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Resumo

Os painéis metdlicos enrijecidos sdo estruturas metalicas usadas tipicamente na
construcéo naval e offshore, com a finalidade de resistir a carregamento no plano do
painel e carregamentos perpendiculares. Um painel metalico enrijecido € composto
de uma chapa de aco reforcada com perfis metalicos, aumentando, assim, a rigidez
da chapa. Esse tipo de estrutura geralmente € utilizado na construcdo naval e
offshore, como, por exemplo, no casco de plataformas e navios. Outras utilizagGes
sdo na fuselagem de avides e na construcdo de pontes, porém sua utilizacao é
guase nula na construcéo de edificacdes. Este trabalho tem o objetivo de estudar o
comportamento de um painel metalico enrijecido e seus mecanismo de falha,
através do entendimento da metodologia de dimensionamento da Det Norsken
Veritas (DNV, 2002). Para compreensdo das recomendacdes praticas da DNV, foi
realizado um exercicio pratico de dimensionamento de um painel metélico
enrijecido. Concluindo que os efeitos da flambagem s&o de extrema importancia
para o dimensionamento de um painel enrijecido.

Palavras-Chave: Estruturas Metélicas. Painéis Enrijecidos. Dimensionamento.

Introducéo

Os painéis metalicos enrijecidos sdo estruturas metalicas usadas tipicamente
na construcdo naval e offshore, com a finalidade de resistir a carregamento no plano
do painel e perpendiculares. Este equipamento é composto de uma chapa de aco

reforcada com perfis metalicos, aumentando a rigidez da chapa. A figura 01, abaixo,
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mostra 0s componentes e o0s tipos de carregamentos suportados por um painel

metalico.

Carregamento perpencacular
ao plano do painel

Carmregamento no plano do
pamel

Figura 01: Estrutura tipica de um painel metalico enrijecido.

Esse tipo de estrutura geralmente € utilizado na construgcéo naval e offshore,
como, por exemplo, no casco de plataformas e navios. Outras utilizacbes séo
fuselagem de avibes e construcdo de pontes, porém sua utilizacdo € quase nula na
construcéo de edificagdes.

O estudo sobre esse tipo de estrutura iniciou-se no inicio do século XX,
principalmente com TIMOSHENKO. Hoje em dia, como base tedrica ja existem
normas e recomendacdes praticas para o desenvolvimento de projetos de estruturas
compostas por placas metalicas. Uma das recomendacdes mais adotadas nos
projetos offshore e naval é a recomendacgéo pratica DNV-RP-C201 (DNV, 2002). A
DNV (Det Norsken Veritas) € uma sociedade classificadora norueguesa que €
reconhecida pela Autoridade Maritima Brasileira para atuar em nome do Governo
Brasileiro na fiscalizacdo e certificacdo de embarcacdes. Neste estudo, serd
realizada uma andlise do comportamento de um painel metalico utilizando o método

de dimensionamento recomendado pela DNV.

Metodologia
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Conforme ilustrado na Figura 01, um painel metalico enrijecido pode ser
composto por trés elementos diferentes. Porém, pode ser composto apenas pela
placa, uma vez que ndo é obrigado a ter os trés elementos. Os trés tipos de
elementos e suas principais caracteristicas sdo descritas abaixo:

e Placas: é o elemento onde estdo montados todos os outros; possui largura e

comprimento muito maiores que a espessura e pode estar submetida a

carregamentos em seu proprio plano ou laterais.

e Enrijecedores: sao perfis que sédo soldados sobre as placas para aumentar a
resisténcia do conjunto. Estes perfis podem ser barras, cantoneiras, HP, T,

etc.
e Vigas: sdo elementos montados transversalmente aos enrijecedores quando
o comprimento do painel € muito grande, “dividindo” o painel em painéis

menores.

Um painel pode estar sujeito a carregamentos longitudinais e transversais, ao
cisalhamento e a pressao lateral (do lado da placa ou do lado dos enrijecedores),

porém nao necessariamente o painel estara sujeito a todos estes carregamentos.

e
———
R
S (LI L]lp‘:p}
—
——
—

Figura 02: Estrutura tipica de um painel metalico enrijecido.

