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RESUMO

O presente artigo tem como principal objectivo apresentar a analise realizada ao comportamento estrutural e a fadiga de
painéis refor¢ados unidireccionalmente em ligas de aluminio das séries 5000 e 6000 (anteparas), quando submetidos ao
efeito de slamming e de alagamento de compartimentos estanques adjacentes. O estudo do comportamento estrutural
das anteparas foi realizado utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), tendo sido modeladas as estruturas como
projectada e como fabricada, de modo a verificar-se a contribuigdo das imperfei¢des resultantes do fabrico das anteparas
nas tensdes estruturais induzidas pelos carregamentos impostos. Para a realizagdo da andlise a fadiga, a antepara foi
instrumentada com um extensdmetro e o espectro de extensdes foi obtido em navegacdo, por intermédio de uma ponte
extensométrica da HBM, durante 25 minutos. A matriz de rainflow do espectro de tensdes recolhido foi construida e,
com base numa Curva S-N de ligas de aluminio, foi feita a previsdo de vida a fadiga da antepara em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Anteparas, Slamming, Extensometria, Previsdo de Vida a Fadiga, MEF.

ABSTRACT

The main purpose of this article is to present the analysis of structural behaviour and fatigue of unidirectional reinforced
panels in aluminium alloys 5000 and 6000 (bulkheads), when subjected to the effect of slamming and flooding of
watertight adjacent compartments. The study of the structural behaviour of the bulkhead was performed using the Finite
Element Method (FEM) and have been modelled the structures as designed and as constructed, in order to assess the
contribution of imperfections resulting from the manufacture of the bulkhead in the stresses induced by structural loads.
To perform the fatigue analysis, the bulkhead was instrumented with a strain gage and the strain range was obtained
during a 25 minute navigation through a HBM extensometer bridge. The rainflow matrix of the strain spectrum
acquired has been made and, based on a SN curve, the fatigue life prediction of the bulkhead under study was made.

KEY WORDS: Bulkheads, Slamming, Fatigue Life Prediction, Finite Element Analysis (FEA).

1. INTRODUGAO

As embarcacdes em estudo podem-se considerar lanchas e
rapidas em aluminio com 14,5 metros de comprimento £
total, deslocamento maximo de 18 toneladas, 4,3 metros -
de boca (largura méaxima do navio), com capacidade
para atingirem uma velocidade méaxima de 25 nds [1].
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A sua estrutura, em liga de aluminio, foi dimensionada Figura 1. Embarcacéo em Estudo

de forma a possibilitar a operagdo em mar de forga 8

(altura significativa de onda de 9 a 14 m) e ventos de As anteparas em estudo (Figura 2) sdo painéis verticais
forca 10 (48 a 55 nos). refor¢ados unidireccionalmente, construidos em ligas de

aluminio de constru¢do naval, que dividlem em
compartimentos o espaco interno do casco da



embarcagdo, conferindo-lhe estanquicidade, protecgdo
contra incéndio e contribuindo para manter a forma e
aumentar a resisténcia do casco de toda a embarcagio.

Figura 2. Posicionamento das Anteparas em Estudo na
Embarcacéo Estudada

A chapa das anteparas tétm 5 mm de espessura e os
reforgos (perfis em L), possuem 3 mm de espessura,
tendo sido soldados perpendicularmente ao plano da
chapa da Antepara com um espagamento de 250 mm. A
liga de aluminio utilizada no fabrico das chapas das
Antepara ¢ a liga 5083-H111 (Al-Mg) (uma liga ndo
tratavel termicamente), enquanto que os reforcos sdo
construidos na liga 6086-T6 (Al-Mg-Si), que ¢ tratavel
termicamente. Ambas as ligas s3o conhecidas pelo seu
bom desempenho em ambientes maritimos. Na Tabela 1
e 2 estdo as principais propriedades mecanicas das ligas
5083-H111 e 6082-T6, respectivamente.

