforgos transversais do casco e do robalete traduz-se num
agravamento do aumento do nivel de tensdes junto a ligacdo do robalete ao
casco, quando comparado com o nivel de tensdo induzido pela presenca
apenas do reforco transversal do robalete;

(iii) O aumento do numero de reforgos transversais do robalete e do casco, assim
como o alinhamento ou ndo-alinhamento entre estes, ndo influenciam as
tensGes presentes na estrutura interna do robalete.

(iv) Um aumento da tensdo maxima presente na estrutura é registado com o
aumento do comprimento longitudinal da estrutura do robalete estudada.

e A analise bidimensional feita pelo MEF entre a chapa sobreposta e o robalete e entre a
chapa sobreposta e o casco permitiu estimar a tensdo maxima de Von Mises existente
na zona do pé dos corddes de soldadura existentes. Verificou-se a existéncia de uma
concentracdo de tensdes mais acentuada na ligacdo superior do robalete ao casco,
facto que esta de acordo com o registo de falhas observado.
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Foram concebidas e analisadas 6 geometrias alternativas a estrutura interna do
robalete, de modo a propor-se uma nova solucao capaz de evitar as falhas estruturais
identificadas quer no robalete, quer na ligacdo do robalete ao casco, mantendo, no
entanto, as caracteristicas hidrodindmicas do robalete inalteradas, nomeadamente as
relacionadas com a sua capacidade de dissipacdo de energia e de coeficiente de
arrasto. A melhor solucdo encontrada contém 3 zonas criticas e uma tensdao maxima
de Von Mises igual a 230MPa (correspondendo a uma reducdo de 36% em relagdo a
geometria actual).

Tendo-se confirmando que o efeito de concentracdo de tensdes na ligacdo entre o
casco e a chapa sobreposta é de caracter localizado e independente da estrutura
interna do robalete, vdrias solugBes estruturais foram consideradas para a sua
atenuagdao, nomeadamente, a aplicagao de esquadros e de um ferro bolbo, de modo a
existir uma continuidade estrutural através do casco. A aplicagdo de esquadros é a
solugdo estrutural que melhor garante que, na ocorréncia de fissuras por fadiga, a
integridade estrutural do casco ndo seja comprometida, com uma ocmdx. entre o casco
e a chapa sobreposta de 4.8MPa, e uma omax. entre a chapa sobreposta e o robalete
de 155MPa.

Da andlise do comportamento a fadiga, realizada a liga¢do soldada do robalete ao
casco com a aplicagdo das solugdes alternativas desenvolvidas, podemos aferir que as
solugBes estruturais propostas satisfazem o minimo previsto de ciclos de carga
durante a sua vida de servico (correspondendo a 5x10’ ciclos de vida a fadiga num
espectro de classe A), uma vez que para um espectro de classe A, mais de acordo com
as solicitagcdes a que o robalete esta sujeito, é esperada uma vida infinita. Adoptando
uma analise mais conservativa, ainda foi apresentada a esperanca média de vida para
o espectro da classe B, onde a estimativa de vida util a fadiga foi de 16 anos.
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CAPITULO 10

TRABALHOS FUTUROS

E recomendavel que seja feita uma modelacdo tridimensional completa do robalete e a sua
analise pelo método de elementos finitos. Concomitantemente, deve ser ainda realizado um
ensaio mecanico estatico, a escala natural, da seccdo alternativa proposta ao modelo actual do
robalete.

Devido a complexidade estrutural da ligagcdo do robalete ao casco e a importancia que tem na
estanqueidade do navio, seria recomendavel fazer-se uma analise experimental de tensées da
estrutura com extensémetros. Com o espectro recolhido, poder-se-ao fazer ensaios de fadiga a
nova estrutura de robalete desenvolvida.

Por ultimo, seria importante desenvolver os estudos sobre a implica¢do que o alinhamento ou
ndo alinhamento dos reforgos internos do casco com os do robalete tem nos valores de tensao
induzidos.
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ANEXO B

INSTRUGOES DE USO PARA A APLICAGAO DE LIQUIDOS PENETRANTES

Aplicagoes Gerais

Sistemas de inspecc¢do por liquidos penetrantes detectam fissuras ou defeitos em superficies
metdlicas ndo porosas, em superficies ndo metdlicas, e em metais ceramicos. Podem ser
usadas para inspeccionar materiais em engenharia, tais como pecas forjadas, fundidas,
soldagens e outras areas de concentragdo de tensdes.

Funcionamento

Seguindo uma metodologia de seis passos simples, a inspeccdo por liquidos penetrantes,
através de um corante vermelho, detecta fissuras na superficie em vermelho em contraste
com um fundo branco. Este procedimento ndo requer nenhum equipamento adicional para
proporcionar a detec¢do visual em condi¢des normais de iluminagdo. Depois da inspecg¢ao os
materiais podem ser facilmente lavados.

Indicagoes de Uso

PASSO 1 - PRE-LIMPEZA

A superficie de ensaio é limpa para remover qualquer tipo de sujidade, tinta, éleo, graxa ou
qualquer material que poderia causar indicacOes falsas ou irrelevantes. Métodos de limpeza
podem incluir solventes, desengorduramento a vapor, ou meios de sopro. O objectivo final
desta etapa é uma superficie limpa, onde todos os defeitos presentes estdo abertas para a
superficie, seca e livre de contaminacao.

PASSO 2 — APLICAGAO DO PENETRANTE

O liquido penetrante é aplicado a superficie do componente a ser testado, onde é permitido
tempo suficiente (geralmente de 5 a 30 minutos) para a penetracdo mergulhar em qualquer
falha existente.