Quando um painel esta sujeito a um carregamento longitudinal, o enrijecedor

se comporta como uma coluna. A resisténcia de uma coluna pode ser definida por
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instabilidade, onde, a partir de uma determinada carga (carga critica), a coluna nao
consegue manter mais o equilibrio e colapsa. Para uma haste bi rotulada e com

carregamento perfeitamente centrado, esta carga € definida por:

m2EIl
_ 1
Ne = &2 W

Onde:
Ne = Carga Critica;

E = Modulo de Elasticidade;

| = Momento de Inércia;

| = Comprimento;

K = Coeficiente de Flambagem na Barra Comprimida.

O efeito do cortante também pode ser levado em conta, porém esse efeito é
secundario, sendo normalmente desprezado. Portanto, ndo sera considerado neste
trabalho. O principal método de falha de um painel é a flambagem, que pode ocorrer
das seguintes maneiras:

e Flambagem do Enrijecedor;
e Flambagem Localizada da Placa;
e Flambagem Global do Painel.

No caso de painéis com enrijecedores em apenas uma direcdo e submetidos
a carregamento de compressao no plano na direcdo paralela aos enrijecedores, a
analise da flambagem pode ser feita considerando os enrijecedores associados a
placa e analisando a flambagem localizada.

Quando os painéis sao sujeitos a carregamento de compressao no plano na
direcéo perpendicular aos enrijecedores, a flambagem de placa ortotropica deve ser
considerada. Isso porque o modo de flambagem global do painel como placa
ortotropica pode predominar sobre o modo de flambagem localizada da placa entre
enrijecedores. As normas e recomendacdes tratam desse problema exigindo que o
enrijecedores tenha uma rigidez minima para impedir que a flambagem de placa
ortotrépica ocorra. Quando o painel esta sujeito ao carregamento de cisalhamento,

podem acontecer os mesmos métodos de falha.
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e Flambagem dos Enrijecedores
A flambagem do enrijecedor pode acontecer de duas maneiras: por flexdo ou
lateral torsional. A primeira ocorre quando o enrijecedor se flexiona por inteiro, tanto
na direcdo X como na direcdo Y. Ja a flambagem lateral torsional ocorre quando
apenas a aba do enrijecedor sofre a flambagem.
A forca axial de flambagem elastica de uma coluna comprimida de
comprimento | € dada pela equacao 1. Na figura 03 € demonstrado a flambagem por

flexdo do enrijecedor nas duas dire¢des.

Figura 03: Exemplo de flambagem por flexdo do enrijecedor.

A flambagem lateral torsional de enrijecedores ocorre quando o elemento é
submetido a compressdo, associada ou nao a flexdo provocada por cargas
transversais ou pela excentricidade da compressao. O flange do enrijecedor tende a
flambar lateralmente. Mas, como o enrijecedor esta fixado a placa, o0 mesmo sofre
torcdo em torno do ponto de ligacdo do enrijecedor com a placa, apresentando uma

configuracéo final fora do seu plano original, conforme ilustrado na figura 04.
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Figura 04: Exemplo de flambagem por torsional lateral.

Na flambagem de enrijecedores em conjunto com uma placa sob compressao
longitudinal, o enrijecedor gira em torno do ponto de ligagdo entre a placa e o
enrijecedor (Ct). A equacéao 2 define a tensao critica de flambagem lateral torsional

elastica.

2 2
ore ~BE( ) o] @

Onde:

| = distancia entre pontos de travamento lateral do enrijecedor;

ds = distancia do centro de rotacdo (Ct) ao centro de cisalhamento (S) do
enrijecedor,

Iz = momento de inércia do enrijecedor em torno do eixo da alma;

J = constante de tor¢ao de Saint-Venant do enrijecedor;

lo = momento de inércia polar do enrijecedor em torno do centro de torcéo Ct;

Cw = constante de empenamento da sec¢éo do enrijecedor.

Na equacao 2, as propriedades geométricas z, I, J, lo e Cw se referem ao
enrijecedor puro, sem levar em conta a parcela colaborante da placa. A DNV (2002)

sugere desprezar a constante de empenamento Cw, permitindo, dessa forma,
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examinar a flambagem lateral torsional apenas com a parcela de tor¢cdo de Saint-
Venant J. As equacdes utilizadas pela DNV serdo apresentadas mais para frente.