Tabela 1. Propriedades Mecéanicas da liga 5083-H111
utilizada na chapa das Anteparas [2]

Tensdo de Cedéncia Tensdo de Rotura Extensdo de Ruptura
[MPa] [MPa] [%]
190 300 16

Tabela 2. Propriedades Mecénicas da liga 6082-T6
utilizada nos reforcos das Anteparas [2]

Tensdo de Cedéncia Tensdo de Rotura Extensdo de Ruptura
[MPa] [MPa] [%]
260 310 10

As anteparas foram projectadas para suportar
principalmente a pressdo hidrostatica resultante do
hipotético alagamento dos compartimentos estanques
adjacentes, assim como as solicitacdes de compressdo,
devidas ao efeito de Slamming (carregamento no plano),
que é o resultado vibratorio da estrutura no primeiro
modo de vibragdo natural causado pelo impacto
hidrodindmico da proa aquando da reentrada na agua,
induzindo forgas elevadas, de alta frequéncia,
semelhantes a impulsos [3]. O valor de carregamento
devido ao efeito de Slammin, utilizado no estudo do
comportamento estrutural das Anteparas teve por base
um estudo [4] onde se considerou um navio com
deslocamento de 90 toneladas, 22 nds de velocidade
maxima e altura significativa de onda igual a 10 m,
tendo sido calculada uma pressdo maxima de impacto
igual a 150 kPa. As embarcagdes em estudo tém um
deslocamento de 18 toneladas, uma velocidade superior
a 25 nos, e o calculo de [4] foi revisto no trabalho [5],

de acordo com a formulagdo inclusa em [6], tendo-se
chegado a valores proximos de 150 kPa.

No que diz respeito ao valor de pressdo hidrostatica a
que Anteparas poderfio estar sujeitas, este vem na
forma:

Ph,méx ngh[Pa] (1)

Onde p ¢ a massa volumica da 4gua salgada a 25°C
(1025 kg/m®), g corresponde a aceleragio da
gravidade e h a altura da coluna de agua aplicada a
antepara.

Foi considerada também uma outra formulagdo, de
acordo com as regras da Lloyds [6], que da um valor de
pressdo constante superior em cerca de 20% do valor
médio da formulaggo (1), na seguinte forma:

P, =7.2xh [kN/m?] )

2. MODELAGAO 3D DAS ANTEPARAS COMO
PROJECTADAS E COMO FABRICADAS E
ANALISE PELO MEF

O estudo do comportamento mecénico e estrutural das
Anteparas pode-se aproximar ao estudo de placas finas
reforcadas, uma vez que s3o elementos estruturais
planos, em que a espessura tem uma dimensdo muito
pequena quando comparada com as outras dimensoes
(Modelo de Placa de KirchhofY).

Optou-se por iniciar o estudo das Anteparas analisando
o comportamento de placas sujeitas a diferentes
condi¢des de carregamento e condigoes de fronteira,
validando os resultados obtidos por via numérica,
(CosmosWorks®, Ansys®) por comparagdo com o0S
resultados obtidos através de expressdes analiticas
(Solugdes de Navier e Levy), validando o uso do
software para o estudo do comportamento estrutural das
Anteparas em estudo.

O processo de fabrico das Anteparas, principalmente a
soldadura dos refor¢os a chapa, induz deformagdes quer
na chapa, quer nos reforgos, que tém de ser atenuadas &
posteriori através de processos térmicos e fisicos como
a “martelagem” ou “traccionamento”. De modo a obter-
se a contribuicdo e influéncia das deformagdes
induzidas pelo processo de fabrico das Anteparas
refor¢adas, assim como dos refor¢os estruturais, na
distribuicdo de tensdes e no comportamento mecanico
das estruturas analisadas, optou-se por fazer a
modelacdo de varias configura¢des de anteparas (Figura
3). Os valores das deformadas permanentes existentes
nas anteparas apos a aplicagdo dos processos de
atenuamento foram retirados de [5], tendo sido obtidos
por medigdo, in situ, de 45 pontos, correspondentes a 4
cotas analisadas por antepara. Na Figura 3 estdo
representadas as varias configuragdes de Anteparas que
foram modeladas.



Antepara 3 e Contribuigdo
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Figura 3. Configuracdes das Anteparas modeladas

Contribuig¢ao
dos Reforgos

Como exemplo, na Figura 4 esta representado o algado
principal e a planta da Antepara 3 com deformagdes,
onde se pode verificar a posicdo dos reforgos e as
deformagdes modeladas.

