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RESUMO

Rodrigues, Flavio. Avaliagdo estrutural de painéis enrijecidos fabricados em ago
inoxidavel. 2024. 231 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Painéis enrijecidos apresentam varias aplicagcbes na Engenharia, como por
exemplo, em estruturas do tipo naval/offshore, onde sdo empregados como elementos
estruturais de navios e plataformas de petréleo. Outras aplicagcdes incluem estruturas
de pontes, tanques de armazenamento, dentre outras. Aspectos essenciais dos
mecanismos de falha de painéis enrijecidos sdo seu nivel de imperfeigbes
geomeétricas iniciais bem como de tensdes residuais presentes em tais estruturas,
oriundas dos processos de fabricagdo. Algumas normas técnicas que tratam do tema
apresentam critérios a serem aplicados ao projeto e dimensionamento de painéis
enrijecidos fabricados em ago carbono. Contudo, com a evolugdo tecnoldgica dos
materiais e suas demandas mais severas em termos de corrosao e resisténcia
mecanica, faz-se necessaria a utilizagdo de agos especiais cujo projeto nédo esta
coberto nas normas técnicas atuais voltadas ao ago carbono. Portanto, este trabalho
tem por objetivo, avaliar a resisténcia ultima de painéis enrijecidos fabricados em ago
inoxidavel austenitico e verificar a influéncia de diferentes niveis de imperfeicoes
iniciais na sua capacidade resistente. A fim de atingir tais objetivos, ensaios
experimentais de painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel foram conduzidos
em laboratério, para proporcdo do comprimento do painel enrijecido pelo
espacamento entre enrijecedores de 2.70 e 4.35 de forma a abranger os valores
praticos utilizados nas estruturas do tipo naval/offshore. Posteriormente, um modelo
em elementos finitos foi desenvolvido e calibrado de forma a reproduzir os resultados
experimentais. Uma analise paramétrica foi realizada de forma a aumentar a base de
dados a fim de se verificar se as normas correntes aplicadas as estruturas em ago
carbono poderiam ser aplicadas aos painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel.
Os resultados encontrados demonstraram que algumas normas de projeto poderiam
apresentar dimensionamento conservador e nao conservador para valores de
esbeltez baixo e alto, respectivamente. Desta forma, uma nova equacido de
dimensionamento baseada na calibracdo do parametro Cx (razdo da resisténcia ultima
no que diz respeito a tensdo normal uniaxial na dire¢ao longitudinal pela tenséo g ,q,
da placa) foi proposta, apresentando melhoria dos resultados.

Palavras-chave: Ago Inoxidavel; Painéis Enrijecidos; Elementos Finitos; Analise Nao-

Linear; Analise Experimental.



ABSTRACT

Rodrigues, Flavio. Structural assessment of stainless steel stiffened panels.
2024. 231 p. Thesis (DSc in Civil Engineering) - Faculty of Engineering, State
University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Stiffened plate panels present several applications in Engineering, for
instance, in naval/offshore structures, where they are employed as structural elements
of ships and vessels. Other utilizations include bridge structures, storage tanks and so
on. Essential aspects of the failure mechanisms of stiffened plated panels are the initial
geometrical imperfections and residual stresses embedded in such structures due to
the fabrication processes. Some technical design guides present rules to be applied to
the design of carbon steel stiffened plated panels. However, with the technological
evolution of the materials and their stricter demands on corrosion and mechanical
resistance, it is necessary to utilise special steel whose design is not covered in the
codes, as mentioned earlier. Hence, this work aims to assess the ultimate resistance
of austenitic stainless steel stiffened plated panels and verify the influence of different
initial imperfections on their structural capacity. In order to achieve this objective,
experimental tests of stainless steel stiffened panels were carried out at the laboratory,
with an aspect ratio between the panel length and the stiffener spacing of 2.70 and
4.35 to cover the practical values used in the naval/offshore structures. Afterwards, a
FE model was developed and calibrated against experimental results. A parametric
analysis was performed to enlarge the database to check if the current rules applied to
carbon steel structures can be applied to stainless steel stiffened plated panels. The
results showed that some design rules could provide conservative and non-
conservative designs for values of low and high slenderness, respectively. Finally, a
new equation based on the calibration of the Cx parameter (ratio of the ultimate
strength concerning uniaxial normal stress to the specified minimum yielding point of
the plate in the longitudinal direction) was proposed providing improved results.

Keywords: Stainless Steel; Stiffened Plated Panels; Finite Elements; Nonlinear

Analysis; Experimental Test.
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Oy Tensao residual na diregao transversal do painel enrijecido

Oy max Maxima tensédo de compressao na dire¢ao longitudinal da placa

Oxm Tensao normal média na diregéo longitudinal

Oy max Maxima tensdo de compressao na diregcao transversal da placa

Oy Tensdo de escoamento para o0 ago carbono ou tensao

0p.20, Para o ago inoxidavel
00.2% Tensao a 0.2% para o aco inoxidavel

Ocx Tenséo critica de flambagem na diregao longitudinal da placa



OE(C)

Tc

Tg

Tenséo critica de flambagem na diregao transversal da placa
Tensao critica de flambagem para carregamento axial

Tensao de flambagem elastica ideal

Tensao normal de flambagem elastica na dire¢ao longitudinal (og, ) ou
transversal (o, ) da placa

Tensao de flambagem de Euler

Resisténcia ultima em relagdo a tensao normal longitudinal da placa
Resisténcia ultima em relacido a tensdo normal transversal da placa
Tensao de cisalhamento nas faces laterais da placa

Resisténcia ao cisalhamento da placa entre enrijecedores

Tensao critica de flambagem para cisalhamento puro

Tensao de flambagem elastica por cisalhamento

Resisténcia ultima em relagao a tensao cisalhante nas arestas da

placa
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INTRODUGAO

Apresentacgao

Painéis enrijecidos sao frequentemente utilizados em estruturas offshore, como
pode ser observado na Figura 1. A configuragao tipica das estruturas compostas por
painéis enrijecidos pode ser vista na Figura 2, onde [ € o comprimento da placa, s € o
espagcamento entre enrijecedores, e t € a espessura da placa. Aspectos relevantes
nos mecanismos de falha de painéis enrijecidos sdo os seus niveis de imperfeigcdes
geométricas e de tensdes residuais presentes nestas estruturas oriundas dos
processos de fabricagdo. A resisténcia de painéis enrijecidos decresce rapidamente
com o aumento das imperfeicbes geométricas iniciais e das tensbes residuais
presentes nos mesmos.

Ao longo do desenvolvimento das metodologias para a avaliagao da resisténcia
dos painéis enrijecidos, alguns critérios tém sido propostos na literatura. As normas
técnicas correntes apresentam critérios para o projeto e dimensionamento de painéis

enrijecidos fabricados em ago carbono, tais como ABS [1] and DNV-RP-C201 [2].

Figura 1 — Bloco de navio
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De uma forma geral, os modos de falha de painéis enrijecidos podem ser
agrupados em trés diferentes niveis: (i) placa entre enrijecedores, (ii) o enrijecedor
com sua respectiva placa colaborante e (iii) o sistema de painel enrijecido como um
todo, composto por placa, enrijecedor e respectivas vigas primarias de suporte, como

pode ser visto na Figura 3.

Chapa de Gusset

- { ou borboleta
Viga primaria \\‘ o - . ,

longitudinal Viga primaria

+«— | transversal

Enrijecedor da Enrijecedor longitudinal

viga primdria .-—f"'"

longitudinal o . - o

Figura 2 — Configuragao geral de painel enrijecido [1]

| I | | Nivel de falha da placa

Nivel de falha

| H—N | enrijecedor/placa

~J1 N~ \ 7

Nivel de falha

\ T T ‘ T T ’ T‘LV enrijecedor/placa e vigas

_.-"..____ . , .
primarias

Figura 3 — Niveis de falha de painéis enrijecidos [1]

Uma estrutura do tipo naval/offshore eficiente, deve levar em consideragao os
diferentes niveis de falha citados anteriormente. Desta forma, deve haver redundéancia
estrutural entre cada nivel de falha e seu respectivo predecessor, ou seja, ainda que

seja verificada a falha de uma determinada placa, seu respectivo enrijecedor deve
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suportar o carregamento oriundo desta placa. De modo analogo, a falha do sistema
de enrijecedores com suas respectivas placas, ndo deve causar o colapso imediato
da estrutura, pois se espera que as vigas primarias principais tenham capacidade de
redistribuicdo e ductilidade tais para se evitar um colapso progressivo e abrupto da
estrutura. A Figura 4 apresenta o aspecto geral de uma embarcagao composta por
painéis enrijecidos. Nesta podem ser observadas placas, enrijecedores e vigas

primarias que devem atuar conjuntamente para resistir aos esforgos solicitantes.

CL)

Qoo@@eooomooo

H
H

ollciclojojolloiotie]ojo o

koooooo‘oooo\o

Figura 4 — Aspecto geral de embarcagdo composta por painéis enrijecidos [3]

Motivacao

Fazendo-se uma revisao bibliografica da literatura técnica disponivel para a
avaliacdo da resisténcia mecanica de painéis enrijecidos, bem como dos seus
mecanismos de falha, pode-se perceber que existe uma grande quantidade de
material publicado para a avaliacdo destas estruturas quando fabricadas em acgo
carbono. Contudo, quando se buscam referéncias técnicas acerca da resisténcia
mecanica de painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel, percebe-se que existe

pouco material disponivel.
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Considerando-se que a natureza dos diagramas tenséao versus deformacgao dos

acgos inoxidaveis difere bastante daqueles apresentados pelos agos carbono, como

pode ser visto na Figura 5, espera-se um comportamento estrutural distinto para os

painéis enrijecidos fabricados com estes diferentes materiais.

Ago inoxidavel duplex

Aco inoxidavel austenitico, baixo carbono, alto nitrogénio

Ago inoxidavel austenitico cromo-niquel basico

Aco inoxidavel austenitico molibd&nio-cromao-niguel

1.4462

1.4318

L~ 1.4301

9 1.4401
N/mm? 5355

Ago carbono

600

To >

400

1.4462 -

e —— . Agocarbono grau 5355

Figura 5 — Curvas tensao-deformacgéo tipicas para agos inoxidaveis e carbono [4]

0,015

Séao esperadas diferengas no estado de tensbes, largura de chapa colaborante

quando da flambagem da placa entre enrijecedores, carga ultima, entre outras, para

0s painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel quando comparados com seus

pares em ago carbono.

Uma vez que o presente trabalho trata do projeto e dimensionamento de painéis

enrijecidos que sdo largamente utilizados nas industrias naval/offshore, a elevada

resisténcia a corrosdo dos acgos inoxidaveis € uma caracteristica extremamente

desejavel, dado o ambiente quimicamente agressivo onde navios, plataformas e

embarcacdes em geral operam.

As diferengas supracitadas em termos de comportamento estrutural e

resisténcia a corrosao, constituem motivagédo para um estudo mais aprofundado dos

painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel.
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Objetivos e Metodologia

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento estrutural de
painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel com base em ensaios de laboratorio
e modelos numéricos considerando-se a influéncia de diferentes niveis de
imperfei¢cdes iniciais na resisténcia dos mesmos. Serao feitas avaliagdbes da norma
técnica ABS [1], utilizada para o dimensionamento de painéis enrijecidos fabricados
em acgo carbono para se determinar se a mesma apresenta resultados coerentes e
adequados para o dimensionamento de painéis enrijecidos fabricados em aco
inoxidavel do tipo austenitico.

Para tanto, foram realizados ensaios em laboratério de painéis enrijecidos,
fabricados em aco inoxidavel austenitico. Adicionalmente, modelos numéricos em
elementos finitos foram desenvolvidos e calibrados com os resultados verificados nos
ensaios experimentais.

Por meio de modelos numéricos, diferentes configuragcbes geométricas dos
painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel serdo estudadas. Portanto, sera
desenvolvida uma analise paramétrica para a avaliagdo de como determinadas
caracteristicas como esbeltez das placas entre enrijecedores, razao de aspecto, tipo
de enrijecedor, espessura das placas, dentre outras, influenciam na resisténcia dos
painéis enrijecidos.

A partir dos resultados experimentais e numéricos obtidos, objetiva-se a
proposicao de formulagbes e métodos de dimensionamento de painéis enrijecidos
fabricados em acgo inoxidavel. Sao propostas formulagdes similares e que modifiquem
de forma sutil aquelas existentes para o dimensionamento de painéis enrijecidos

fabricados em ago carbono [1].

Escopo do trabalho

Neste capitulo de introdugdo foram apresentadas algumas aplicagbes e
utilizagbes dos painéis enrijecidos na engenharia naval/offshore. Foram citadas
algumas normas que regulam o projeto e dimensionamento dos paineéis enrijecidos
fabricados em ago carbono, bem como parametros que influenciam na resisténcia dos
mesmos, tais como as imperfeicbes geométricas iniciais. A motivagao para o estudo

dos painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel foi exposta, bem como os
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objetivos e a metodologia a ser aplicada neste trabalho de pesquisa. Um resumo dos
capitulos subsequentes é descrito a seguir.

No capitulo dois sera apresentada uma breve revisdo bibliografica dos
principais trabalhos contemplando o estudo de painéis enrijecidos.

No capitulo trés serao apresentados os parametros que governam o projeto e
dimensionamento dos painéis enrijecidos, que foram obtidos de principios gerais da
engenharia, tais como Teoria da Elasticidade e Métodos de Energia. Seréo
apresentadas algumas equagdes de dimensionamento oriundas destes principios e
presentes nas normas técnicas de projeto de painéis enrijecidos fabricados em ago
carbono.

No capitulo quatro sera apresentado o programa experimental, detalhando os
ensaios de caracterizacao a tracdo dos materiais e os ensaios de compressao dos
painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel.

No capitulo cinco serdao apresentados os modelos numéricos desenvolvidos
para a realizacdo de uma analise paramétrica para o estudo da resisténcia dos painéis
enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel austenitico.

No capitulo seis sera realizada uma analise paramétrica para a avaliagao de
como aspectos geométricos relacionados com a esbeltez das placas entre
enrijecedores, razao de aspecto, tipo de enrijecedor, espessura das placas, dentre
outros, influenciam na resisténcia dos painéis enrijecidos confeccionados em ago
inoxidavel. Serdo exibidos os resultados da analise paramétrica realizada com o
auxilio do método dos elementos finitos e serdo feitos comentarios acerca do
comportamento estrutural observado para os painéis enrijecidos fabricados em aco
inoxidavel.

No capitulo sete serdo tecidas as consideracdes finais sobre o presente
trabalho e sera feito um resumo das principais conclusdes obtidas. Adicionalmente,
serao apresentadas sugestdes para futuras pesquisas em consonancia com o tema

apresentado nesta tese.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo de reviséo bibliografica tem por objetivo abordar alguns trabalhos
disponiveis na literatura que tratam de corrosdo em estruturas de aco e também dos
aspectos que influenciam na resisténcia de painéis enrijecidos.

Em artigo publicado pela OCIMF [5], sao relatados diversos mecanismos de
corrosao que afetam as estruturas maritimas, notadamente aquelas que produzem e
armazenam petréleo. O efeito da corrosdo ao longo de um determinado periodo de
tempo provoca a diminuicdo da espessura dos elementos estruturais prejudicando
portanto, sua eficiéncia estrutural.