Flambagem Localizada da Placa
A flambagem localizada pode ocorrer em todos 0S componentes que
compdem o painel enrijecido, tanto na placa (figura 05) como na alma (figura 06) ou

na aba (figura 07) do enrijecedor.

Figura 05: Exemplo de flambagem localizada na placa.

Figura 06: Exemplo de flambagem localizada na alma do enrijecedor.
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Figura 07: Exemplo de flambagem localizada na aba do enrijecedor.

Em uma placa apoiada nos quatro bordos e submetida a um carregamento
de compressédo longitudinal no plano, a tenséo critica de flambagem ¢é calculada

através da equacao 3.

2

Oz = % (5) 3)

Para placas sujeitas a carregamento simples, sdo utilizadas equacdes da
tabela 01, onde sédo apresentados os fatores k para cada um dos tipos de

carregamentos:

Tabela 01: Cargas criticas de flambagem local
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Porém, para placas sujeitas a combina¢bes de carga, a resisténcia é

calculada de forma empirica, com base em resultados experimentais e numeéricos

para a analise da flambagem de placas sujeitas a combinacdes de carregamento no

plano.

Para o célculo da resisténcia a flambagem da alma e da aba do enrijecedor, é

utilizada a equacédo 3, mas os valores de k e b variam de acordo com o tipo de perfil

utilizado com o enrijecedor e o tipo de carregamento.

e Flambagem Global do Painel

A flambagem global do painel ocorre quando os enrijecedores e a placa

flambam juntos, conforme mostrado na figura 08. Isso é causado pela baixa rigidez

dos enrijecedores.
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Figura 08: Exemplo de flambagem global do painel.

As expressdes para o calculo da tenséo critica de flambagem global de um
painel enrijecido séo apresentadas na tabela 02.

Tabela 02: Cargas criticas de flambagem global

Carregamento Carga Critica Coeficiente de Flambagem
Compressio uniforme 2 25,2 , s 2
p o-r:{J — lkl’ﬂfr_\ A-\(i' ={D1 * {, +2Hn +D\ - !a 7 ]
longitudinal ) bt G a mh
Compressdo uniforme 2 ; it It .
d O oo =k o k.o :[D‘ ) g +D‘H‘J
transversal = bt ’ na a’ :
S T2 cava 3k Ver abaco da figura 3.17
Cisalhamento Teo =k = D
2 ;

No dimensionamento de estruturas robustas, deve-se garantir que a
flambagem global ocorra antes da flambagem local, para que haja escoamento
antes da flambagem local. Para isso, € necessario controlar a esbeltez dos
enrijecedores e da placa, evitando que elas sejam baixas de mais e permitam que
ocorra a flambagem local. Nem sempre é possivel fazer essa andlise apenas

matematicamente. Para isso, geralmente €& utlizado alguma ferramenta

computacional.

e Colapso de um Painel enrijecido
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Um painel enrijecido pode colapsar de diversas maneiras, sendo 0s principais

modos:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

Colapso do enrijecedor por flambagem por flexdo: ocorre quando a
capacidade resistente do enrijecedor efetivo (composto pelo
enrijecedor e pela placa colaborante) é esgotada.

Colapso do enrijecedor por flambagem lateral torsional: ocorre quando
h& perda significativa de rigidez do enrijecedor devido a flambagem
lateral torsional, levando o painel ao colapso.

Colapso devido a flambagem local da placa entre enrijecedores: ocorre
guando a placa sofre flambagem e € incapaz de redistribuir as
tensdes. A flambagem da placa entre os enrijecedores produzird uma
perda significativa de rigidez do painel na direcdo transversal e,
consequentemente, levara a estrutura ao colapso

Colapso devido a flambagem local da alma ou da mesa dos
enrijecedores: ocorre quando sujeitos a carregamentos externos e,
dessa forma, a rigidez do enrijecedor é reduzida bruscamente, nao
sendo o mesmo capaz de resistir as cargas aplicadas.

Colapso devido a flambagem global do painel como placa ortotrépica:
ocorre quando os enrijecedores e a placa flambam em conjunto, como
placa ortotropica. A perda de rigidez do conjunto leva a estrutura ao
colapso.