Figura 4. Modelacao da Antepara 3 como fabricada.
Dimens&o em metros

As condicdes de fronteira que foram aplicadas a ambas
as Anteparas e que melhor representam o cendrio real,
ainda que com diferengas evidentes em relacdo as
condi¢des de servigo, sdo o encastramento no topo da
Antepara, correspondendo a ligagdo da Antepara ao
convés do navio e a condigdo de simplesmente apoiada
nas restantes faces, correspondendo a ligagdo da
Antepara com o casco do navio. O tipo de elemento
finito utilizado em todas as andlises realizadas foi o
elemento bidimensional xy (placa/casca) SHELL93.

Foram simuladas duas situagdes distintas em termos de
carregamentos: o carregamento de compressdo no plano
devido ao efeito de Slamming, a que correspondeu a
aplica¢@o de uma pressdo de 150 kPa; combinado com a
aplicagdo de pressdo lateral hidrostatica, devida ao
hipotético alagamento total de um compartimento
estanque adjacente.

Foram escolhidos cinco pontos considerados
representativos do comportamento estrutural de cada
configuragdo de Antepara (Figura 5), onde foram
determinados os valores de tensdo de Von Mises
induzidos pelos carregamentos actuantes.
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Pontos Representativos:

1. Ponto de valor de tensdo maxima (no reforgo);

2. Ponto no reforgo adjacente ao reforco central;

3. Ponto no refor¢o adjacente ao central na unido
com a placa;

4. Ponto da placa entre reforcos;

5. Ponto num reforgo, ndo central, ndo adjacente
ao reforgo central.

Figura 5. Antepara 3: Algado Principal e em planta,
contendo a posi¢do dos pontos representativos

Como exemplo, na Figura 6 esta representado o grafico
de tensdes obtido em Ansys para a Antepara 3, real,
com carregamento combinado (no plano e pressdao
lateral hidrostatica).

Da analise dos resultados obtidos para os diferentes
casos de estudo (Tabela 3 e 4), conclui-se que, para a
situagdo de carregamento exclusivamente no plano, os
refor¢os sofrem pouca solicitagdo, pelo que a tensdo
maxima ¢ induzida na chapa da Antepara. Verifica-se
que a existéncia de defeitos iniciais tem pouca
influéncia nos valores de tensdo induzidos e que o efeito
dos defeitos é anulado com a introducdo dos reforgos.
Para a situacdo de pressdo lateral hidrostatica, verifica-
se que o valor de tensdo maxima, ndo considerando as
tensOes induzidas junto a fronteira encastrada, ¢ obtido
no refor¢o principal/central devido a condigdo de vao
maximo, & maior altura do perfil em questio e,
consequentemente & maior distancia ao eixo neutro da
Antepara a fibra externa, sendo, em geral, muito
proximas das tensdes de cedéncia da liga de aluminio
utilizada (200 MPa), enquanto que as tensdes na chapa
da Antepara ndo excedem os 35 MPa.
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Figura 6. Antepara 3 real com carregamento
combinado no plano e pressao lateral hidrostatica

Tabela 3. Antepara 3. Valores de Tenséo de V.Mises

Antepara 3 como fabricada

Carregamento | Carregamento
no Plano Combinado

Tensdo a meio vao

(ponto 4, Fig.5) [MPa] 0,177 24

Tensdo maxima no
reforgo principal 0,078 199
(ponto 1, Fig.5) [MPa]

Tabela 4. Antepara 17. Valores de Tensdo de V.Mises

Antepara 17 como fabricada

Carregamento | Carregamento
no Plano Combinado

Tensdo a meio vao

(ponto 4, Fig.5) [MPal] 0,128 12

Tensdo maxima no
reforgo principal 0,1 143
(ponto 1, Fig.5) [MPa]

3. RECOLHA E ANALISE DE ESPECTROS DE
EXTENSAO

Tendo sido obtidos os valores de tensdes induzidos nas
anteparas perfeitas e imperfeitas em estudo (Tabelas 3 e
4), para os carregamentos estaticos anteriormente
referidos, recorreu-se a aplicacdo de extensémetros na
chapa da Antepara 17, com o objectivo de se obterem os
valores de extensdo reais, de natureza dinamica,
existentes na Antepara.