As Sociedades Classificadoras, de uma forma geral, estabelecem taxas de
corrosao em suas normas de dimensionamento para serem levadas em conta na fase
de projeto das estruturas maritimas e offshore. Tais taxas de corrosdo dependem
diretamente da localizagdo da estrutura a ser projetada bem como do elemento
estrutural a ser dimensionado. A titulo de ilustragdo, na Tabela 1 e na Figura 6, podem
ser visualizados alguns valores de corrosdo nominais de projeto preconizados pela
Sociedade Classificadora ABS em sua norma Floating Production Installations [6]
para estruturas de casco duplo. Um guia detalhado de inspecao de casco de
embarcacgoes para a classificagao da criticidade de anomalias por corrosao pode ser
encontrado em ABS [7].

A despeito das margens de corrosdo nominais de cerca de 2.00 mm, a serem
levadas em consideragdao durante a fase de projeto, experiéncias recentes de
membros da OCIMF [5], tém demonstrado taxas de corrosao de até 2.00 mm por ano
devido a corrosao por pitting, nas estruturas de embarcagdes novas compostas por
cascos simples e duplos. Grandes taxas de corrosao tém sido verificadas no fundo de
tanques de 6leo ndo pintados devido, entre outros, a processos de corrosao induzidos
por microbios. Adicionalmente, taxas de corrosdo generalizada de até 0.24 mm por
ano tém sido verificadas em espacos preenchidos por vapores. Estes tipos de
desgaste e taxas de corrosao aceleradas, muito acima daquelas previstas em projeto,
sdo motivos de sérias preocupacgdes pois podem levar a falhas estruturais com

consequente vazamento de 6leo, explosao e até mesmo, a perda da embarcagao.



Tabela 1 — Valores nominais de corrosao [6]
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Valores de corrosdo nominal de projeto (mm)

Elemento estrututural/Localizagao
. Tanque de lastro =
Tanque de dleo . ) Tanque de flutuagéo
efetivamente pintado
Chapa de convés 1.0 2.0 1.0
Chapa de costado N.A. 1.5 1.0
Chapa de fundo N.A. 1.0 1.0
Chapa de fundo interna (casco duplo) 1.5 1.0
.. .. |Entre tanques de dleo 1.0 N.A 1.0
Chapa de antepara longitudinal Entre outros tanques 15 70
ch de antepara transversal Entre tanques de 6leo 1.0 N.A 1.0
apa de antepara fransversa Entre outros tanques 1.5 1.0
Elementos de apoio longitudinal e transversal de convés 1.5 2.0 1.0
Elementos internos de duplo fundo (pisos e vigas primarias) N.A. 2.0 1.0
Elementos internos de duplo fundo (enrijecedores) N.A. 2.0 1.0
Enrijecedores verticais e elementos de apoio ndo citados 10 10 10
anteriormente ' ' )
Longitudinais/enrijecedores nao verticais e elementos de
P . 1.5 20 1.0
apoio ndo citados anteriormente.

Zona de respingo
15 m abaixo do convés

Figura 6 — Margens de corrosdo nominais para casco duplo [6]
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Adicionalmente aos mecanismos de corrosdo mais convencionais, uma
possivel causa de corrosao acelerada tem sido o ataque microbial de bactérias
presentes nos tanques de 6leo de embarcacgdes de casco duplo. Aparentemente, uma
vez que o O6leo cru é frequentemente carregado para o interior da embarcagéo a
temperaturas superiores a do ar e também do mar onde a plataforma esta instalada,
durante este processo, a temperatura da estrutura dos tanques mantem-se a niveis
superiores ao normal devido ao isolamento térmico proporcionado pelo casco duplo.
Temperatutas elevadas em conjunto com agua decantada nos tanques de 6leo
oferecem um ambiente propicio para a proliferacdo de bactérias redutoras de sulfato.
Adicionalmente, temperaturas elevadas no interior dos tanques de 6leo em conjunto
com agua decantada podem ativar a formacao de células corrosivas na superficie
interna inferior dos mesmos [5].

Ainda de acordo com artigo publicado pela OCIMF [5], processos de corrosao
excessiva por pitting na parte inferior de tanques de 6leo ndo pintado tém sido
relatados para navios tanque com menos de 5 anos de fabricagcdo. Em um caso em
particular, a profundidade média dos pits encontrados variou entre 2 mm e 4 mm, com
uma densidade variando de 200 pits/m? até 400 pits/m? e pits com profundidade
maxima de 7 mm. Estas taxas de corrosao por pitting sao significamente maiores do
que aquelas normalmente esperadas nas normas de dimensionamento das
Sociedades Classificadoras e tém sido atribuidas ao ataque microbial de bactérias nos
tanques de 6leo.

A corrosao por pitting € uma forma de corrosdo localizada que é mais
comumente encontrada no chapeamento de fundo de tanques e superficies
horizontais ou detalhes estruturais onde a agua tende a se acumular. Ainda de acordo
com a OCIMF [5], chapas de ago nao pintadas em tanques de carga estado
frequentemente cobertas por uma camada preta passiva e uma graxa residual
remanescente de carregamentos anteriores de Oleo que tendem a proteger a
superficie do metal de uma corrosdo acentuada. Uma perda localizada destas
protegées naturais, particularmente em regides de enchimento/esvaziamento de
tanques (bellmouths), pode rapidamente causar um severo processo de corrosao por
pitting. Uma corrosao extrema por pitting, além de causar perda de resisténcia
estrutural pode levar a uma perfuragao localizada do casco e a um sério problema
ambiental. A Figura 7, exibe uma regido de enchimento/esvaziamento de tanques

(bellmouth) onde a formacgao de pittings é relativamente frequente.
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Figura 7 — Regido de enchimento/esvaziamento de tanques (bellmouth) [8]

Um eventual acidente provocado por um processo corrosivo pode provocar
danos em larga escala para as empresas e a sociedade em geral. Ha de se ter em
mente que, 0s prejuizos ndo se limitam aos ativos fisicos e lucros cessantes afetados
pela corrosdo, como por exemplo, embarcag¢des, maquinas, equipamentos e perdas
de producgao. As perdas oriundas dos processos corrosivos podem afetar também as
pessoas, com afastamentos temporarios de seus postos de trabalho ou mesmo ébitos.

Adicionalmente, a perda de contencdo de tubulacdes, vasos e tanques,
originada por processos corrosivos, pode acarretar em consequéncias catastroficas
para o meio ambiente. Um vazamento de 6leo que venha a ocorrer em uma plataforma
de petréleo tem o potencial de contaminar a flora e a fauna das regides em que esta
inserida, provocando danos a vida marinha.

Finalmente, a propria reputacdo de empresas privadas e organizagdes
governamentais ou ndo governamentais podem ser impactadas pelas consequéncias
de acidentes que tém sua origem nas mazelas da corrosdo. Empresas petroleiras
podem ter o valor das suas a¢des negociadas em bolsas de valores, diminuidas em
funcdo de destaques negativos na midia acerca de acidentes em suas instalagdes.
Instituicdes governamentais como a Marinha do Brasil atrelada ao Ministério da
Defesa, a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, o Ministério
do Meio Ambiente dentre outras, podem ser questionadas pela sociedade civil acerca

da fiscalizagdo exercida sobre as empresas produtoras e operadoras de
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hidrocarbonetos. Sociedades classificadoras podem eventualmente serem
questionadas se suas normas técnicas e codigos sao adequados e proporcionam o
nivel de seguranga satisfatério e desejavel para os ativos a que se destinam.

Desta forma, os prejuizos decorrentes da corrosdo vao muito além dos ativos
nos quais ocorrem. As perdas devido a corrosdo podem impactar pessoas, meio
ambiente e reputacéo de organizagdes publicas e privadas.

Face ao exposto, € de todo desejavel a utilizagdo de materais mais resistentes
a corrosao em comparagao aos agos carbonos tradicionais em ambientes agressivos
como aqueles encontrados em embarcacdes offshore. De fato, recentemente, o AISC
publicou dois codigos de projeto, [9] e [10], que tratam especificamente de estruturas
fabricadas em aco inoxidavel. Desta forma, os agos inoxidaveis podem se apresentar
como materiais alternativos a serem utilizados no projeto e dimensionamento de
estruturas offshore, motivo pelo qual os painéis enrijecidos fabricados em aco
inoxidavel merecem ser estudados.

Ao longo das ultimas décadas, muitos autores tém estudado o comportamento
estrutural de painéis enrijecidos fazendo uso de técnicas experimentais e numéricas.

Dow e Smith [11] estudaram o comportamento da flambagem e da poés-
flambagem de placas retangulares sob compressao uniaxial na direcao longitudinal.
Os autores avaliaram a influéncia de varias formas de imperfeigbes geométricas
iniciais na resisténcia das placas. Os pesquisadores concluiram que o efeito de uma
determinada imperfeicdo geométrica inicial seria extremamente dependente da
amplitude mas dependeria em menor escala da sua forma e da posi¢cao ao longo do
comprimento da placa.

Balaz and Murray [12] utilizaram modelos experimentais em escala real para a
realizacdo de ensaios de flexdo em um par de vigas constituidas por placas
conectadas longitudinalmente a um deck metalico para avaliar como critério de falha,
0 aparecimento da primeira regido com plasticidade. Os resultados obtidos foram
utilizados para se comparar a largura colaborante da placa entre enrijecedores com
as previstas por algumas normas de projeto. Os autores concluiram que a maioria dos
cbédigos de projeto apresentavam resultados conservadores, ao passo que outras
normas nao conduziam a resultados precisos para placas esbeltas. A Figura 8
apresenta o arranjo experimental estudado por estes autores.

Os efeitos das distorgdes devido ao processo de soldagem, bem como das

tensdes residuais na resisténcia ultima de placas retangulares ndo enrijecidas,
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sujeitas a compressao uniaxial, foram estudados por Cui e Mansour [13]. Os autores
fizeram um resumo bastante interessante das formulag¢des propostas por diferentes

pesquisadores para a determinagao da resisténcia ultima de placas n&o enrijecidas.

il

Figura 8 — Arranjo experimental estudado por Balaz e Murray [12]

Paik et al. [14] conduziram um estudo para o desenvolvimento de um método
analitico simplificado para a determinagdo da resisténcia ultima de um painel
enrijecido submetido a cargas de compresséao uniaxial. O modelo exibido na Figura 9,
composto pelo conjunto placa-enrijecedor, foi utilizado para se representar o painel
enrijecido para a avaliagao de trés modos de colapso a saber: falha da placa, falha do
enrijecedor sem rotagdo do mesmo e flambagem local da alma do enrijecedor levando-
se a flambagem por torgéo do enrijecedor. Finalmente, os autores propuseram uma
nova abordagem para a avaliagao da largura efetiva da placa entre enrijecedores do
painel como uma fungédo ndo somente da carga de compresséao aplicada, mas também
das imperfei¢des iniciais na forma de deflexdes iniciais e tensdes residuais induzidas

pelo processo de soldagem.
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Grondin et al. [15] avaliaram a capacidade de carga de um painel enrijecido
fabricado em ago carbono submetido a compressao axial e flexao, utilizando o método
dos elementos finitos. Os autores investigaram diversos parametros, tais como:
imperfei¢cdes inicias da placa, tensdes residuais, momentos fletores na extremidade
do painel e razao entre as seg¢des transversais da placa e do enrijecedor (Ap/As). Para
todos os casos investigados, exceto onde indicado o contrario, a razao (Ap/As) foi
tomada igual a 3.0 e a razdo de aspecto (I/s) foi adotada igual a 4.0. A tensao residual
de compressao na placa foi adotada como sendo 15% da tensédo de escoamento, e o
modelo de imperfei¢cao inicial considerou trés meias ondas senoidais. Os autores
concluiram que tanto a magnitude quanto a forma das imperfei¢cées iniciais exerciam
influéncia significativa na capacidade de carregamento dos painéis enrijecidos quando
estes falhavam por flambagem das placas. Ainda que a capacidade minima de carga
por flambagem seja obtida quando a configuracdo de imperfei¢gdes iniciais é
constituida por oito meias ondas senoidais ao longo do comprimento do painel
enrijecido, os autores recomendam que apenas trés ou quatro meias ondas senoidais
sejam assumidas quando a forma exata das imperfei¢cdes iniciais € desconhecida.
Finalmente, os autores concluiram que as imperfei¢gdes iniciais na placa exerciam
influéncia desprezivel na capacidade de carga por flambagem global por flexdo de
Euler. A Figura 10 mostra os modos de falha de painéis enrijecidos verificados pelos

autores.

Figura 9 — Modelo composto pelo conjunto placa-enrijecedor [14]
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(c) Flambagem da placa

do enrijecedor
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(b) Flambagem por torg
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(a) Flambagem global por flex

Figura 10 — Modos de falha verificados por Grondin et al. [15]

Alagusundaramoorthy et al. [16] investigaram a redug¢ao da carga de colapso

de painéis enrijecidos sob compressao uniaxial devido a presenca de aberturas

quadradas e retangulares na placa entre enrijecedores e 0 aumento na resisténcia

dos mesmos painéis devido a instalacdo de reforco ao redor das aberturas. Os

pesquisadores utilizaram painéis enrijecidos fabricados em escala reduzida para a

realizacdo das analises experimentais. Os autores concluiram que a resisténcia dos

talacao de reforco ao redor das aberturas estudadas,
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N

dos devido

e

painéis enrijeci
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aumentou consideravelmente para os modos de falha iniciados a partir das placas
entre enrijecedores mas foi comparativamente menor para os modos de falha
iniciados a partir dos enrijecedores. A Figura 11 exibe os modelos experimentais com

abertura na placa entre enrijecedores.

Figura 11 — Painéis com aberturas quadrada e retangular entre enrijecedores [16]

Johansson et al. [17] apresentaram uma visao geral do dimensionamento de
estruturas compostas por placas utilizando-se o Eurocode 3, Parte 1-5 [18],
destacando os painéis enrijecidos e nao enrijecidos em pontes padrbes de ago e
estruturas similares. Os autores concluiram que a primeira versdao do Eurocode 3,
Parte 1-5 [18], poderia ser melhorada em muitos aspectos de modo a se obter um
dimensionamento menos conservador.

Paik e Lee [19] desenvolveram um método semi-analitico para o calculo da
resisténcia ultima de placas e painéis enrijecidos fabricados em aco e ligas de
aluminio, sujeitos a carregamentos simultaneos no plano e fora do plano. Os
pesquisadores desenvolveram um programa de computador baseado na teoria
proposta e testaram sua precisdo e aplicabilidade, comparando-se os resultados
obtidos com as previsdes tedricas e numéricas disponiveis na literatura. Os autores
concluiram que o método semi-analitico proposto seria bastante util na previsdo da
resisténcia ultima de painéis enrijecidos.