Colapso por escoamento da sec¢do do painel: ocorre em painéis muito
robustos, onde as tensfes criticas de flambagem elastica sdo bem
superiores a tensédo de escoamento do material. Esse tipo de colapso

também ocorre em pecas sujeitas a carregamento de tracao no plano.

e Dimensionamento de Painel Enrijecido — Metodologia DNV

Como ja apresentado anteriormente, a Det Norsken Veritas (DNV) é uma

sociedade classificadora respeitada internacionalmente e homologada pela

autoridade maritima brasileira. Sendo assim, uma embarcacéo ou unidade offshore
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certificada e homologada pela DNV devera seguir todas as suas recomendacdes,
inclusive no dimensionamento de painéis metalicos enrijecidos. A DNV néo € a
Unica sociedade classificadora homologada no Brasil, e cada uma possui suas
proprias normas e recomendacdes.

Para que um painel enrijecido ndo entre em colapso, deve-se garantir que
nao ocorra nenhuma das flambagens enunciadas anteriormente. Para tal, &
necessario verificar a resisténcia do painel a todos esses mecanismos de falha
durante o seu dimensionamento. As Recomendagdes Praticas constantes no
documento DNV-RPC201 servem de guia durante o dimensionamento, a fim de
garantir que o painel ndo venha a falhar dentro das condicdes de projeto.

Vale ressaltar que este documento traz recomendacdes para O

dimensionamento de painéis enrijecidos e painéis nao enrijecidos.

e Recomendacdes Gerais
A estabilidade da estrutura deve ser verificada como um todo e para cada um
dos seus elementos. Estas préticas sdo recomendadas para painéis com
comprimento de reforco (I) sendo maior que o espaco entre reforcos (s). Para
aplicacdo dos critérios de resisténcia desta norma, as resisténcias devem ser
divididas pelo coeficiente de ponderacao da resisténcia ym. A DNV adota o fator de

1,15 para este coeficiente.

e Fluxo de Dimensionamento
Para realizar o dimensionamento correto, existe uma série de verificacbes
gue sao necessarias, variando com o tipo de painel e o tipo de carregamento. De
uma maneira geral, é verificada a resisténcia do painel a pressao lateral, ao
cisalhamento e a flambagem, através da combinacdo de carga. Para orientar as
verificacbes necessarias e quais equacdes usar, a DNV apresenta uma tabela que
identifica os tipos de painéis e solicitacdes, indicando quais itens da norma sao

aplicaveis. Na figura 08 é apresentado uma parte desta tabela.
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Figura 08: Exemplo do guia de referéncia da DNV.

A tabela é autoexplicativa. Apresenta uma descricdo do painel e do tipo de
carga, aléem de um desenho esquematico com as principais dimensbes e 0s
carregamentos aplicados. Para este tipo de painel devemos utilizar as secdes 5 e 7
para verificar a sua resisténcia.

Dentro deste documento sdo apresentadas todas as equacdes necesséria

para realizar as verificacdes para cada um dos casos apresentados.

e Estudo de Caso — Painel Enrijecido Sob Compresséo Longitudinal
Para compreender as recomendacbes da DNV, foi realizado o
dimensionamento de um painel enrijecido submetido a compresséao longitudinal e a
pressao lateral. Neste trabalho s6 foram apresentadas as equacdes utilizadas no
dimensionamento deste painel, porém a DNV possui equacdes para verificacdo de

todas as outras situagoes.
e Caracteristicas do painel

Para fabricacdo do painel foi escolhido o ago estrutural ASTM A 36, que

possui as propriedades mecanicas abaixo:

Tabela 03: Caracteristicas do aco ASTM A36

Caracteristicas do Material

E 200000,000000 MPA
f, 250,000000 MPA
G 77000,000000 MPA

Yu 1,150000
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O painel é composto de uma placa e 6 perfis enrijecedores, com
espacamento de 400mm. Segue abaixo as dimensdes e especificacbes destes

elementos:

Figura 09: Exemplo do guia de referéncia da DNV.

Tabela 04: Dimensdes do Painel

Dimensdes do Painel
S 0,400000 m
L 3,000000 m
t 0,00952 m
h 2,400000 m
A 0,022848 m2
A 4,800000 m?

Tabela 05: Dimensdes do enrijecedor

Dimensodes do Perfil — L 2” x 6,99
De 0,0508 m
te 0,00952 m
A, 0,000876 m?
leels 0,000000 m4
W.se W, 0,000006 m?
lese My 0,015000 m
Fmins 0,009900 m
X 0,016300 m

e Carregamentos
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O painel € submetido apenas a compressdo no sentido longitudinal e a
pressao lateral, sendo assim ndo ha esforco no sentido transversal. A tabela 06

apresenta as tensdes atuantes no painel.