Realizaram-se primeiramente ensaios de natureza
estatica e dinamica, que tiveram lugar na Divisdo de
Laboratdrios e Qualidade (DLQ) do Arsenal do Alfeite
(AA), de modo a possibilitar um primeiro contacto com
o uso dos instrumentos de medigdo (ponte
extensométrica), com as técnicas de colagem, etc., e de
modo a se validarem as técnicas de extensometria
utilizadas. Em todos os ensaios realizados utilizou-se o

esquema de ¥ de ponte, com um extensémetro activo, e
trés resisténcias de 120 Q, que veio também a ser o
esquema utilizado durante a recolha do espectro de
extensdes induzido na Antepara. Durante o ensaio
dindmico de validagdo em laboratério foi estudada a
resposta dos extensometros colados sobre uma viga
encastrada de aluminio em fungdo da variagdo da
velocidade imposta (10 aos 80 mm/s) e da frequéncia de
oscilagdo (dos 10 aos 20 Hz) (Figura 7), tendo sido
verificado que a frequéncia maxima de leitura exacta e
precisa pelo equipamento utilizado era de 5 Hz.

Figura 7. Montagem experimental do ensaio dindmico

Com o objectivo de se obterem as tensdes induzidas em
navegac¢do, foi colado um extensémetro uniaxial na
chapa da Antepara 17, num local escolhido tanto pela
observagdo (MEF) da distribui¢do de tensdes maximas
derivadas do carregamento no plano (Slamming), como
pela disponibilidade de espago a bordo da embarcagao.
O local escolhido para a colagem do extensometro foi a
meio da Antepara, num ponto proximo do refor¢o
principal com altura maxima e proximo da base desta.
Efectuaram-se os processos tipicos referentes a
tratamentos de superficie e colagem do extensdémetro e
foi instalado a bordo todo o equipamento necessario as
medicdes (Fig.8).

Figura 8. Extensémetro colado na Antepara e
equipamento instalado a bordo

As provas de mar realizaram-se no Mar da Palha
(Estuario do Tejo). A velocidade da embarcagdo durante



a prova foi de 24 nds, podendo-se considerar constante,
e a altura significativa das ondas foi de
aproximadamente 30 cm. A prova teve uma duragdo de
aproximadamente 25 minutos ¢ uma frequéncia de
aquisi¢do de dados de SHz. Com os dados obtidos foi
efectuado um grafico Extensdo vs. Tempo, como
ilustrado na Figura 9.

Espectro de Leitura do Extensometro - Percurso 1
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Figura 9. Espectro de leitura

O valor de extensdo minima registada foi de -5um/m a
que corresponde uma tensdo de compressao induzida na
Antepara 17 de aproximadamente 0.35 MPa (3).

c=exE=5-10°x71-10° =0.355MPa (3)

O valor de tensdo de Von Mises que se obteve através
do MEF, para a Antepara 17 ¢ na zona de localizagao
do extensometro, quando simulado o efeito de
Slamming foi de 0.15 MPa, isto é, um valor 57%
inferior ao valor obtido experimentalmente. As
possiveis causas para a diferenga registada poderdo ser:

e A velocidade de aplicagdo da carga real, por
implusos, ¢ diferente da carga estatica
simulada pelo MEF;

e As condi¢des de fronteira consideradas no
modelo correspondem
exactamente as existentes no navio;

numérico nao

e A geometria da antepara real ndo ¢
exactamente igual a modelada, uma vez que,
proximo da zona onde foi colocado o
extensometro existe agora uma porta de
passagem entre compartimentos adjacentes;

e Poderdo ainda existir erros associados a
colagem e leitura dos valores provenientes do
extensometro aplicado, uma vez que os valores
de extensdo medidos sdo de muito pequeno
valor, quase no inicio da escala de medigdo da
ponte extensométrica, podendo facilmente
incorporar ruido no sinal eléctrico.

4. ANALISE A FADIGA

Tendo em consideragdo o espectro de carga real obtido
(Fig.9), fez-se a estimativa de vida a fadiga da Antepara
17 com o auxilio do software de MEF
SolidWorks/CosmosWorks.

Com base no espectro de extensdes, ou bloco de
carregamento, adquirido, obteve-se a matriz de rainflow
correspondente, com a gama de tensdo, tensdo média e
nimero de ciclos por cada evento, como ilustrado no
histograma apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Histograma da matriz de Rainflow obtida

O aluminio utilizado nas chapas das Anteparas (5083-
H111) e o aluminio utilizado nos reforcos (6082-T6)
tém uma tensdo de rotura de 300 e 310 MPa,
respectivamente, motivo pelo qual se utilizou na analise
de vida a fadiga a curva S-N correspondente a aluminios
com tensdo de rotura superior a 260 MPa, como
ilustrado na Figura 11, a qual foi retirada da referéncia
bibliografica [7].