Yusuke et al. [20] estudaram os efeitos das distor¢ées devido a soldagem em
painéis enrijecidos de navios que transportam carros. Os autores realizaram uma série
de analises térmicas utilizando elementos finitos para a previsdo das tensdes residuais
de compressdo nas diregoes longitudinal e transversal das placas dos painéis
enrijecidos e seus efeitos sobre a flambagem dos mesmos. Os pesquisadores

concluiram que para uma mesma geometria de enrijecedor, a forga de tragcdo na
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regido de interface placa-enrijecedor e a forca de compressao nas placas entre
enrijecedores, dependeria somente do aporte térmico médio, ndo importando se foi
utilizada soldagem continua ou intermitente no processo.

Khedmati et al. [21] conduziram uma série de analises numéricas detalhadas
de painéis enrijecidos submetidos a cargas de compressao longitudinais ou
transversais atuantes no plano da placa do painel. Os painéis enrijecidos foram
selecionados das estruturas dos decks de embarcagdes reais. Trés procedimentos de
soldagem dos enrijecedores a estrutura do deck foram considerados: soldagem de
filete continua, soldagem de filete intermitente em cadeia e soldagem de filete
intermitente intercalada. A Figura 12 mostra os diferentes tipos de soldagem de filete
estudados. Os autores concluiram que, em comparagdo com painéis enrijecidos
constituidos por soldagem continua, a resisténcia ultima decaiu de forma mais
acentuada para os painéis com solda intermitente em cadeia do que para aqueles com

solda intermitente intercalada.

Enrijecedor

Solda de .
Solda de filete
filete Solda de filete o e
intermiten
continua intermitente em '
cadeia intercalada
Placa )
Enrijecedor
~
=+
I Ig

Figura 12 — Soldas de filete continuas e intermitentes [21]



35

Ainda estudando o tema de painéis enrijecidos, Khedmati et al. [22]
investigaram o comportamento no regime pos-flambagem de painéis fabricados em
liga de aluminio, submetidos a compresséo axial e presséo lateral perpendicular ao
plano da placa entre enrijecedores. Os autores analisaram a influéncia de parametros
geométricos, da zona termicamente afetada e das tensdes residuais na resisténcia
ultima dos painéis enrijecidos. Os pesquisadores concluiram que para pequenas
magnitudes de pressao lateral, os painéis enrijecidos colapsaram sob compressao
axial no plano, numa configuragao de condi¢cao de apoio birrotulada. Contudo, com o
aumento da pressao lateral, o modo de colapso se alterou para uma condigédo de apoio
engastada. No que diz respeito a resisténcia ultima dos painéis enrijecidos, foi
observado seu decréscimo com o aumento da largura da zona termicamente afetada
na regido da placa entre enrijecedores. Finalmente, os autores concluiram que as
tensdes residuais oriundas dos processos de soldagem, conduziram a diminui¢céo da
resisténcia ultima dos painéis enrijecidos estudados.

Stamatelos et al. [23] em seus estudos apresentaram uma metodologia para a
avaliacdo analitica do comportamento da flambagem local e pods-flambagem de
painéis enrijecidos isotropicos e ortotropicos. Os autores investigaram o
comportamento de painéis enrijecidos, com diferentes razbes de aspecto e numero
de enrijecedores carregados sob compressao uniaxial. A Figura 13 mostra os modelos
em elementos finitos com os modos de flambagem encontrados para os painéis
isotrépicos e ortotrépicos estudados. Os pesquisadores compararam a metodologia
analitica proposta com resultados de analises nao lineares obtidas com o método dos
elementos finitos e concluiram que as cargas criticas de flambagem, a inclinagao das
curvas carga versus deslocamento na regiao pré-flambagem e pos-flambagem, assim
como as cargas ultimas dos painéis enrijecidos, puderam ser previstas com precisao
satisfatoria pelo método analitico desenvolvido.

Hassanein [24] realizou um estudo da resisténcia ao cisalhamento de vigas de
alma esbelta fabricadas em aco inoxidavel do tipo lean duplex (baixo conteudo de
niquel) grau EN 1.4162, utilizando o método dos elementos finitos. O autor realizou
uma analise paramétrica variando a geometria do flange, da alma e a esbeltez da alma
das vigas de alma esbelta. O aspecto geral das vigas de alma esbelta estudadas pode
ser observado na Figura 14. O autor concluiu que a razao entre a largura do flange e
a altura da alma afeta os modos de falha das vigas de alma esbelta fabricadas em aco

inoxidavel do tipo lean duplex. Adicionalmente, o pesquisador concluiu que o
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comportamento estrutural das vigas de alma esbelta estudadas foi afetado pela razéo
entre a espessura do flange e a espessura da alma, ou seja, o aumento desta relagéo

permitiu a viga alcangar maiores resisténcias e também maior ductibilidade.

Figura 13 — Flambagem local das placas para painéis isotropicos (a) e ortotrépicos (b) [23]

Amante e Estefen [25] estudaram a resisténcia a flambagem de painéis
enrijecidos incorporando o campo de imperfeicdes iniciais real medido em um
estaleiro, em modelos de elementos finitos. Os autores concluiram que a maior
diminuicao da resisténcia ultima dos painéis enrijecidos estudados, ocorreu quando o
campo de imperfeigdes iniciais dos modelos numéricos coincidiu com o modo de

flambagem natural das placas entre enrijecedores.
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Figura 14 — Aspecto geral das vigas de alma esbelta [24]
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Xu e Soares [26] avaliaram a resisténcia ultima de cinco painéis enrijecidos
fabricados em ago carbono. Os painéis, que foram confeccionados em escala
reduzida e apresentavam dois enrijecedores na diregdo longitudinal, foram
submetidos a compressé&o axial até o colapso e também no regime pos-flambagem e
foram avaliados utilizando-se resultados experimentais e modelos em elementos
finitos. Os autores impuseram imperfei¢gdes iniciais aos modelos numéricos adotando-
se o campo de deslocamentos medido e também formulagcdes analiticas. Os
pesquisadores concluiram que a resisténcia ultima dos painéis enrijecidos
apresentada pelos modelos numéricos e os experimentais foi semelhante. Contudo,
em alguns casos, as deformacgdes pods-flambagem nas anadlises realizadas com o
auxilio do método dos elementos finitos diferiram quando foram comparados os
resultados dos modelos com campo de deslocamentos medido e com formulagdes
analiticas. A Figura 15 apresenta os modelos em elementos finitos dos painéis

enrijecidos estudados pelos autores.
m RLE 3

Figura 15 — Modelos de painéis enrijecidos estudados por Xu e Soares [26]

A fim de se avaliar a influéncia da corrosao por pitting na resisténcia ultima a
compressao de painéis enrijecidos, Sultana et al. [27] conduziram uma série de
andlises em elementos finitos para investigar o efeito de corrosdao aleatéria na
capacidade a compressao de estruturas maritimas. As variaveis estudadas incluiram
a extensao da corrosdo, a esbeltez e a razdo de aspecto das placas dos painéis
enrijecidos. A Figura 16 exibe as distribuicbes aleatérias de pitting que foram
estudadas pelos autores. Os pesquisadores concluiram que o comportamento
mecanico de um elemento estrutural com corrosdo € amplamente dependente da

localizagao da corroséo, severidade e do campo de imperfei¢des iniciais.
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Figura 16 — Distribuigcdes aleatérias de pittings [27]

Shadkam et al. [28] estudaram o efeito da sequéncia de soldagem e do tipo de
enrijecedor na distor¢gdo de painéis enrijecidos. Para tanto, utilizaram modelos em
elementos finitos. Os autores concluiram que a sequéncia de soldagem B aliada ao
enrijecedor em cantoneira seria 0 par que provocaria a menor distorcdo do painel
enrijecido. A Figura 17 exibe as sequéncias de soldagem estudadas pelos autores, a
Figura 18 apresenta a geometria dos painéis enrijecidos e a Figura 19 mostra o campo
de deslocamentos perpendiculares ao plano da placa para a sequéncia de soldagem
B aliada ao enrijecedor em cantoneira.

Chujutalli et al. [29] estudaram o efeito na resisténcia ultima dos painéis
enrijecidos devido a aplicagdo de mossas locais em diferentes regides dos mesmos.
Os pesquisadores utilizaram modelos experimentais em escala reduzida,
representativos de painéis enrijecidos em escala real da regido de fundo a meia nau
de navios do tipo Suezmax. Modelos numéricos também foram utilizados para a
avaliagcado da perda da capacidade resistente ultima em relagdo a painéis enrijecidos
sem imperfeicdes geométricas. A Figura 20 exibe as diferentes posi¢des de mossas
locais aplicadas aos painéis enrijecidos. Os autores concluiram que os painéis com
mossas localizadas no meio do vao exibiram uma diminuigdo da resisténcia ultima
acentuada, quando comparados aos painéis com mossas localizadas a um quarto do

vao. Adicionalmente, os pesquisadores concluiram que a falha para os painéis sem
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mossa se deu na placa entre enrijecedores, enquanto que para 0s panéis com mossa,

verificou-se um modo de falha global

na

regiao da

imperfeicdo aplicada,

independentemente se o dano estava presente no enrijecedor central ou no lateral.
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Figura 17 — Sequéncias de soldagem estudadas [28]
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Figura 18 — Geometria dos painéis enrijecidos estudados [28]
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Figura 20 — Diferentes posigdes das mossas nos painéis enrijecidos [29]

Rodrigues et al. [30] fizeram uma comparagcdo da carga ultima de painéis
enrijecidos fabricados em aco carbono e aco inoxidavel, sujeitos a compressao
uniaxial, avaliando diferentes niveis de imperfeicbes iniciais na resisténcia dos
mesmos. Para tanto, utilizaram o método numérico dos elementos finitos. Os autores
concluiram que quanto maior a imperfeicdo geométrica inicial atribuida aos painéis
enrijecidos, menor seriam as suas resisténcias ultimas.

O comportamento de flambagem por cisalhamento de vigas de alma esbelta
fabricadas em acgo inoxidavel austenitico e duplex foi investigado por Chen et al. [31].
Os autores avaliaram a influéncia de enrijecedores transversais verticais soldados na
alma dos painéis, na resisténcia a flambagem das vigas de alma esbelta. Foram
realizados ensaios experimentais e analise paramétrica em elementos finitos. Os
pesquisadores propuseram novos critérios de dimensionamento baseados nos
resultados encontrados em suas analises e concluiram que a metodologia proposta
demonstrou maior precisao na previsao da flambagem por cisalhamento de vigas de
alma esbelta fabricadas em aco inoxidavel, quando comparada aos resultados
apresentados pelos Eurocodes EN 1993-1-5 [18] e EN 1993-1-4 [44]. A Figura 21
exibe a comparagdo de um modelo experimental com o respectivo modelo numérico

apo6s a flambagem dos painéis da alma das vigas.
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Figura 21 — Deformada pés-flambagem dos modelos experimental e numérico [31]

Os efeitos das sequéncias de soldagem na distorcdo e geragédo de tensdes
residuais em painéis enrijecidos foram estudados por Rodrigues et al. [32]. Os autores
realizaram trés diferentes sequéncias de soldagem feitas por robd em painéis
enrijecidos e obtiveram reducdes significaticas nas tensdes residuais de compresséo
bem como nas distorcbes. Os pesquisadores concluiram que a sequéncia de
soldagem a partir dos enrijecedores internos para os externos apresentava uma
melhor distribuigcdo de calor, gerando menores distor¢des e tensdes residuais.

Yuan et al. [33] investigaram o comportamento ao cisalhamento de vigas de
alma esbelta fabricadas em aco inoxidavel austenitico e duplex. Foram estudados
painéis de vigas de alma esbelta com e sem reforco diagonal ao longo da alma. Para
tanto, os autores utilizaram modelos experimentais e realizaram analise paramétrica
em elementos finitos para ampliar a base de dados de resultados. Os resultados
encontrados levaram os pesquisadores a propor novos critérios de dimensionamento
para a avaliagao da resisténcia ao cisalhamento de vigas de alma esbelta. Os autores
concluiram que a presencga de enrijecedores diagonais iria subdividir o painel da alma
da viga em sub-painéis triangulares e proporcionariam rigidez adicional fora do plano
da alma, resultando em profundas mudancgas na deformada, quando da aplicagéo da
carga critica de flambagem, resisténcia ultima e resisténcia pos-flambagem das vigas,
quando comparadas com aquelas enrijecidas apenas na diregao vertical da alma. De
forma geral, foi verificado um aumento consideravel na resisténcia a flambagem por
cisalhamento, resisténcia ultima ao cisalhamento e rigidez a flexdo, quando da

aplicacao de enrijecedores diagonais nas almas das vigas.
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Yi et al. [34] realizaram medigdes diretas das tensdes residuais biaxiais
oriundas dos processos de soldagem. Tais medigbes foram feitas em painéis
enrijecidos em escala real da regidao de fundo de um navio do tipo contentor que foi
fabricado utilizando-se a mesma tecnologia de soldagem frequentemente utilizada na
industria da construgdo naval. Adicionalmente, os autores apresentaram modelos
computacionais em elementos finitos e formulagdes analiticas simples para estimar
as tensdes residuais devido a soldagem. Os autores concluiram que os modelos
numeéricos, bem como as formulagdes analiticas simplificadas, apresentaram boa
concordancia com as medigdes diretas realizadas nos painéis enrijecidos, na previsao
das tensbes residuais oriundas da soldagem. A Figura 22 mostra os painéis
enrijecidos nos quais foram medidas as tensdes residuais biaxiais. A Figura 23
apresenta os pontos onde as tensdes residuais biaxiais foram medidas. Na Figura 24
podem ser visualizadas as tensdes residuais longitudinais e transversais que foram
medidas, com sua magnitude em funcao da distancia em relacao a linha de centro da
solda. Finalmente, a Figura 25 exibe a distribuicdo de tensdes residuais genérica para
um painel enrijecido onde na regido dos enrijecedores longitudinais e das vigas
primarias transversais prevalecem as tensbes normais de tracdo e entre estes
elementos podem ser observadas regides com tensdes normais de compressao que

equilibram as forgas oriundas das tensdes residuais atuantes nas respectivas areas.

Figura 22 — Painéis enrijecidos nos quais foram medidas as tensdes residuais biaxiais [34]
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Figura 24 — Tensoes residuais longitudinais e transversais [34]
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Figura 25 — Distribuigdo de tensdes residuais genérica [34]

Kbvesdi et al. [35] estudaram a resisténcia a flambagem de painéis enrijecidos
na diregado longitudinal submetidos a compressdo, com enrijecedores de segao
transversal fechada. Os pesquisadores investigaram a metodologia corrente de
projeto do Eurocode 3 [18] que descreve o comportamento de painéis enrijecidos
como uma combinacéo de coluna e placa e propuseram um procedimento alternativo
de dimensionamento. Os pesquisadores concluiram que as formulagées do Eurocode
apresentavam previsdes seguras de resisténcia para o comportamento interativo de
coluna e placa dos painéis enrijecidos, porém, ndo econédmica em muitos casos.

Ryu et al. [36] pesquisaram o colapso progressivo de painéis enrijecidos
fabricados em escala real, em situagao de incéndio. Foram estudados painéis com e
sem protecao passiva ao fogo, com a utilizagdo de modelos em elementos finitos. Os
pesquisadores concluiram que a modelagem numérica com a utilizagao de elementos
finitos de casca plana para a estrutura em ago dos painéis enrijecidos e também para
a protecao passiva ao fogo, apresentou resultados satisfatérios tanto para a analise
estrutural de transferéncia de calor quanto para a resposta estrutural nao linear,
quando do colapso progressivo da estrutura devido ao incéndio.