Tabela 06: Cargas aplicadas no painel

CARREGAMENTOS
O 215,000000 MPA
Oyes 0,000000 MPA
Psa 0,300000 MPA
Tes 10,000000 MPA

e Resisténcia a Presséo Total
Para placas sujeitas a pressédo lateral em combinacdo ou ndo com
carregamentos no plano, a resisténcia a pressao lateral deve ser checada utilizando

a equacao abaixo:

Psa < 4.0%(5)2 v, + () v (4)

S

Onde:
Psd = Pressao lateral de projeto.

- (%)
’ 3 (Oxsa 2 Tsq)
-3 (3
)

3 -5 ()

— 2 2 _ 2
Ojsa = \/ Oxsa” + 0y 5a° — Oxsa0ysa + 3Tsa (7)
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Utilizando estas equacdes, foi calculada a resisténcia a pressao lateral do
painel. Na tabela 07 sdo apresentados a resisténcia a pressao lateral e todos os

fatores necessarios para o célculo da resisténcia.

Tabela 07: Resisténcia a presséo lateral

Resisténcia a Pressao Lateral
s 22912878 MPA
W, 0,995340
W, 0,993988
Pra 0,498311 MPA

Como prd > psd o painel ira resistir a pressao lateral aplicada.

e Largura Efetiva
Como a placa e o enrijecedor sdo conectados por meio de solda, estes
trabalham em conjunto para resistir aos carregamentos no plano do painel e aos
carregamentos laterais. Para determinar a resisténcia do painel a estes
carregamentos € preciso, entdo, calcular a largura efetiva da placa, através da

expressao:

Onde:
Se = Largura efetiva
Cxs = Fator de reducéo devido a tensdes longitudinais
Cys = Fator de reducéo devido a tensdes transversais
O método para o célculo de Cys é apresentado na DNV (2002), porém neste
trabalho ndo serdo consideradas tensdes normais transversais ao plano do
painel, ou seja, Cys = 1,0.

Para determinar o valor de Cxs, € necessario primeiro calcular o valor de

reducéo por esbeltez da placa atraves das férmulas:
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s |fy 9)
Tp = 0525— |2
iy =022
Cxs = ——5—,5€ A > 0,673 (10)
A

= 1,0,se 7, < 0,673

Utilizando estas equacdes, foi calculada a largura efetiva do painel. Na tabela

08 sao apresentados a largura efetiva e todos os fatores necessarios para o célculo.

Tabela 08: Largura efetiva

Largura Efetiva
S. 0,368208 m
Ce 0,920521
Cy 1,000000
A 0,779897

Com isso, o valor da largura efetiva € equivalente ao espacamento entre

enrijecedores.

e Resisténcia a Flambagem

Pelas recomendagdes da DNV, ndo é necessario verificar a resisténcia a
flambagem local dos elementos do enrijecedor, uma vez que estes possuem limites
de esbeltez, de modo a eliminar os casos de flambagem local. Como o painel
estudado ndo estava sujeito a tensdes transversais, ndo foi necessario verificar a
resisténcia da placa entre os enrijecedores. Assim, foi necessario analisar apenas a
resisténcia associada da placa e enrijecedores, a flambagem por flexdo e a
flambagem lateral torsional. Primeiramente, foi verificada a resisténcia a flambagem

por flexao (fk) através das equacdes abaixo:
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f}{ =
—=1,5e.<0,2
f.
_ _2\2 _
f. 1+,u+/12—J(1+;1+/'.2) —47 (11)
== — ,se A>0,2
fr 27

Porém, antes de calcular a resisténcia, foi necessario calcular alguns fatores

através das equacgfes a seguir:

2

_ 2 "_e)
fE =n E(IR (12)
A= Ejf.;. = fy,para verificagio no lado da placa
fe (13)

o= (0,34- + 0,08@) (21-02)
le (14)
Onde:
fE = Tenséo critica de flambagem por flexdo do enrijecedor;
ie = raio de giracdo da secao transversal efetiva do enrijecedor;
Lk = Comprimento de flambagem;
Zp = Distancia vertical entre o centroide da secao efetiva e o centroide da

placa (20,6mm).