T I

500 [P
st

L0o P r Vo TG -
300 -L\fk“\( (12, 7/) Aluﬂjnlo{g:a:j‘sioih‘fpi
A

200 7

1 0 S\
. Fundigdo \
molde permanente

03,MPa

5 .
Fundicdo em areia
1 1
0?10 10° 10° 107 108 0°
VIDA, CICLOS

Figura 10. Curvas S-N [8]

Uma vez que a tensdo média correspondente ao espectro
de carga real ¢, em alguns ciclos, diferente de zero
(Fig.10), foi utilizado o critério de dimensionamento de
Soderberg para fazer a correccdo da tensdo limite de
fadiga (4):

o
— m

O, =0 1-——
o

¢ “4)

onde:

e 0y, - Tensdo limite de fadiga para uma

tensdo média igual a zero;



e 0, - Tensdo de cedéncia;

e Oy - Tensdo de rotura.

Os factores de redugdo para a tensdo admissivel de
fadiga, Gpam (5), considerados foram:

e k1 = 0.72 (coeficiente representativo do efeito
de acabamento superficial laminado[7]);

e k2 =1 - coeficiente representativo do factor
dimensio;

e k3 = 0.868 - coeficiente representativo de
uma fiabilidade de 95%;

e k4 =1 - coeficiente representativo para tipo de

solicitagao;
e k5=1 - coeficiente representativo do efeito da
temperatura;
ficando:

O togm = K1-k2-k3-k4-K5-0,
&)
=0.72-1-0.868-1-1-0, =0.625- o,

Os resultados em termos de vida a fadiga em nimero de
blocos de carregamento e dano por bloco foram:

e  Dano para o espectro introduzido = 1,8E-6
e Vida a fadiga = 5,362ES5 blocos

Conclui-se que, para uma utilizagdo tipica da
embarcagdo em estudo, de aproximadamente 400 horas
de navegacdo por ano, e para o espectro de carga
introduzido, a vida a fadiga da Antepara corresponde a
220000 horas de navegacdo, o que se pode considerar
vida infinita para o tipo de utilizagdo referida.

5. CONCLUSOES

Verificou-se através da modelagdo 3D das Anteparas 3 e
17 das embarcagdes que para o caso de carregamento
devido ao Slamming, carregamento exclusivamente no
plano, os refor¢os sofrem pouca solicitacdo. A tensdo
maxima ¢ induzida na chapa da Antepara e equivalente
a pressdo de carregamento. A distribuicdo de tensdes ¢é
equivalente na Antepara com refor¢os e na Antepara
sem refor¢os. Porém o deslocamento maximo diminui
substancialmente com a introducdo dos reforgos (até
95%).

Para a situagdo de hipotético alagamento de
compartimentos estanques, a tensdo maxima ¢ induzida
no reforco central principal com aproximadamente 200
MPa. Isto deve-se a condi¢do de vdo maximo e maior
altura dos reforcos principais e consequente de maior
distdncia relativa ao eixo neutro da Antepara. As
tensdes induzidas na chapa das Anteparas ndo excedem
os 35MPa.

Os defeitos iniciais tém pouca influéncia para qualquer
das situacdes de carregamento no plano e pressao

lateral. O efeito dos defeitos ¢ anulado com a introdugdo
dos reforgos.

A comparagdo de tensdes induzidas entre as Anteparas
perfeitas e com defeitos iniciais levou a conclusdo que
as tensoes induzidas nas Anteparas com defeitos iniciais
sdo em geral, e para alguns pontos, inferiores as tensoes
induzidas nas Anteparas perfeitas (até 15%),
possivelmente devido aos efeitos de membrana e de
inércia induzida pela chapa com geometria semelhante a
de chapa corrugada.

Realizaram-se provas de mar com a intengdo de adquirir
o espectro de extensdes em servico e fazer uma
estimativa de vida a fadiga da Antepara 17. As provas
tiveram lugar com condigdes de mar favoraveis a
navegacdo e, para as extensdes recolhidas, a vida a
fadiga da Antepara 17 obtida através do Software
SolidWorks/CosmosWorks foi de aproximadamente
220000 horas de navegacdo, que se pode considerar
vida infinita para um espectro de utilizagdo média da
embarcagdo de 400 horas por ano.
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