Quispe et al. [37] estudaram a resisténcia ultima da secdo transversal tipo
caixao denominada de viga-navio de uma embarcagao do tipo Suezmax, quando
submetida a carregamento de flexdo. Para tanto, os autores utilizaram um modelo
experimental em escala reduzida e modelos numéricos. A Figura 26 exibe a

configuracédo deformada pds-colapso para os modelos experimental e numérico.
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(b)

Figura 26 — Deformada pds-colapso a) viga-caixao b) enrijecedores superiores [37]

Os autores concluiram que os modelos numéricos de viga-caixao poderiam ser
aplicados a outros painéis representativos de navios com diferentes combinagdes de
esbeltez, para as placas entre enrijecedores e para os enrijecedores, no estudo do
comportamento estrutural dos painéis enrijecidos.

Martins e Cardoso [38] pesquisaram a flambagem elastica por cisalhamento de
vigas de alma esbelta com enrijecedores instalados na dire¢do diagonal da alma.
Foram estudados enrijecedores de alma com segéo transversal aberta e fechada e
foram propostos coeficientes de flambagem por cisalhamento para as configuragoes
de painéis estudadas pelos autores. Os pesquisadores concluiram que o
comportamento de flambagem elastica dependeria fortemente das caracteristicas
mecanicas dos enrijecedores instalados na dire¢do diagonal da alma das vigas.
Adicionalmente, os autores perceberam que a colocagao dos enrijecedores na alma
das vigas esbeltas, na diregao da diagonal comprimida seria mais efetiva do que a
insercao destes enrijecedores na diregdo da diagonal tracionada.

Prato et al. [39] estudaram diferentes estratégias de modelagem numérica em
elementos finitos para se reproduzir os resultados de ensaios experimentais de
compressao de painéis enrijecidos fabricados em liga de aluminio. O trabalho dos
autores discutiu os efeitos na flambagem e no regime pés-flambagem de diferentes
metodologias para a representacdo de imperfeicdes geométricas e ligagdes de
enrijecedores do tipo cantoneira rebitada nas placas dos painéis enrijecidos. Os

pesquisadores concluiram que a utilizacdo de um modelo de conexao representativo
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entre os enrijedores e as placas dos painéis enrijecidos, seria o fator mais significativo
no desenvolvimento de modelos precisos para a previsao da flambagem e estudo do
comportamento pos-flambagem dos painéis enrijecidos, embora, as imperfei¢gdes
geométricas também exercessem um importante papel neste contexto.

No estudo de vigas de alma esbelta com enrijecedores longitudinais na alma,
Chen e Yuan [40] pesquisaram o comportamento da flambagem local sob a acao de
momento fletor e esforgo cortante. Foram utilizados modelos em elementos finitos e
experimentais de vigas de alma esbelta fabricadas em aco inoxidavel austenitico e
duplex para a realizagao de uma analise paramétrica objetivando avaliar a influéncia
dos enrijecedores longitudinais horizontais na flambagem local dos painéis. A Figura

27 exibe dois modelos experimentais que foram analisados.

Figura 27 — Modelos de vigas de alma esbelta fabricadas em ago inoxidavel [40]

Os autores concluiram que comparadas as vigas de alma esbelta constituidas
apenas de enrijecedores verticais, a presenga dos enrijecedores horizontais
longitudinais conduziu a um aumento significativo da carga critica de flambagem e a
um aumento consideravel da resisténcia ultima.

Rodrigues et al. [41] estudaram o comportamento estrutural de painéis
enrijecidos fabricados em ago inoxidavel austenitico 304, quando submetidos a
compressdao. Os autores estudaram a resisténcia Uultima das placas entre
enrijecedores do tipo cantoneira. Foram comparados os resultados apresentados por
ensaios experimentais e por analise paramétrica em elementos finitos com os

resultados fornecidos por critérios de dimensionamento do ABS [1]. A investigacao
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revelou discrepancias entre os resultados encontrados pelos pesquisadores e aqueles
fornecidos pelo ABS [1]. Desta forma, uma nova equacao de dimensionamento para
a avaliacdo da resisténcia ultima das placas entre enrijecedores fabricadas em aco
inoxidavel austenitico 304 foi proposta, uma vez que os critérios de projeto do ABS [1]
foram calibrados para painéis enrijecidos fabricados em acgo carbono.

Wang et al. [42] estudaram o comportamento da resisténcia ultima de painéis
enrijecidos sob esforgos simultdneos de compressdo no plano da placa entre
enrijecedores e carregamento de pressao perpendicular a este plano. Para tanto,
utilizaram o método dos elementos finitos, para avaliar a resisténcia estrutural de
modelos compostos por um enrijecedor e sua respectiva placa colaborante. Os
autores concluiram que a posigcao e a forma de introducdo das imperfei¢cdes iniciais
na alma dos enrijecedores exerceria grande influéncia na seguranga e confiabilidade
dos modelos estudados em prever adequadamente o comportamento estrutural dos
painéis enrijecidos.

Nos trabalhos mencionados anteriormente, foram considerados, em sua
maioria, painéis enrijecidos fabricados em ago carbono. A excegédo apresentou-se
para as vigas de alma esbelta fabricadas em aco inoxidavel austenitico e duplex, em
que alguns pesquisadores estudaram essencialmente o comportamento a flambagem
da alma dos painéis quando submetidos a esforcos de flexdo e cisalhamento. As
referéncias mencionadas na revisdo bibliografica deste trabalho ocuparam-se da
investigacdo dos parametros que afetam o comportamento dos painéis enrijecidos,
tais como: parametro de esbeltez, tipo de enrijecedor, imperfeicdes geométricas
iniciais, tensdes residuais, modos de falha, critérios de falha, procedimentos de
soldagem, corrosdo por pitting e critérios de dimensionamento preconizados pelas
normas técnicas. Por outro lado, até onde se tem conhecimento, os painéis enrijecidos
fabricados em aco inoxidavel submetidos a compressdo s6 foram estudados por
Rodrigues et al. [41] em artigo que antecedeu a conclusao deste trabalho de pesquisa.
Com este cenario em mente, este trabalho de pesquisa objetiva investigar o
comportamento estrutural a compressao de painéis enrijecidos fabricados em acgo
inoxidavel. Para tanto, serdo utilizados modelos experimentais em escala reduzida e
modelos numéricos com o auxilio do método dos elementos finitos. No contexto das
analises numéricas, foi utilizado o soffware Ansys [55] para o pré-processamento € 0
processamento dos modelos em elementos finitos e o software Femap/Nastran [56]

para o pés-processamento dos resultados.
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Adicionalmente, sera feita a investigagcdo da norma ABS [1], que trata da
resisténcia de painéis enrijecidos fabricados em ac¢o carbono, para se avaliar se suas
previsbes de resisténcia também se aplicariam adequadamente aos painéis

enrijecidos fabricados em ago inoxidavel.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.Introdugao

Painéis enrijecidos sao frequentemente utilizados em estruturas maritimas
conforme mencionado anteriormente. Tais painéis sdo compostos por placas,
enrijecedores e vigas primarias. A principal fun¢ao das placas dos painéis enrijecidos,
no ambito das embarcagbes offshore, é a transferéncia das cargas hidrostaticas e
hidrodinamicas (a diferenca entre as pressdes externa e interna) para os enrijecedores
e estes, por sua vez, fazem o descarregamento nas estruturas primarias [45].

De forma geral, as placas dos elementos estruturais de embarcagbes e
estruturas maritimas estado submetidas a um estado plano biaxial de tensdes normais
oriundo de esforgos de flexao globais e de esforgos locais devido ao carregamento de
pressao atuante perpendicularmente as placas entre enrijecedores. Adicionalmente,
tensdes de cisalhamento desenvolvem-se ao longo das arestas das placas entre
enrijecedores. A Figura 28 apresenta de forma esquematica um estado plano biaxial
de tensbes normais nas placas dos painéis enrijecidos devido as cargas globais de

viga-navio e aos carregamentos locais de pressao no casco das embarcacoes.

Figura 28 — Estado plano biaxial de tensées normais em painel enrijecido [45]

A analise rigorosa dos painéis enrijecidos submetidos as ag¢des simultaneas de
pressoes laterais e carregamentos no plano das placas nao é tarefa simples. Para fins
de dimensionamento, o problema é frequentemente dividido de tal forma que a carga
critica de flambagem, bem como a carga ultima das placas sejam determinadas para

cada carregamento atuando isoladamente. A carga critica de flambagem e também a
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carga ultima das placas submetidas a agcao simultdnea de esforgos normais ao plano

das mesmas e também esforgos atuantes no plano, € determinada por meio de

alguma formula de interagdo entre estes esforgos [45].

Os parametros de maior influéncia no comportamento estrutural dos painéis

enrijecidos estao elencados a seguir:

relacdo comprimento/largura do painel enrijecido (l/w);

geometria do enrijecedor (cantoneira, té ou barra chata) e espagamento
entre 0s mesmos (s);

relagcdo comprimento/largura das placas entre enrijecedores (proporgéao
a = I/s);

esbeltez das placas (largura/espessura = s/t);

numero de enrijecedores (n);

tensdes residuais;

imperfeicdbes geométricas iniciais;

condicdes de contorno;

tipo de carregamento.

Conforme [45], os possiveis modos de falha de painéis enrijecidos quando

submetidos a compresséo longitudinal podem ser classificados da seguinte forma:

Flambagem da placa entre enrijecedores — Ocorre quando a maxima
capacidade estrutural da placa é excedida podendo resultar no colapso
do painel enrijecido antes que uma plastificagao significativa ocorra nos
enrijecedores;

Flambagem por flexdo dos enrijecedores e respectiva placa colaborante
— Este tipo de falha geralmente envolve a plastificagdo dos
enrijecedores, que é acelerada pela perda de rigidez a flexao, devido a
flambagem ou plastificacdo da placa colaborante;

Flambagem por flexo-torcdo dos enrijecedores — Ocorre devido a perda
de rigidez a flexo-torcdo elastica ou elastoplastica dependendo da
esbeltez dos enrijecedores, da rigidez rotacional proporcionada pelas
placas colaborantes e das imperfeicdes geométricas iniciais;
Flambagem global do painel — Envolve a flexdo dos enrijecedores e das

vigas primarias.
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Para painéis curtos, ou seja, painéis com reduzida proporgéo a = I/s, das placas
entre enrijecedores, a flambagem local das referidas placas pode ser o modo de falha
critico. Contudo, as placas, dependendo das condi¢gdes de contorno e da rigidez a
torcdo dos enrijecedores, apresentam ainda elevada reserva de resisténcia. Tal
reserva de resisténcia pode ser levada em consideracdo no projeto de painéis
enrijecidos. Contudo, deve-se assegurar que a flambagem local das placas entre
enrijecedores ndo ocorra com frequéncia, pois a repeticdo frequente de flambagem
local das placas e posteriormente, a retificacdo das mesmas por meio da inversao do
carregamento, pode levar a falha das placas por fadiga de baixo ciclo [45].

O comportamento pés-flambagem das placas entre enrijecedores depende
fortemente das condicdes de contorno. Importantes interagdes podem ocorrer entre
os enrijecedores e suas respectivas placas colaborantes. Enrijecedores com elevada
rigidez a torcado podem apresentar substancial redistribuicdo de carregamento no
regime pos-flambagem das placas entre eles, como pode ser visto na Figura 29(a).
Desta forma, uma consideravel redistribuicdo de tensbdes pode ocorrer no regime pos-
flambagem das placas, o que leva a um incremento na capacidade de carga, como
pode ser visto na Figura 29(c).

Enrijecedores que apresentam reduzida rigidez a torgdo acompanhardo a
rotacao das respectivas placas colaborantes em uma conformagao que reproduz os

modos de flambagem das mesmas, conforme pode ser observado na Figura 29(b).

IICarga axial

Placa perfeita -

w
“
" Placa imperfeita

Deslocamento

T

a) Enrijecedores com elevada  b) Enrijecedores com baixa ¢) Curvas carga x deslocamento
rigidez a torgéo rigidez & torgéo do painel enrijecido

Figura 29 — Flambagem de painéis curtos [45]

Para painéis longos, ou seja, aqueles que apresentam elevada proporgao a =
I/'s das placas entre enrijecedores, a flambagem por flexdo dos enrijecedores com as

respectivas placas colaborantes apresenta-se como um possivel modo de falha, como
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pode ser observado na Figura 30(a). Painéis com enrijecedores de elevada rigidez a
flexdo, apresentardo um modo de colapso por flexo-compressao caracteristico de
colunas. Neste caso, o diagrama carga axial versus deslocamento, caracteristico
deste modo de falha pode ser visualizado na Figura 30(b). Quando a flambagem
ocorre com 0s enrijecedores em compressao e estes apresentam baixa rigidez
torcional, a flambagem por tor¢do dos enrijecedores pode ser o modo de falha
dominante. A interagédo entre os modos de flambagem por flexao e torgdo pode levar
a um descarregamento abrupto da estrutura no regime pdés-flambagem, conforme
exibido na Figura 30(c) [45].

Carga axial Carga axial

- Painel perfeito
h./

Painel perfeita _
\1.

-\\

“painel imperfeito

(N
* Painel imperfeito

Deslocamento Deslocamento
a) Flambagem por flexdo dos b) Curvas carga x deslocamento para c) Curvas carga x deslocamento
enrijecedores e placa colaborante flambagem por flexdo tipica de para flambagem por flexo-torcédo
colunas dos enrijecedores

Figura 30 — Flambagem de painéis longos [45]

As imperfeicbes geométricas iniciais também influenciam de forma significativa
o comportamento a flambagem de painéis curtos e longos. As curvas carga axial
versus deslocamento na Figura 29 e na Figura 30 exibem diferentes formas para
painéis perfeitos e imperfeitos para painéis enrijecidos curtos e longos,
respectivamente. A trajetoria de equilibrio se inicia na origem das abscissas para
painéis curtos ou longos sem imperfeicbes geométricas iniciais. Para painéis curtos
ou longos, as imperfeicdes geométricas iniciais conduzem a rigidez e a capacidade
ultima de carga dos mesmos para magnitudes completamente diferentes quando

comparados aos painéis sem imperfeigdes.
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2.2.Flambagem local da placa entre enrijecedores

A abordagem classica para os problemas de flambagem elastica de placas &
feita por meio da resolucdo da equacao diferencial de equilibrio ou por meio de
métodos de energia. Uma boa fonte de consulta para os problemas de cascas e placas

pode ser encontrada em Timosenko e Woinowsky-Krieger [46].
2.2.1. Resolugao da equacao diferencial de equilibrio
O procedimento para o calculo da carga critica de flambagem elastica para uma

placa sem imperfeicdes iniciais e submetida a compressao uniforme no plano, esta

ilustrado a seguir. A equacgao de equilibrio para uma placa é dada por (1):

V4w—l< + N
= q x

d2%w d0%w d2%w
D

a2t 2Ny 0xdy + Ny dy?