Utilizando essas equacg0Oes foi calculada a resisténcia a flambagem a flexao.
Na tabela abaixo s&o apresentados os valores da resisténcia e dos fatores
calculados:

Tabela 09: Resisténcia a flambagem por flexado

Resisténcia a Flambagem por Flexao

fe 49,348022 MPA

i 0,015000 m

Ly 3,000000 m

Z 0,020600 m

A 2,250791

u 0,842848

f, 41,152360 MPA
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Em seguida, foi verificada a resisténcia a flambagem lateral torsional

utilizando a equacao abaixo:

f_T=1,O, uando Ay < 0,6
j_ oo
y
z
fr 1+u+7rz‘\/(1+“+22) e
T _ — ,se Ay > 0,6 (15)

Mas antes de calcular a resisténcia foi necessario calcular alguns fatores

através das equacgdes abaixo:

s (16
T fer
tr\?
f —BA“(a) Afa(tw): wEly (a7)
A, + 34, R (e 4 4,)1,

Onde:

fET = Tensao critica de flambagem lateral torsional do enrijecedor;

B = 1 para um calculo conservador, porem caso queira existe formulas para
calculos precisos;

G = modulo de elasticidade transversal;

It = Momento de inércia a tor¢céo do enrijecedor puro, sem mesa colaborante;

Iz = Momento de inércia em relagdo ao eixo neutro do enrijecedor puro,
perpendicular ao plano da placa;

Ip0 = Momento de inércia polar do enrijecedor puro em torno do centro de
rotacao;

hs = Distancia entre a ligacdo placa x enrijecedor e centro de cisalhamento
do enrijecedor;

LT = distancia entre apoios laterais do enrijecedor.
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Utilizando essas equacOes foi calculada a resisténcia a flambagem lateral
torsional. Na tabela a seguir sdo apresentados o valor da resisténcia e dos fatores

calculados:

Tabela 10: Resisténcia a flambagem lateral torsional

Resisténcia a Flambagem Lateral
Torsional

fer 24199,843884 MPA
[3 1,000000

L. 3,000000 m
. 0,000000 m4
tw 0,009520 m
A 0,000484 m?
A 0,000393 m?
hw 0,041280 m
A 0,101640

f, 250,000000 MPA

e Resisténcia ao Cisalhamento
Apbs determinada as resisténcias a flambagem, foi verificado a resisténcia ao
cisalhamento. Para isso foi necessario verificar as trés resisténcias abaixo e verificar

gual foi o menor valor:

TRay = & (18)
3ym
Tert (1 9)
TRal = Var
Ters (20)
TRas = _M

Porém, antes foi necessario verificar os valores dos fatores abaixo:

Sy 2

k, =5'34+4(E) ,sel>s

S 2
=534 (E) +4sel <s (24)

Koy
[
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t 2

36E4[
Ters = St? ‘(P‘(s
t3s

Ir =109

Onde:
E = Mddulo de elasticidade;
Is = Momento de inércia do enrijecedor;
tcrl= Tensao critica de cisalhamento para a placa entre enrijecedores;
tcrs= Tensao critica de flambagem por cisalhamento do painel,

yM= Coeficiente de minoracgéo da resisténcia do ac¢o (1,15).
O valor da resisténcia ao cisalhamento € o menor dos 3 valores. Na tabela
abaixo é apresentado o valor das 3 resisténcias de cisalhamento e em destaque o

valor final.

Tabela 11: Resisténcia ao cisalhamento

Resisténcia a Tensao Cisalhante
Trs 125,510028 MPA
Trey 125,510928 MPA
Tha 481,882275 MPA
Trce 1277 477045 MPA
Tu 554 164616
Toe 1469,098602
K, 5411111
ls 0,000042
sy 0,000051
I 0,000042
l, 0,000000

e Interacao de Cargas
A Ultima verificagdo necessaria a ser feita é a resisténcia do enrijecedor a

combinacao de cargas (pressao lateral e carregamentos no plano). As equacgdes a
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serem utilizadas variam conforme o lado que esta atuando a pressao lateral e se o
enrijecedor € apoiado ou ndo. Para o painel analisado, as equacdes a serem

utilizados séo:

2
Nsd Nsd qsgI + ‘r\fa;rizY
N - 2N N +u<sl (25)
ks,Rd RA Mg, pa (1 _ _ng)
E
9sal| 4 N,z
Nsa L8 sd fu<1 (26)
Nip.ra M, ra (1 — h}&;
Onde:
f, (27)
Nra = A, ;
28
_— fi (28)
kp,Rd Ie » (29)
-3
M”;‘ - Zt
i (30)
W =
ep Zp
f
Nst,Rd = Wes }/:f (31)
/
Np,Rd = M’;pé (32)
_ H2EA; (33)

2
)

i, (34)
e = A_f

o= () @)

TRd

Nsd = Carga axial equivalente de calculo;

gsd = Carga distribuida linear equivalente de calculo;

Ae = Area da seco transversal efetiva do enrijecedor;

Wep = Modulo de elasticidade de flexdo do lado da placa para a sec¢éo
efetiva;

Wes = Mddulo de elasticidade de flexdo do lado do enrijecedor para secao
efetiva;

Is = Momento de inércia do enrijecedor com mesa colaborante total;
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Lk = Comprimento de flambagem do enrijecedor;

L = Comprimento total do enrijecedor;

re = Raio de giracdo da sec¢dao efetiva do enrijecedor;

le = Momento de inércia da sec¢do transversal do enrijecedor considerando a
largura efetiva da mesa colaborante;

Zcg = Distancia entre o eixo neutro da secédo efetiva e o ponto de aplicacéo
da carga axial.

Zp e Zr: Ver figura 10.

- -
B-— z,
X - h < ‘
-”‘:) . -
1 g
4

A = Centroide da secéao efetiva,
B = Centroide do enrijecedor puro, sem a mesa colaborante;
C = Centrodie da aba do enrijecedor.

Figura 10: Dimensdes do perfil enrijecedor.

Na tabela abaixo sédo apresentados o valor da interacdo de cargas para cada

uma das duas equacdes e o valor de cada um dos fatores usados no célculo.

Tabela 12: Resisténcia ao cisalhamento
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Interaga@o de Cargas
eq 0,687742
eq: 0,762828
A. 0,004381
Na 0,952466
Nac s 0,156785
Z: 0,025440
u 0,848141446
Nicrs 0,156785
Mg 0,361205
M e 0,446071
W 0,001662
Wee 0,002052
re 0,095682
N. 8,797341
u 0,006348
N.s 0,070260 MPA
o 0,120000 MPA
i 0,000040
iep‘ 0,000040
fex 0,000042

Como ambos os valores ficaram abaixo de 1, o painel resiste ao esforgo

combinado da flambagem, presséo lateral e cisalhamento.

Resultados
Segue abaixo um quadro comparativo das solicitacbes na estrutura, a
resisténcia calculada através das recomendacdes da DNV.

Tabela 13: Taxa de utilizagédo pela norma DNV

Taxa de Utilizagao - %

Pressdo Lateral 98,47%
Cisalhamento 7,97%
Interacdo de Cargas 83,34%

Conclusoes

Ao longo deste estudo foi possivel concluir que os efeitos da flambagem sao
de extrema importancia para o dimensionamento de um painel enrijecido. Além
disso, foi observado que as recomendacdes da DNV possuem as seguintes
caracteristicas:

- é necessario que os enrijecedores possuam secao transversal isenta de

flambagem local;



% ISSN 2594-6714

°CON
3 I11 CONINF - Instituto Federal Fluminense Campus Itaperuna
(ongress - Tema “Século 21: o papel da escola para diferentes geracdes de alunos™

Ano 2018

- ela considera que a presséao lateral atua de maneira constante em todo o
vao, e isso nao € a realidade para todos os tipos de aplicacéo.

- ndo leva em consideracao o efeito de Shear Lag, s6 podendo ser aplicada
em situacdes onde este efeito ndo tem importancia.

Essas trés caracteristicas da norma sdo consequéncia do fato dessas
recomendacdes serem voltadas para estruturas navais e offshore que normalmente
sao robustas, longas e com bastante enrijecedores. Por isso, ela desconsidera o
efeito de Shear Lag, a flambagem local do enrijecedor e considera a pressao
constante.

Como tema para futuras pesquisa, € recomendado a comparacdo deste
método de dimensionamento com um modelo em elementos finitos ou com outras

normas de dimensionamento.
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