PASSO 3 — REMOGAO DO EXCESSO DE PENETRANTE

O excesso de liquido penetrante é depois removido da superficie em andlise. Este processo
deve ser realizado sob condi¢Ges controladas de modo que todo o excesso de penetrante
sobre a superficie seja removido (ruido de fundo), mas o penetrante preso nos defeitos
continue presente.
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PASSO 4 — APLICACAO DO REVELADOR

Apds a remogdo do excesso do penetrante, um revelador branco é aplicado a amostra em
analise, devendo formar uma camada uniforme, semi-transparente na superficie.

O revelador atrai o penetrante dos defeitos para a superficie, para formar uma indicacao
visivel da sua localizacdo. Qualquer mancha colorida indica a posicado e tipo de defeito na
superficie sob inspeccao.

PASSO 5 — INSPECCAO

A inspeccao da superficie de ensaio deve ter lugar apds um tempo de desenvolvimento de 10
minutos, onde este intervalo de tempo permite que a ac¢ao de revelacdo ocorrer.

E importante destacar-se, que se muito tempo passar-se apds a revelagdo, as indicagdes das
fissuras podem "derramar-se", tornando a interpretacao dificil.

PASSO 6 — LIMPEZA FINAL

Uma vez que as areas contendo falhas foram analisadas e registadas, o residuo liquido
penetrante na superficie é removido.
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ANEXO C

REGISTO COMPLETO DE FISSURAS
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FISSURAS A BOMBORDO:

IHP 220 x 1 x10
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FALHAS A ESTIBORDO (continuagdo):
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ANEXO D

ANALISE NAO LINEAR COMPLETA DA DISTRIBUIGAO DE TENSOES AO
LONGO DA LIGAGAO DO ROBALETE AO CASCO (ZONA CRITICA 1)
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete, na geometria 1.
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Distribuicdo de tensGes ao longo da liga¢ao do robalete, na geometria 2.
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Distribuicao de tensdes ao longo da ligacdo do robalete, na geometria 3.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete, na geometria 4.
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Distribuicao de tensGes ao longo da ligagao do robalete, na geometria 5.
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Distribuicao de tensdes ao longo da ligagdo do robalete, na geometria 6.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete ao casco, com um reforgo transversal do robalete.
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Distribuicdao de tensdes ao longo da ligagdao do robalete ao casco, com um reforgo transversal do robalete e
alinhamento entre reforgos transversais.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete ao casco, com dois reforgos transversais do robalete.
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Distribuicdao de tensdes ao longo da ligagao do robalete ao casco, com dois reforgos transversais do robalete e
ndo-alinhamento entre reforgos transversais.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete ao casco, com dois reforgos transversais do robalete e
alinhamento entre os reforgos transversais.
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Distribuicao de tensdes ao longo da ligagao do robalete ao casco, com trés reforgos transversais do robalete.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete ao casco, com trés reforgos transversais do robalete e

alinhamento entre os reforgos transversais.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligacdao do robalete ao casco, com trés reforgos transversais do robalete e

alinhamento entre dois os reforgos transversais.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete ao casco, com trés reforgos transversais do robalete e

n3o-alinhamento entre os reforgos transversais.
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Distribuicdao de tensdes ao longo da ligagao do robalete ao casco, com dois reforgos transversais do robalete e um

reforgo transversal do casco.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligacdo do robalete, com alinhamento entre reforgos transversais.
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Distribuicao de tensdes ao longo da ligacdo do robalete, com alinhamento entre reforgos transversais e um
reforco transversal entre alinhamentos.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligagdo do robalete, com alinhamento entre reforgos transversais e dois
reforgos transversais entre alinhamentos.
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Distribuicao de tensdes ao longo da ligagdao do robalete, com dois reforgos transversais entre os reforgos
transversais do casco.
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Distribuicdo de tensdes ao longo da ligacdo do robalete, com trés reforgos transversais entre os reforgos

transversais do casco.
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Distribuicao de tensdes ao longo da ligacdo actual do robalete.
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ANEXOE

ANALISE BIDIMENSIONAL COMPLETA
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Placa Distribuidora de Tensoes Inferior:

— AN
x Eifie

1=184[MPa] 2=205[MPa]

E T T

1=126[MPa] 2=137[MPa] 3=37[MPa] 4=37[MPa]

Placa Distribuidora de Tensoes Superior:

ezpes AN
. o 37 2008

1=175[MPa] 2=168[MPa]

e e T

ses0 1228, 17,

1=157[MPa] 2=149[MPa] 3=29[MPa] 4=50.6[MPa]

79



Placa Distribuidora de Tensoes Inferior, com brackets:

1=132[MPa] 2=118[MPa] 3=22.9[MPa] 4=21.6[MPa]

— — —
2863 2352408 5508+08 BesEron 112+03

1=122[MPa] 2=133[MPa] 3=5.3[MPa] 4=5.7[MPa

o 20 3008 o 20 2008
-
S
— — —
e s S Er Frr
seseen oo s — .

1=169[MPa] 2=174[MPa] 3=19.4[MPa] 4=27.6[MPa]

1=155[MPa] 2=154[MPa] 3=4.8[MPa] 4=3.9[MPa]
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Placa Distribuidora de Tensoes Inferior, com bulb plate:

AN

,,,,,,,,,

? - AN

6

5 116£+05
10308 1330008

1=133[MPa] 2=117[MPa]

1=122[MPa] 2=134[MPa]

AN YooaL, seurTIaN AN

— m— —
00433 2s3e+00 ssnes00 ‘ “120£+03

1=135[MPa] 2=135[MPa]

L1e7E808 sazEs08 owesee | L103Es09 .

1=121[MPa] 2=133[MPa] 3=27.6[MPa] 4=25.5[MPa]
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