(1)
Onde:

w(x,y) — Campo de deslocamentos;

N, = o,t — Carga normal na diregéo longitudinal da placa para uma largura unitaria;

N, = o,t — Carga normal na direg&o transversal da placa para uma largura unitaria;,

Ny, = oy,t — Carga cisalhante ao longo das dire¢des longitudinal e transversal da

placa para uma largura unitaria;

Et3 .- .
D= D Rigidez da placa;

E — Mddulo de elasticidade;
t — Espessura da placa;

v — Coeficiente de Poison;

92 92\? . .
Vi= (V?)? = (ﬁ + W) — Operador bi-harmonico;

Para compressao uniaxial, condigdes de contorno simplesmente apoiadas e
nenhuma carga de pressado aplicada perpendicularmente ao plano da placa, a

equacao (1), toma a seguinte forma:

Viw =3 (2)
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A carga critica de flambagem resulta da resolugcéo da equacéo diferencial. A

seguinte funcéo de deslocamentos satisfaz a equacéo (2) e as condi¢des de contorno.

mmx nmy
w = CppSen 7 senT (3)

Onde:
m — Numero de meias ondas na direcdo longitunal da placa;
n — NUmero de meias ondas na dire¢ao transversal da placa;
b — Largura da placa;

a — Comprimento da placa.

Uma vez obtido o campo de deslocamentos, pode-se obter o campo de
deformacdes por meio da Teoria da Elasticidade. A partir do campo de deformacdes
e utilizando-se relagdes constitutivas, pode-se deduzir o campo de tensdes e também

a tensao de flambagem elastica para compressao uniaxial:

m2E t\?
%= Ha = s) ¢ 4)
Onde:
og — Tensao de flambagem elastica ideal,
s — Largura da placa;
k — Coeficiente de flambagem dependente do estado de tensdes, da proporgéo a =

I/s e das condi¢des de contorno da placa.

A Figura 31 ilustra a condigdo de carregamento para a qual a equacgéao (4) foi
obtida:

C; | | > G

Figura 31 — Placa simplesmente apoiada submetida a compressao uniforme [45]
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O diagrama que exibe a relacao entre o coeficiente de flambagem e a proporgao
a = I/s de uma placa simplesmente apoiada em seu contorno, para um dado numero

de meias ondas na sua diregao longitudinal, pode ser visualizado na Figura 32.

14

=k
frd
!

=k
(==
1

Coeficiente de flambagem (k)
[8=]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Proporcao a=I/s

Figura 32 — Coeficiente de flambagem versus propor¢ao a = I/s [45]

Na Figura 32, o coeficiente de flambagem esta representado em funcao da
razao de aspecto para uma placa simplesmente apoiada submetida a compressao
uniforme na dire¢ao longitudinal. Uma vez que a tenséo critica de flambagem da placa
€ diretamente proporcional ao coeficiente de flambagem, aquela apresenta valores
minimos para magnitudes de comprimento que sédo multiplos inteiros da largura, pois
neste caso, os respectivos coeficientes de flambagem serdo minimos. Tal fato pode
ser explicado observando-se a fungdo do campo de deslocamentos para esta
condicdo de carregamento e condicdes de contorno. Para placas em que o
comprimento € multiplo inteiro da largura, as fungdes senoidais que compdem a
fungdo do campo de deslocamentos tém a possibilidade de atingir seus valores
maximos no dominio da placa. Portanto, em algum ponto da placa as fungdes
senoidais atingirdo seus valores maximos simultaneamente, maximizando em
consequéncia, a amplitude do deslocamento fora do plano da placa. Quanto maiores
os deslocamentos fora do plano da placa, maiores serao os efeitos de segunda ordem.
Desta forma, as tensdes de membrana somam-se as tensdes oriundas da flexdo da

placa diminuindo-se a resisténcia de flambagem.
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Observando-se a equacao (4), pode-se perceber que a tensao de flambagem
elastica de uma placa depende de trés fatores, ou seja, da determinagcdo das

propriedades mecanicas da placa que por sua vez dependem do material de que é

n2E
12(1-v2)

), do inverso da esbeltez G) que depende da geometria da placa

constituida (

e da determinacgao dos coeficientes de flambagem (k) das placas entre enrijecedores
que dependem de aspectos como a distribuigdo de tensdes ao longo das faces das
placas, das condi¢cdes de contorno e da sua razao de aspecto.

A Sociedade Classificadora American Bureau of Shipping na sua Norma ABS
— Buckling and ultimate strength assessment for offshore structures [1], apresenta as
formulacdes para a determinagao dos coeficientes de flambagem elastica de placas.
Deve-se atentar para o fato de que cada tipo de solicitacdo individual ao longo das
arestas das placas dara origem a um coeficiente de flambagem diferente. Desta forma,
havera um coeficiente de flambagem para a solicitagdo de cisalhamento puro —
equacao (5), outro para a solicitagcdo normal na diregdo longitudinal da placa —
equacao (6), e finalmente um para a solicitagdo normal ao longo da diregéo transversal

da placa — equacéo (7).
+ 5.34] C1 (5)

C; = 1.1 - Para enrijecedores de painel tipo t& ou cantoneira;

C; = 1.0 - Para enrijecedores de painel tipo barra chata ou bulbo.

8.4 N
K+ 11 Paer=r=

ks=0C; (6)
7.6 — 6.4k + 10k’ para—1 <k <0

2

1
[1.0875 (1 - —2>
a

142 1 1 1
ks =G, 1.0875(1+—2) -9-|(1+K)+12— parak<-ea>2 (7)
a a a 3

1 1 1
_18ﬁ](1+’c)+24ﬁ parak<§elga32

1,\° 1
(1 + ?) (1.675 — 0.675k) parak = 3
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Onde:

C, = 1.2 - Para enrijecedores de painel tipo té ou cantoneira;

C, = 1.1 - Para enrijecedores de painel tipo barra chata ou bulbo;
a — Razao de aspecto (é) da placa;
x = Zmin_Raz3o entre as tensdes normais nas extremidades da face da placa, como

Oimax

pode ser observado na Figura 33;

U

a [
mz > —p T
—p¢ __________________________ ‘Tq—
e 4 le—
R ——— — -
§ b { I 4
’ e # T ] ymax — Y, +Jb"
g T et e et * x * Tk
¥min o .= —
’ ‘ o___=ag_+a
il o T %" %
. s ~ Oymin = P ~ Iy
Compressio e flexdo no plano g .~ Pressao lateral
Y 3 ¥y v r 9 4 Fr v 9 . r r
| £ |

Figura 33 — Carregamentos solicitantes em placas e painéis enrijecidos [1]

0. — 1ensédo normal na dire¢ao longitudinal da placa devido a esforgos de membrana;
04y — Tensdo normal na diregéo transversal da placa devido a esforgos de membrana;
opx — Tensao normal na dire¢ao longitudinal da placa devido a esforgos de flexdo no
plano;

o,y — Tensdo normal na diregdo transversal da placa devido a esforgos de flexdo no
plano;

T — Tensao de cisalhamento nas faces laterais da placa;

q — Pressao atuante na diregao perpendicular da placa;

! Nota: Se a tens&o normal uniforme a,,, ou g,,,, for de tragéo ao invés de compresséo,

de forma conservadora, pode-se adotar o seu valor como sendo zero.
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2.2.2. Correcao devido a plasticidade

Para placas com esbeltez reduzida, a equacédo (4) pode apresentar como
resultado, um valor para a tensao de flambagem elastica muito maior do que a tenséo
de escoamento nominal do material. Tal resultado, pelo menos para o ago carbono
convencional, ndo condiz muito com a natureza fisica do problema de flambagem de
placas entre enrijecedores. Varios sdo os métodos existentes para se levar em
consideragao a corregdo da tensdo de flambagem elastica devido aos efeitos da
plasticidade. Uma técnica conveniente para a modificacdo da tensao de flambagem
elastica devido a plasticidade € o método ¢, onde a tens&o critica de flambagem
elastoplastica é dada pela equacao (8) [45]:

Ocr = ¢y (8)

Onde:

¢ — Fungao empirica relacionada a esbeltez da placa;

o, — Tensao de escoamento do ago.

Diferentes parametros podem ser utilizados para a obtencao da funcao ¢,

podendo-se destacar a esbeltez ndo dimensional definida pela equacgao (9) [45]:

A= 9)

A ideia geral para a corregcao da tensao de flambagem elastica devido aos
efeitos da plasticidade e a respectiva obtengao da tensao critica de flambagem,
pode ser matematicamente representada pelas equacgdes (10) e (11). As equagdes
(17) e (18) ilustram as tendéncias da tenséo critica de flambagem em funcédo da

tensao de flambagem elastica:
O — Op quando O = © (10)

O — Op quando o K 0y (11)
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Desta forma, a tensao critica de flambagem converge para um resultado
razoavel tanto para placas compactas quanto para as placas esbeltas. A resolugéo da

tensao critica de flambagem pode ser dada pela equagéao (12):

0o 1

Ocr = —=>¢ = —
V1424 V1+ a4 (12)

Uma representagao alternativa da fungao ¢, € dada pela formulagao proposta
por Johnson-Ostenfeld [1], visualizada nas equacgdes (13) e (16), para os casos de
cisalhamento puro e solicitagdo normal na diregao longitudinal ou transversal da placa

respectivamente.
To
¢ = [1_Pr(1_Pr)g] (13)

P. — Limite linear elastico proporcional da estrutura que pode ser adotado como 0.6

para o ago carbono;

Ty = % — Resisténcia ao cisalhamento da placa entre enrijecedores; (14)
= _E (. _ Tensdo de flamb lasti isalhamento:
= Sas (;) s — Tensao de flambagem elastica por cisalhamento; (15)

k, — Coeficiente de flambagem para cisalhamento puro.
Op
=[1-ra-m2
¢ e (16)

og; — 1ensdo normal de flambagem elastica na diregdo longitudinal (og,) ou

transversal (o, ) da placa.

A tenséo critica de flambagem para cisalhamento puro para uma placa entre
enrijecedores, de acordo com o ABS [1], é dada pela equagao (17). Nesta equagao
pode ser observada a utilizacdo da fungdo ¢ para a modificagdo da tensdo de

flambagem elastica devido a plasticidade.
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g para T < P19

Tc

= To (17)
To [1 —PB(1-PB) T—] para 5 > P 1,
E

A tensao critica de flambagem a¢; (a¢x OU o, ) para solicitagdo de compressao
uniaxial e de flexao no plano, para uma placa entre enrijecedores, de acordo com o
ABS [1], é dada pela equacéo (18). Tal equagao, utiliza a fungéo ¢ para a modificagao

da tensao de flambagem elastica devido a plasticidade.

Ogi para o5 < P oy

Oci =

o, 18
oo |1—B.(1—-B) a_,:- para ogi > B 0y (18)
l

No caso de um carregamento combinado, como exibido na Figura 34, o
procedimento exibido acima para a determinacéo das tensdes criticas de flambagem
individuais pode ser utilizado, desde que uma tenséo solicitante equivalente e uma
tensao critica de flambagem equivalente sejam definidas, para se levar em
consideracgao a interacao entre as diferentes componentes de tensdo. A ideia é que o
fator de utilizagdo para a tensdo equivalente seja igual ao fator de utilizagdo para o
carregamento combinado. Esta condi¢do € convenientemente expressa pela formula

de interagao exibida na equagao (19) [45]:
c c o. \¢ c
G =)+ () + () (19
Ce Ocx Ocy Tc

Onde oy, ocy © T, S0 as tensbes criticas de flambagem quando a
componente de tensao correspondente atua isoladamente na placa, e o., € a tensao
critica de flambagem equivalente correspondente a tensédo equivalente. Para a
determinacdo da tens&o equivalente, é utilizada a tensdo de von Mises atuante na

placa, cuja formulagao esta exibida em (20):

Op = \/09% + 0} — 0,0, + 372 (20)
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Figura 34 — Carregamento combinado [45]

A esbeltez n&do-dimensional equivalente a ser utilizada para se levar em

consideracgao os efeitos da plasticidade, pode desta forma, ser expressa como exibido
em (21):

_ c o. \¢ cle
Ag:Uo:@<0'x> +<_y> +(i)l (21)
Oce O¢ | \Ocx O-Cy Tc

O expoente ¢ depende da razdo de aspecto da placa. Placas quadradas
tendem a ser mais sensiveis ao carregamento combinado do que placas com razéo
de aspecto superiores a unidade. Esta maior sensibilidade deve-se ao fato de que
para compressao biaxial, os modos de flambagem nas dire¢bes ortogonais da placa
coincidem. Desta forma, uma interagcao linear geralmente é adotada para placas
quadradas enquanto uma interagao eliptica € utilizada para placas longas. A

Sociedade Classificadora DNV na sua norma Classification Note 30.1 [48], especifica
para placas longas a relagao exibida em (22):

Para >1
a/b

(22)
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2.2.3. Avaliagcao da resisténcia a flambagem de uma placa entre

enrijecedores

O ABS [1] utiliza a equagéo (23) para a avaliagdo do estado limite de flambagem

de uma placa entre enrijecedores:

2
(O-xmax)2 n <Gymax> +( T )2 <1 (23)
NOocy Nocy ntc

Onde:

0x max — Maxima tensédo de compressao na diregao longitudinal da placa;

0y max — Maxima tensao de compressao na diregéo transversal da placa;

T — Tensao de cisalhamento nas arestas da placa;

ocx — Tensao critica de flambagem na direcéo longitudinal da placa, calculada pela
equacao (18);

ocy — Tenséo critica de flambagem na diregéo transversal da placa, calculada pela
equacao (18);

T — Tensdo critica de flambagem para cisalhamento puro nas arestas da placa,
calculada pela equagéo (17);

n — Maximo fator de utilizacao de resisténcia admissivel.

Placas esbeltas conseguem suportar carregamentos substancialmente maiores
do que aqueles previstos pela teoria elastica desde que os enrijecedores apresentem
rigidez torcional suficiente para que as placas entre eles se mantenham planas na
diregcdo transversal, junto a interface enrijecedor-placa. Como consequéncia de
grandes deformacgdes transversais, tensdes de membrana desenvolvem-se e tendem
a estabilizar as placas entre enrijecedores. Neste estagio, a distribuicdo de tensdes
ao longo da diregéo transversal do painel ndo € mais uniforme e cresce na diregao
dos enrijecedores. De acordo com o método da largura efetiva, com observagdes
experimentais e solugbes pelo método dos elementos finitos, a carga ultima é obtida
quando a tensdo normal na diregdo longitudinal aproxima-se da tensao de
escoamento do material [45]. O método da largura efetiva € um modelo que se baseia
no comportamento de uma placa perfeita apds a reducao de rigidez axial devido a
flambagem da placa entre enrijecedores. A largura original (s) da placa entre
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enrijecedores € substituida por uma largura efetiva (se). A equacéao (24) foi proposta
por Faulkner [47] para placas simplesmente apoiadas, onde se presume que 0s
enrijecedores longitudinais tenham rigidez torcional suficiente para que as placas

entre eles permanegam planas na interface enrijecedor-placa.

2 1

S —-—— para g>1

~=18 B? (24)
1 para <1

Onde o parametro de esbeltez da placa é dado por (25):

s [og

[3:; z (25)

A Figura 35 ilustra a distribuicdo de tensdo normal na diregcédo longitudinal do

painel, bem como, o conceito de largura efetiva do conjunto enrijecedor-placa.

&

/7

1: i f; O,em = Tensdo normal média

na direcao longitudinal

Figura 35 — Distribuicdo de tensdo em um painel comprimido longitudinalmente [45]

A formulagédo proposta por Faulkner (24) [47], ndo leva em consideragao o
campo de tensao residual presente nas placas. Para se considerar simultaneamente

o efeito das imperfeigbes geométricas iniciais, bem como as tensdes residuais
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presentes nas placas dos painéis enrijecidos, a Sociedade Classificadora DNV em sua

norma Classification Note 30.1 [48], adota a seguinte expressao simplificada (26):

. (18_08 o1
—_——— para
~=18 B (26)
1 para p<1

A formulacdo da largura efetiva proposta por Faulkner (24) [47], prediz uma
consideravel reserva de resisténcia na pdés-flambagem para placas com grande
esbeltez, devido a associacdo destas placas com suas larguras efetivas e seus
respectivos enrijecedores. Contudo, esta capacidade de carga adicional se reduz
consideravelmente se as tensdes residuais sao levadas em consideragao.

A resisténcia pos-flambagem normalmente ndo é considerada no projeto de
painés enrijecidos de navios e estruturas offshore. Todavia, na analise de resisténcia
do conjunto enrijecedor-placa, o conceito de largura efetiva das placas dos painéis

enrijecidos € utilizado.
2.3.Avaliacao da carga ultima de uma placa entre enrijecedores
O ABS [1], utiliza a seguinte formulagao (27) para o calculo da resisténcia ultima

de uma placa entre enrijecedores, submetida a tensdes normais e cisalhantes

simultédneas no plano:
Jx max 2 O-x max Uy max O-y max 2 T 2
o) =0 Goo) G )+ (o) + () =1 @)
Noyy NOoyx Noyy Noyy Nty

Onde:

0x max — Maxima tens&o de compressao na diregao longitudinal da placa;
0y max — Maxima tensao de compressao na diregao transversal da placaj;

T — Tensao de cisalhamento nas arestas da placa;

=10 —g— Coeficiente que reflete a interacdo entre as tensodes
(28)
normais longitudinais e transversais (valores negativos séo aceitos);



oyx = Cx0y = 0¢, — Resisténcia ultima em relagédo a tensdo normal

longitudinal da placa;

2 1 g1

-—— ara
C=138 B2 P

1 para p<1

oyy = Cyop = o, — Resisténcia Ultima em relagdo a tensdo normal
y

transversal da placa;
2

, Cxl+01(1_‘)<1+ﬁlz> <1

0.5(c9—V37¢
(o ) = T, — Resisténcia Ultima em relagdo a
(1+a+a?)1/?

TUZTC_I_

tensao cisalhante nas arestas da placa;
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(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

ocx — Tensao critica de flambagem na direcdo longitudinal da placa, obtida pela

equacgao (18) com i = x;

ocy — Tenséo critica de flambagem na diregéo transversal da placa, obtida pela

equacgao (18) comi=y;

— Tenséao critica de flambagem para cisalhamento puro, obtida pela equacao (17);

B = —\/: — Parametro de esbeltez da placa;

E — Mddulo de elasticidade;

[ — Comprimento da placa entre enrijecedores;

s — Largura da placa entre enrijecedores;

t — Espessura da placa entre enrijecedores;

o, — Tensao de escoamento do acgo da placa entre enrijecedores;

n — Maximo fator de utilizagao de resisténcia admissivel.

2.4. Avaliacao do estado limite de flambagem de viga-coluna

(34)

A determinagao da largura efetiva das placas entre enrijecedores € de grande

importancia no calculo da resisténcia de painéis enrijecidos, pois constitui um dos
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parametros necessarios para a verificagdo do estado limite de flambagem de viga-
coluna. A titulo de ilustragcédo, o ABS [1] calcula o estado limite de flambagem de viga-

coluna da seguinte forma (35):

Ja__ CmT <1
19ca () oo |1 - 2| (35)
4 0 (moe(c)
Onde:
Oq = 2— Tensao de compressao nominal calculada; (36)

P — Carga total de compresséao no enrijecedor e sua respectiva placa colaborante total

entre enrijecedores;

( O () para Ogc) < B 0y

0, (37)
para Og(c) > Pr 0y

Oca =

oo|1—B.(1—-B)
OE(0)

P. — Limite linear elastico proporcional da estrutura que pode ser adotado como 0.6

para o ago carbono;

T2ET,?

Op(c) = 2 Tenséo de flambagem de Euler; (38)
A = A, + st — Area total da segdo transversal (enrijecedor e chapa
colaborante total); (39)
A, — Area da secéo transversal do enrijecedor, excluindo-se a chapa colaborante;
A, = A + s,t — Area da secdo transversal efetiva; (40)
s, — Largura efetiva da placa colaborante;
s, =s— Quando o estado limite de flambagem da placa entre
enrijecedores nao é excedido; (41)
se = CxCyCyxys — Quando o estado limite de flambagem da placa entre
enrijecedores é excedido; (42)
2 1
C, = .E_ E para g >1 43)

1 para p<1
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2
O. o.
C, = O.5<p< yma") + 1= (1-0.25¢2) (%) (44)

Oyy Uy

Uma condigao limite para C,, € que a carga transversal atuante deve ser menor do que
a resisténcia transversal ultima da placa entre enrijecedores. A verificagcdo de
flambagem dos enrijecedores nao deve ser realizada até que as chapas colaborantes
satisfagam o critério de resisténcia ultima.

0y max — Maxima tensao de compressao na diregao transversal da placa;

oyy = Cyoy = o, — Resisténcia ultima em relagdo a tensdo normal
y

45
transversal da placa; (45)
T 2
G = [1-(5) (46)
B
=173 (47)
s [og
F=iE (48)
Te = \/iz — Raio de giracdo da area A,; (49)

I, — Momento de inércia do enrijecedor e respectiva placa colaborante associada s,;
E — Mddulo de elasticidade do aco;

o, — Tensao de escoamento do enrijecedor. Se a diferenga entre as tensdes de
escoamento do enrijecedor e da placa colaborante for consideravel, a tensao de
escoamento resultante da ponderagao das resisténcias dos respectivos materiais com

suas respectivas areas deve ser utilizada;

M ~ s ~

0p = —— — Tensé&o normal devido a flexao;

sM (50)
w

M — Maximo momento fletor resultante de cargas normais ao plano da placa entre
enrijecedores. Para o caso particular de uma pressao uniformemente distribuida e
considerando-se condi¢gdes de engastamento perfeito para as extremidades do

. qsl?.
enrijecedor, M = ST

C,, — Coeficiente de ajuste do momento fletor nas extremidades do enrijecedor que
pode ser tomado como 0,75;

q — Pressao lateral para a regido considerada;



s — Largura da placa entre enrijecedores;

[ — Vé&o livre do enrijecedor. Pode ser tomado como exibido na Figura 36;
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SM,, — Moddulo resistente efetivo do conjunto enrijecedor-flange, levando-se em

consideragao a largura efetiva s,,,, determinada de acordo com a Figura 37,

s, — Largura efetiva determinada de acordo com a Figura 37;

n — Maximo fator de utilizagao de resisténcia admissivel.
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Figura 36 — Vaos livres a serem considerados para o enrijecedor [1]
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L4 e A =
L
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L
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=
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Lid

0.90 0.95 0.98 1.0

Figura 37 — Largura efetiva s,, [1]

De uma forma geral, verifica-se a flambagem da placa entre enrijecedores
conforme a equacao (23). Se o resultado de tal equacgéo for menor do que a unidade,
signfica dizer que a placa nao apresenta flambagem local e portanto, a largura
colaborante para a verificacdo do estado limite de flambagem de viga-coluna é o
préprio espagamento entre enrijecedores. Contudo, se o resultado da equacgao (23)
for maior do que a unidade, significa que houve flambagem local da placa entre
enrijecedores e a largura colaborante para a verificacdo do estado limite de flambagem
de viga-coluna é menor que o espagamento entre enrijecedores. Neste caso, a largura
efetiva pode ser calculada conforme as equacgdes (24), (26) ou (42) propostas
respectivamente por Faulkner [47], DNV [48] e ABS [1].

Conforme mencionado anteriormente, mesmo apds a flambagem local, as
placas entre enrijecedores ainda podem apresentar elevada reserva de resisténcia,
dependendo das condi¢cdes de contorno. Tal reserva de resisténcia pode ser levada
em consideragdo na avaliagao da carga ultima dos painéis enrijecidos, permitindo-se

que as placas entre enrijecedores deformem-se no regime pods-flambagem. Neste
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caso, a resisténcia ultima da placa entre enrijecedores € dada pela equagao (27), se
forem seguidas as orientagdes do ABS [1]. O calculo da resisténcia ultima da placa
entre enrijecedores tem grande aplicag&o para a avaliagdo da sobrevida de estruturas
offshore que apresentam diminuicdo das espessuras originais de seus elementos
devido aos efeitos da corrosdo. Para tais estruturas, quando o critério de verificagéo
da flambagem local da placa entre enrijecedores nao € atendido, apela-se ao critério
da resisténcia ultima da placa entre enrijecedores de forma a postergar o reparo ou a
substituigdo dos elementos degradados.

Além dos estados-limites de flambagem local da placa entre enrijecedores,
resisténcia ultima da placa entre enrijecedores e flambagem de viga-coluna, outros
critérios de dimensionamento precisam ser verificados quando da avaliacido da
resisténcia de painéis enrijecidos. Tais critérios incluem a verificagdo da flambagem
local da alma e da mesa dos enrijecedores, critérios de resisténcia devido a aplicagao
de presséao perpendicular ao plano da placa do painel enrijecido, interacéo entre flexao
e torgdo dos enrijecedores e flambagem global do painel enrijecido como um todo.
Estes critérios adicionais de verificagdo ndo serdo objeto do presente trabalho que se
ocupara tdo somente da avaliagdo da resisténcia ultima da placa entre enrijecedores
para painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel do tipo austenitico.

Futuros trabalhos de pesquisa poderdo investigar se os critérios de
dimensionamento supracitados que nao estdo contemplados no presente trabalho,
podem ser usados para o dimensionamento de painéis enrijecidos fabricados em acgo
inoxidavel, uma vez que foram originalmente concebidos para a avaliagao de painéis

enrijecidos fabricados em aco carbono.



3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.Introdugao

Para estruturas do tipo naval/offshore, de acordo com a Sociedade
Classificadora ABS [49], as caracteristicas geométricas mais recorrentes de painéis
enrijecidos estdo exibidas na Tabela 2. Estas caracteristicas geométricas s&o

definidas da seguinte forma:

e proporcgéo (a = I/s) — & a raz&o entre a altura do painel enrijecido (I) e 0
espacamento entre enrijecedores (s);
e esbeltez — é a razdo entre o espagamento entre enrijecedores (s) e a

espessura da placa enrijecida (t).

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas de painéis enrijecidos [49]

Proporgéo (a =1/s) Esbeltez (s/t)
Tipo de Plataforma Média Coefic_ien:te Média Coefic.ienfe
de variagao de variacao
TLP 2.5 0.28 41 0.22
Spar 2.8 0.12 39 0.24
Semisubmersivel 4.0 0.20 44 0.30
FPSO 4.7 0.16 46 0.25

Desta forma, de modo a se representar nos ensaios de laboratério, as
caracteristicas geométricas mais recorrentes para estruturas do tipo naval/offshore,
as seguintes configuracées de modelos reduzidos foram propostas para dois painéis
com geometrias distintas, denominados Painel 1 e Painel 2 (Figura 38 e Figura 39,
respectivamente). Para a obtengédo dos diferentes valores de razdo de aspecto e
esbeltez, representativos dos diferentes tipos de plataforma de petréleo, apenas a
distancia entre enrijecedores e o comprimento de cada painel foram alterados. A
espessura das chapas e a geometria dos enrijecedores tipo cantoneira foram

mantidas constantes.
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Painel 1
Caracteristicas geométricas Modelo em elementos finitos
Altura do painel - | (mm) 500
Largura do painel - w 575
(mm)
Espessura das placas
. 25
do painel - t (mm)
Numero de 6
enrijecedores - n
Espacamento entre
N 115
enrijecedores - s (mm)
T!Po de Cantoneira
enrijecedor
Largura das abas da
- 38.1
cantoneira (mm)
Espes.sura da 3175 y
cantoneira (mm)
Proporgao
(a=1Is) 4.35 A t;ﬂ
Z
Esbeltez (s/t) 46
Relagdo largura/altura 115
do painel enrijecido (w/l) )

Figura 38 — Caracteristicas geométricas — Painel 1

Painel 2
Caracteristicas geométricas Modelo em elementos finitos
Altura do painel - | (mm) 270
Largura do painel - w 500
(mm)
Espessura das placas 25
do painel - t (mm) )
Numero de 6
enrijecedores - n
Espacamento entre 100
enrijecedores - s (mm)
T!po de Cantoneira
enrijecedor
Largura das abas da
. 38.1
cantoneira (mm)
Espes§ura da 3175
cantoneira (mm)
Proporcao
(o = Uis) 2.70
Esbeltez (s/t) 40
Relacéo largura/altura 1.85
do painel enrijecido (w/l) )

Figura 39 — Caracteristicas geométricas — Painel 2

Tanto o Painel 1 quanto o Painel 2 foram fabricados em ago inoxidavel
austenitico 304 com cantoneiras de abas iguais sendo utilizadas como enrijecedores.
Foram adotados valores de razdo de aspecto (a) de 4.35 e 2.70 com esbeltez (s/t) de

46 e 40 para o Painel 1 e o Painel 2, respectivamente.
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As caracteristicas geométricas dos painéis 1 e 2 também tiveram por objetivo,
adequar-se aos equipamentos disponiveis no LEC - Laboratério de Engenharia Civil

da UERJ para a realizag&o dos ensaios, conforme pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Prensa hidraulica Lousenhausenwerk disponivel para os ensaios

Os painéis 1 e 2 confecionados em aco inoxidavel austenitico 304 podem ser
visualizados na Figura 41 e Figura 42, respectivamente, antes da soldagem das placas

da base e do topo usadas para a aplicagdo de carga.

Figura 41 — Painel 1



75

Figura 42 — Painel 2

O presente trabalho de pesquisa ndo possui 0 objetivo de apresentar um
exaustivo estudo de ensaios experimentais, seja pelo tempo gasto para fabricar,
caracterizar os materiais de cada prototipo de painel enrijecido e ensaiar a
compressao, seja pelo grande dispéndio dos recursos financeiros envolvidos.

No entanto, o Painel 1 e o Painel 2 foram ensaiados para servir de base a
calibracdo dos modelos numéricos que serao utilizados na avaliagao da resisténcia
de painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel, submetidos a compressao axial

uniforme.

3.2.Caracterizagao dos materiais a tragao

Os ensaios de caracterizagao das propriedades mecanicas de amostras em
ago carbono e ago inoxidavel ttm como objetivo a obtengéo de parametros, tais como,
modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, deformacado no escoamento, tensao
maxima, deformacgao na tensdo maxima, tensao na ruptura e deformacgao na ruptura.
Tais parametros sao fundamentais para a fase de projeto de estruturas metalicas.

O projeto de um componente mecanico ou equipamento industrial requer
conhecimento das propriedades dos materiais disponiveis. Durante a selegao de um
tipo de material para o projeto sdo avaliadas as suas propriedades mecanicas e seu
comportamento [50].

A determinacao das propriedades mecanicas por meio do ensaio a tragao é
realizada por meio de ensaios normalizados. Para os ensaios apresentados neste
trabalho, foram utilizados os preceitos da NBR 6892-1 [51].



76

No ensaio de tragao submete-se um corpo de prova a um esforgo, que tende a
alonga-lo ou até mesmo estica-lo até a sua ruptura. Os esforgos ou cargas aplicadas
ao mesmo sao medidas na propria maquina de ensaio. Geralmente, este ensaio é
realizado utilizando-se um corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas, para
que os resultados obtidos possam ser comparados, ou, dependendo da finalidade do
ensaio, suas informagdes possam ser usadas tecnicamente [52].

Para a obtencao do limite de escoamento do aco inoxidavel, convencionou-se
tracar uma linha reta paralela a porgao elastica da curva tenséo versus deformacao,
a partir de uma pré-deformacao de 0.002. O ponto de encontro da linha paralela com
a curva obtida no ensaio a tracao, representa o limite de escoamento convencional de

0.2% [50], conforme apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Diagrama tensao x deformagao [50]

Para a caracterizagcédo dos materiais constituintes das chapas e das cantoneiras
dos painéis enrijecidos deste trabalho, dois corpos-de-prova para as chapas e mais
dois corpos-de-prova para as cantoneiras foram ensaiados a tragao para se obter o
diagrama tensao-deformacéo para os respectivos materiais. A Figura 44 apresenta os

corpos-de-prova que foram caracterizados.
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Figura 44 — Corpos-de-prova antes do ensaio de tragéo

A geometria dos corpos-de-prova para os ensaios de caracterizagao a tragao

pode ser visualizada na Figura 45:

60 75

75

20
\

A o
5 @ o &

Figura 45 — Geometria dos corpos-de-prova (dimensdes em milimetros)

Cabe ressaltar que a configuragédo geométrica dos corpos-de-prova foi obtida

através de corte a jato de agua de forma a se minimizar os efeitos de tensdes

residuais.



78

Na Figura 46, pode ser verificada a marcagdo de ranhuras realizadas na
superficie dos corpos-de-prova a fim de facilitar a visualizagdo do alongamento final
sofrido pelos mesmos apds a ruptura. As ranhuras foram marcadas com espagamento

de 10 mm.

Figura 46 — Marcacao de ranhuras na superficie dos corpos-de-prova

As propriedades mecanicas das placas e das cantoneiras foram caracterizadas
sob testes de tragcado considerando-se a diregdo paralela de laminagao das amostras.
Os ensaios de tracdo foram realizados utilizando-se a maquina INSTRON 3382
enquanto a velocidade do carregamento seguiu as recomendagdes de Huang and
Young [53]. Uma taxa de carregamento de 0.05 mm/min foi utilizada até que os
corpos-de-prova atingissem uma deformacéo de 0.2%. A partir dai, a taxa de
carregamento utilizada foi de 0.8 mm/min. Na Figura 47 observa-se o0 equipamento
INSTRON 3382 utilizado para os ensaios de caracterizacido a tragao dos corpos-de-
prova, bem como a ruptura de um corpo-de-prova apos o término do ensaio de
caracterizagao a tragao.

ApoOs a realizacdo dos ensaios de tragdo, os diagramas tensao versus
deformacdo para os corpos-de-prova da chapa e da cantoneira em acgo inoxidavel

obtidos, podem ser visualizados na Figura 48 e na Figura 49, respectivamente.



Figura 47 — Equipamento INSTRON 3382 utilizado para os ensaios de tragao
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Figura 48 — Diagramas tensao versus deformagao — chapa
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Figura 49 — Diagramas tensao versus deformacao — cantoneira

Da observacgao dos diagramas tensao versus deformacao para os corpos-de-
prova da chapa e da cantoneira em ago inoxidavel e também pela leitura da Tabela 3,
pode-se perceber que as respectivas tensbes Co2% apresentam uma diferencga
importante entre si. Os valores obtidos para a tensao 0o.2% para as cantoneiras sédo
superiores aqueles que se esperaria para um ago inoxidavel do tipo austenitico. Um
comportamento similar para cantoneiras em acgo inoxidavel austenitico sob ensaios de
tracao foi observado por Botelho et al. [54]. Tais autores realizaram uma profunda
caracterizagdo quimica das cantoneiras em ago inoxidavel do tipo austenitico
disponiveis no mercado brasileiro utilizando-se a técnica de espectroscopia por
energia dispersiva (EDS) e também observaram o aspecto microestrutural dos
materiais por microscopia otica. Os resultados indicaram que os niveis de Ferro,
Niquel, Cromo e Silicio estavam dentro dos limites aceitaveis para agos inoxidaveis
austeniticos. Adicionalmente, observando-se o aspecto microestrutural dos materiais
investigados, Botelho et al. [54] concluiram que as particulas negras distribuidas
dentro dos graos eram fases que poderiam ter causado um aumento na resisténcia
mecanica. Contudo, sabe-se que a presenca de inclusdes individuais e variagdes no
processo de fabricacdo também podem alterar as propriedades mecanicas dos

materiais.
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As propriedades mecanicas médias verificadas para as amostras ensaiadas a

tracao, tanto da chapa quanto da cantoneira, podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas

Propriedades mecéanicas

Chapa

Cantoneira

Tipo de ago inoxidavel

1.4301 (304)

1.4301 (304)

Modulo de elasticidade (MPa) 203600 201900
Tensao 0o2% (MPa) 259.9 560.2
Tensdo maxima (MPa) 787.6 710.5
Deformacao na tensao maxima 0.67 0.21
Deformacéao na ruptura 0.70 0.24

3.3.Montagem e instrumentacao dos ensaios a compressao

Os ensaios de compressao dos painéis enrijecidos confeccionados em acgo
inoxidavel para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados no LEC -
Laboratério de Engenharia Civil da UERJ. A Figura 50 e a Figura 51 exibem os
equipamentos e a instrumentacio utilizada para o monitoramento dos ensaios e a
aquisicao de dados dos mesmos.

Dentre os equipamentos utilizados pode-se citar a prensa hidraulica
Lousenhausenwerk, monitores de visualizagdo instantdnea de carregamento
aplicado, o sistema de aquisicdo de dados e o computador para armazenamento e
processamento dos dados gerados nos ensaios. A instrumentagao dos painéis fez uso
de LVDTs e extensbmetros de resisténcia elétrica, mais conhecidos pela
denominacdo de strain gauges. Os LVDTs sao utilizados para a medicao de
deslocamentos em pontos da estrutura onde estdo posicionados. Os strain gauges

sdo utizados para a obtencao de deformacgdes nas regides onde estédo afixados.
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Figura 50 — Sistema de aquisicdo de dados

Duas placas de 20 mm de espessura foram soldadas na parte inferior e superior
dos painéis enrijecidos de modo a se obter uma distribuicdo uniforme de carregamento
quando do ensaio a compressao. Os prototipos foram posicionados de tal forma que
o centroide dos painéis enrijecidos coincidissem com o centroide do sistema de
aplicagdo de carga, como pode ser observado na Figura 51.

Os ensaios a compressdao foram realizados utilizando-se uma maquina
Universal Lousenhausenwerk e foi adotada a estratégia de controle de
deslocamentos, que é recomendada para ensaios a compressao propensos a falha
por instabilidade. Inicialmente, um pré-carregamento de 20 kN foi aplicado aos
protétipos para se eliminar eventuais espagamentos entre os painéis enrijecidos e o
sistema de aplicagao de carga. A partir dai, o controle de deslocamentos foi utilizado,

considerando-se uma velocidade de aplicagdo de carregamento de 0.003 mm/s até a
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carga de falha. A aplicacdo de carregamento foi interrompida quando uma redugao
consideravel de resisténcia foi observada, correspondendo a aproximadamente, 80%
da carga maxima obtida. A aquisicdo dos dados provenientes dos ensaios a
compressao foi realizada com a utilizacdo do equipamento National Instruments
System ® PXI-1050. Foram gravados os dados dos carregamentos aplicados e os

respectivos deslocamentos e deformagdes durante os ensaios.
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Figura 51 — LVDTs e strain gauges — Painel 1 and Painel 2

Para o Painel 1 foram utilizados 3 LVDTs posicionados de forma horizontal a
1/4 da altura do painel e 3 LVDTs posicionados de forma horizontal a 3/4 da altura do
painel. Adicionalmente, foram utilizados 2 LVDTs posicionados de forma vertical em
pontos diametralmente opostos do ensaio. Vale ressaltar que a rigidez das molas dos
LVDTs sao despreziveis e nao interferem nos resultados dos deslocamentos medidos.
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Foram utilizados ainda, 3 strain gauges na face frontal da placa onde foram soldados
os enrijecedores tipo cantoneira. Na face posterior da placa foram utilizados 3 strain
gauges. Finalmente, foi afixado um strain gauge nas almas dos dois enrijecedores
centrais do Painel 1. Todos os strain gauges foram afixados na metade da altura do
painel 1. Da Figura 52 até a Figura 56 sao exibidos o esquema experimental do Painel

1, bem como as cotas dos LVDTs e strain gauges utilizados.

Strain
gauges

Figura 52 — Esquema experimental — Vista frontal - Painel 1

Figura 53 — Esquema experimental — Vista posterior - Painel 1
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Figura 54 — Cotas dos LVDTs — Vista lateral - Painel 1

Figura 55 — Cotas dos LVDTs e strain gauges — Vista frontal - Painel 1
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L.

Figura 56 — Cotas dos strain gauges — Vista posterior - Painel 1

A Figura 57, exibe um LVDT e os strain gauges utlizados para instrumentagéo
dos ensaios a compressao do Painel 1.

Para o Painel 2 foram utilizados 3 LVDTs posicionados de forma horizontal na
metade da altura do painel. Adicionalmente, foram utilizados 2 LVDTs posicionados
de forma vertical em pontos diametralmente opostos do ensaio. Novamente, vale
ressaltar que a rigidez das molas dos LVDTs sao despreziveis e nao interferem nos
resultados dos deslocamentos medidos. Foram utilizados ainda 3 strain gauges na
face frontal da placa onde foram soldados os enrijecedores tipo cantoneira. Na face
posterior da placa foram utilizados 3 strain gauges. Finalmente, foi afixado um strain
gauge nas almas dos dois enrijecedores centrais do Painel 2. Todos os strain gauges
foram afixados na metade da altura do Painel 2. A Figura 58 até a Figura 62 exibem o
esquema experimental do Painel 2, bem como as cotas dos LVDTs e strain gauges
utilizados.

A Figura 63 e a Figura 64 exibem os LVDTs e os strain gauges utlizados para

instrumentacédo dos ensaios a compressao do Painel 2.
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Figura 57 — LVDTs e strain gauges — Vista posterior - Painel 1

Strain
gauges

Figura 58 — Esquema experimental — Vista frontal - Painel 2
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Figura 59 — Esquema experimental — Vista posterior - Painel 2
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Figura 60 — Cotas dos LVDTs — Vista lateral - Painel 2
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Figura 61 — Cotas dos LVDTs e strain gauges — Vista frontal - Painel 2

Figura 62 — Cotas dos strain gauges — Vista posterior - Painel 2
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Figura 64 — Strain gauges — Vista posterior - Painel 2
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3.4.Resultados experimentais

ApOs a realizacdo dos ensaios experimentais a compressao para o Painel 1 e
para o Painel 2, foram obtidos os resultados da instrumentacéao realizada, em termos
de deformacdes e deslocamentos. A calibragdo dos modelos numeéricos, de forma a
reproduzir os resultados apresentados pelos modelos experimentais, sera
apresentada e discutida no capitulo 5 deste trabalho.

A Figura 65 e a Figura 66 exibem os diagramas carga versus deformagao
normal ex para os strain gauges destacados em vermelho e afixados nas faces frontal
e posterior da placa entre enrijecedores e na alma de um enrijecedor do Painel 1,
respectivamente. Os strain gauges fizeram o registro das deformagdes até cerca de

20000 pe, quando atingiram seu limite de funcionamento.

—Experimental _posterior
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Carga (kN)

'y .
W
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Deformacgéo g, (mm/mm)

Figura 65 — Diagrama carga versus deformacao — Placa do Painel 1
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Figura 66 — Diagrama carga versus deformacao — Enrijecedor do Painel 1

A Figura 67 e a Figura 68 exibem os diagramas carga versus deslocamento na
diregcdo z, perpendicular ao plano da placa entre enrijecedores, para os LVDTs

destacados em vermelho, superior e inferior do Painel 1, respectivamente.
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Figura 67 — Diagrama carga versus deslocamento — LVDT superior - Painel 1
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Figura 68 — Diagrama carga versus deslocamento —

LVDT inferior - Painel 1

A Figura 69 e a Figura 70 exibem os diagramas carga versus deformacao

normal &x para os strain gauges destacados em vermelho e afixados nas faces frontal

e posterior da placa entre enrijecedores e na alma de um enrijecedor do Painel 2,

respectivamente.
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Figura 69 — Diagrama carga versus deformagao
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Figura 70 — Diagrama carga versus deformacao — Enrijecedor do Painel 2

A Figura 71 exibe o diagrama carga versus deslocamento na diregdo z,

perpendicular ao plano da placa entre enrijecedores, para um LVDT destacado em

vermel

ho, referente ao Painel 2.
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Figura 71 — Diagrama carga versus deslocamento — LVDT - Painel 2
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A Figura 72 e a Figura 73 apresentam os diagramas carga vertical versus

delocamento vertical médio na diregao x, para os LVDTs destacados em vermelho,

para o Painel 1 e o Painel 2, respectivamente.
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Figura 72 — Diagrama carga versus deslocamento - Painel 1
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Figura 73 — Diagrama carga versus deslocamento - Painel 2
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Figura 74 — Diferentes niveis de carregamento — Experimental - Painel 1
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A Figura 74 e a Figura 75 exibem a configuracdo deformada dos modelos
experimentais para diferentes passos de carregamento aplicados ao Painel 1 e ao
Painel 2, respectivamente. Para ambos os painéis, observa-se a ocorréncia de
flambagem local das placas entre enrijecedores, evidenciada pelo aparecimento de

meias-ondas, que precede a resisténcia ultima.



4. MODELOS NUMERICOS

4.1.Introducao

Para avaliar a influéncia das imperfeicbes geométricas na resisténcia de painéis
enrijecidos fabricados em aco inoxidavel, bem como o seu comportamento no regime
pos-flambagem, foram elaborados modelos numéricos em elementos finitos. Dois
modelos foram elaborados e denominados respectivamente de Painel 1 e Painel 2. A
Figura 38 e a Figura 39 apresentam as configuragcoes geométricas dos modelos. Cabe
mencionar que as configuragdes geométricas para os modelos numéricos apresentam
as mesmas caracteristicas adotadas para os modelos experimentais em escala
reduzida descritos no capitulo 4 deste trabalho. Os modelos numéricos desenvolvidos
foram calibrados de modo a se reproduzir os resultados experimentais.

Para a elaboragcdo dos modelos em elementos finitos, foi utilizado o software
Ansys [55]. Este foi utilizado para a parametrizagcdo da geometria dos modelos,
permitindo uma maior flexibilizagdo da mesma. Desta forma, diferentes conformacdes
geomeétricas puderam ser obtidas rapidamente apenas com a mudanga de valores
atribuidos as variaveis programadas previamente por meio da interface do software
Ansys [565] denominada APDL (Ansys Parametric Design Language).

ApOs a etapa de construgdo da geometria dos painéis enrijecidos, houve a
atribuicdo de materiais as placas e cantoneiras, geracdo de malhas, condi¢cbes de
contorno, aplicagao de carregamentos e a posterior analise estrutural de cada um dos
painéis. Todas estas etapas foram realizadas com a utilizagao do software Ansys [55].
Apds a conclusao das etapas mencionadas anteriormente, os modelos dos painéis
enrijecidos foram exportados para o software Femap/NX Nastran [56], onde foi
realizado todo o pos-processamento da analise estrutural.

4.2.Tipo de elemento, malha de elementos finitos e material

Os modelos foram compostos por elementos do tipo SHELL 181 [55]. Os
elementos do tipo casca foram utilizados para modelar as placas e os enrijecedores.
Tais elementos apresentam quatro nés e seis graus de liberdade por no, sendo trés

graus de liberdade de translacao e trés graus de liberdade de rotacao.
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Apos um estudo de convergéncia de resultados, no qual foram testados
diferentes tamanhos de malha para os modelos elaborados, adotou-se uma malha de
elementos finitos da ordem de 20.0 mm, gerando modelos com 1442 nés e 1362
elementos para o Painel 1. Para o Painel 2, foram gerados modelos com malha de
elementos finitos da ordem de 20.0 mm, com 762 nés e 698 elementos.

A fim de se reproduzir as mesmas condi¢des de contorno verificadas nos
ensaios experimentais, as extremidades inferior e superior dos painéis enrijecidos
tiveram seus graus de liberdade de translacéo e rotagao restritos. Foram aplicados
deslocamentos prescritos nos graus de liberdade de translagao vertical no topo dos
painéis enrijecidos.

O aco inoxidavel austenitico 304 foi representado nos modelos numéricos pela
curva tensao versus deformacado nominal, de acordo com os resultados obtidos nos
ensaios descritos no capitulo 4 do presente trabalho, ou seja, conforme a Figura 48 e
a Figura 49. A curva tensao versus deformagao nominal foi utilizada pois ndo séo
esperadas magnitudes de deformagdes tais que justifiquem a utilizagdo da curva
verdadeira. A lei constitutiva do material em aco inoxidavel austenitico foi
representada nos modelos numeéricos pela utilizagdo do comando “MISO” — multilinear
isotrépico, presente na biblioteca de definicdo de materiais do software Ansys [55].

Para se avaliar a carga ultima, bem como o seu comportamento global,
deslocamentos prescritos foram aplicados na face superior dos painéis enrijecidos, de
forma monotdnica na diregao global X (UX). A analise ndo linear foi realizada com a
utilizagdo de um meétodo incremental-iterativo baseado no algoritmo de Newton-
Raphson, considerando-se néo linearidade fisica e geométrica. A nao linearidade
geométrica foi incluida nos modelos considerando-se grandes deslocamentos e
deformagdes pela utilizagao do algoritmo de Lagrange atualizado. O aspecto geral dos
modelos em elementos finitos para o Painel 1 e o Painel 2 pode ser visualizado na
Figura 76.

Antes da avaliagdo da resisténcia ultima dos painéis enrijecidos fabricados em
aco inoxidavel, imperfecdes geométricais globais e locais foram introduzidas nos
modelos numeéricos, conforme explicado em detalhes na segdo a seguir. Tais
imperfeicdes geométricas exercem forte influéncia no decréscimo da carga ultima e
no campo de deslocamentos e deformagdes dos painéis enrijecidos quando se

comparam estes resultados com painéis sem imperfeicdbes geométricas iniciais.
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Figura 76 — Modelos em elementos finitos dos painéis enrijecidos

4.3.Imperfeigoes iniciais

Conforme mencionado anteriormente, o comportamento estrutural dos painéis
enrijecidos é fortemente influenciado pela presenga das imperfeicbes geométricas
iniciais oriundas dos processos de fabricagdo. Desta forma, a fim de se avaliar a
resposta global dos painéis investigados, dois diferentes tipos de imperfeicdes foram
considerados nos modelos em elementos finitos: local e global. E importante
mencionar que as imperfeigdes iniciais dos modelos experimentais ndo foram medidas
devido a limitagdes de laboratério. Tais limitagdes incluem a impossibilidade de
medicao das imperfeicbes geométricas iniciais no dominio do painel enrijecido como
um todo, ou seja, na placa e também nos enrijecedores. Neste caso, foi inicialmente
adotado o valor de imperfeigéo inicial global indicado pela norma DNV-OS-C401 [57].
No referido codigo de projeto, a maxima imperfeicdo geométrica global na fase de
construcao é de 0.15% do vao do painel enrijecido. A Figura 77 ilustra a imperfeicao
geométrica global aplicada na regiao central do painel enrijecido. Por outro lado, a
imperfeicdo geométrica local maxima, conforme a norma DNV-OS-C401 [57],
corresponde a 0.5% do espagamento entre dois enrijecedores paralelos consecutivos,
como também pode ser visualizado na Figura 77.

As imperfeigbes geométricas globais foram implementadas nos modelos
numeéricos pela aplicagado de deslocamentos prescritos nos enrijecedores, na altura
da regiao central dos painéis enrijecidos. O grau de liberdade na diregdo de aplicagéao
dos deslocamentos prescritos foi restrito a translagdo. O topo e a base dos modelos
em elementos finitos dos painéis enrijecidos foram considerados engastados. A Figura
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78 abaixo, exibe as condicbes de contorno consideradas nos modelos para a
aplicacao das imperfeicbes geométricas globais.

L« L L
—— L Ll

Segdo C-C | . |

a) Imperfeicdo global b} Imperfeigdo local

Figura 77 — Imperfeicbes geométricas global e local [57]
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Imperfeigbes globais
Figura 78 — Condigdes de contorno - Imperfeicdes geométricas globais
Adicionalmente, imperfeicbes geométricas locais foram aplicadas as placas

entre enrijecedores. Para tanto, uma andlise de estabilidade elastica foi realizada para

a determinagdo do modo de flambagem com amplitude maxima unitaria, que foi



103

posteriormente escalado para a obtencdo do nivel de imperfeicdo geométrica
desejado no modelo numérico. Assim, por exemplo, para a obtencdo de uma
imperfeicdo geométrica de 0.5% da largura entre enrijecedores de placas para o
Painel 1, escalou-se o campo de deslocamentos por um fator de 575 x 10-3. A Figura
79, ilustra 0 campo de deslocamentos obtido pela analise de flambagem elastica
utilizando-se o software Nastran [56]. Cabe ressaltar que, para a introdugao das
imperfeicdes geométricas locais nos modelos em elementos finitos, adotou-se o

campo de deslocamentos produzido pelo primeiro modo de flambagem (autovetor)

dos painéis enrijecidos.
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Figura 79 — Campo de deslocamentos obtido pela andlise de flambagem elastica

Para a aplicacdo das imperfeicbes geométricas locais, bem como para a
obtencdo da carga ultima dos painéis enrijecidos, o topo e a base dos modelos em
elementos finitos foram considerados engastados, a semelhanga das condigdes de
contorno para a aplicagao das imperfeicbes geométricas globais. A diferenca entre as
condi¢cbes de contorno para a aplicagao das imperfeicdes geométricas globais e locais
verifica-se na regiao central dos painéis enrijecidos. Para a aplicagédo das imperfei¢gdes
geométricas locais e também para a obteng¢ao da carga ultima dos painéis enrijecidos,
a regiao central dos modelos em elementos finitos esta livre para transladar, enquanto
o topo e a base dos modelos permanecem engastados. Ja para a aplicagdo das
imperfeicdes geométricas globais, os enrijecedores na altura da regido central dos
painéis enrijecidos, tiveram o grau de liberdade na diregdo de aplicagdo dos

deslocamentos prescritos, restrito a translagao.
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Cabe ressaltar, que a aplicacdo das imperfeicdbes geométricas locais se da
apo6s a aplicacao das imperfeicbes geométricas globais, ou seja, a partir da condi¢gao
deformada global, aplica-se a deformagéo local, de forma tal, que 0 modelo numérico
resultante apresente um campo de deformagdes composto simultaneamente por

deformagdes globais e locais.

4.4.Comparagao dos resultados experimentais e numéricos

Uma vasta avaliacdo da influéncia das imperfeicdes globais e locais foi
realizada para os painéis enrijecidos dos modelos numéricos para se calibrar os
resultados em termos de carga ultima e deformagédo dos modelos experimentais em
escala reduzida investigados neste trabalho. Tal analise de sensibilidade das
imperfei¢cdes foi conduzida para se avaliar se as maximas imperfeicbes geométricas
recomendadas pela norma DNV-0S-C401 [57], para o ago carbono, aplicar-se-iam ao
aco inoxidavel austenitico 304. Diferentes combinagdes de imperfei¢cdes iniciais foram
consideradas. Para as imperfeicdes globais, foram estudados valores variando de
I/500 a /1000 correspondendo a valores de & de 0.002 | até 0.001 I. Para as
imperfei¢cdes locais, valores de 0.005 s até 0.01 s foram avaliados. Os diagramas da
Figura 80 e da Figura 81, exibem dois tipos de rétulos para os modelos numéricos em
sua descri¢cao. O primeiro rétulo refere-se a magnitude da imperfeicdo global aplicada
ao modelo numérico, enquanto o segundo rétulo indica a imperfeigdo local. Desta
forma, por exemplo, para o diagrama 1/1000 — 0.005 s que trata do Painel 1, foi
aplicada uma imperfeicdo global de 0.5 mm (500/1000) e uma imperfei¢ao local de
0.575 mm (0.005 x 115) no modelo em elementos finitos. Os resultados obtidos para
o Painel 1 em termos de carga vertical versus deslocamento vertical estédo
apresentados na Figura 80.

Conforme pode ser observado na Figura 80, os diferentes modelos de
imperfeicdbes geométricas iniciais provocaram pequenas mudangas na magnitude da
carga ultima do painel enrijecido, mesmo quando foi adotada uma condigdo de
contorno rotulada para o modelo numérico. A Figura 81 exibe o melhor ajuste em
termos de carga vertical versus deslocamento vertical entre os modelos numérico e
experimental para o Painel 1.

Da observagao dos diagramas da Figura 80 e da Figura 81, pode-se concluir

que o conjunto de imperfeigdes que foram introduzidas nos modelos numéricos e que
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mais assemelharam-se ao resultado experimental do Painel 1, foi o de denominagao
I/1000 — 0.005 s, ou seja, imperfeigao global de 1/1000 e local de 0.005 s.

Neste caso, a magnitude da carga ultima do modelo experimental do Painel 1
foi de 941.1 kN, enquanto o respectivo modelo numérico apresentou carga ultima de
936.8 kN. Por outro lado, para o Painel 2, a magnitude das cargas ultimas
experimental e numérica foi de 1043.2 kN e 1059.6 kN respectivamente, como pode

ser observado na Figura 82.
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Figura 80 — Analise de sensibilidade das imperfeicbes geométricas iniciais — Painel 1
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Figura 81 — Melhor modelo de imperfeigbes iniciais — Painel 1
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Figura 82 — Curvas carga vertical versus deslocamento vertical — Painel 2

Analisando a Figura 82, a rigidez inicial das curvas apresentou alguma
diferenga causada por pequenas rotacdes observadas na placa superior da prensa
hidraulica. Contudo, quando se comparam as cargas Uultimas dos modelos
experimental e numérico, uma boa concordancia foi obtida. A Tabela 4 resume os
resultados obtidos, apresentando a razdo entre as cargas ultimas numéricas e

experimentais.

Tabela 4 — Comparagao da carga ultima numérica x experimental

. L Carga ultima Carga ultima
Painel enrijecido experimental (kN) numeérica (kN) Punum/Puexo
Painel 1 941 .1 936.8 0.995
Painel 2 1043.2 1059.6 1.016

A Figura 83 e a Figura 84 exibem as deformadas experimentais e numéricas
para os painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel apresentados neste trabalho.
No que diz respeito as deformadas locais, os painéis apresentaram flambagem local
das placas entre enrijecedores que precederam a flambagem global dos painéis
enrijecidos. Pode ainda ser observado que os modelos numéricos foram capazes de
reproduzir o comportamento dos modelos experimentais em termos de deformadas
local e global.
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Figura 83 — Deformadas experimental e numérica — Painel 1

b) Vista frontal
Figura 84 — Deformadas experimental e numérica — Painel 2
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Nesta parte do trabalho de pesquisa, os resultados experimentais apresentados
na secgao 4.4, sdo comparados aos respectivos resultados numéricos obtidos pelo
meétodo dos elementos finitos para o Painel 1 e para o Painel 2.

A Figura 85 e a Figura 86 exibem os diagramas carga versus deformagao
normal ex para os strain gauges destacados em vermelho e afixados nas faces frontal
e posterior da placa entre enrijecedores e na alma de um enrijecedor do Painel 1,
respectivamente. Pode ser observada grande concordancia entre as cargas aplicadas
e as deformacgdes apresentadas pelos modelos experimental e numérico do Painel 1.
Os strain gauges fizeram o registro das deformacdes até cerca de 20000 ue, quando

atingiram seu limite de funcionamento.
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Figura 85 — Comparacao carga versus deformacao — Placa do Painel 1
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Figura 86 — Comparacao carga versus deformagao — Enrijecedor do Painel 1

A Figura 87 e a Figura 88 exibem os diagramas carga versus deslocamento na
direcdo z, perpendicular ao plano da placa entre enrijecedores, para os LVDTs
destacados em vermelho, superior e inferior do Painel 1, respectivamente. Pode ser
observada grande concordancia entre as cargas aplicadas e os deslocamentos

apresentados pelos modelos experimental e numérico do Painel 1.
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Figura 87 — Comparagao carga versus deslocamento — LVDT superior - Painel 1
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Figura 88 — Comparacao carga versus deslocamento — LVDT inferior - Painel 1

A Figura 89 e a Figura 90 exibem os diagramas carga versus deformagao
normal ex para os strain gauges destacados em vermelho e afixados nas faces frontal
e posterior da placa entre enrijecedores e na alma de um enrijecedor do Painel 2,
respectivamente. Pode ser observada boa concordancia entre as cargas aplicadas e

as deformacobes apresentadas pelos modelos experimental e numérico do Painel 2.
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Figura 89 — Comparacao carga versus deformacéo — Placa do Painel 2
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Figura 90 — Comparacao carga versus deformacao — Enrijecedor do Painel 2

A Figura 91 exibe os diagramas carga versus deslocamento na diregao z,
perpendicular ao plano da placa entre enrijecedores, para um LVDT destacado em
vermelho, referente ao Painel 2. Pode ser observada boa concordancia entre as
cargas aplicadas e os deslocamentos apresentados pelos modelos experimental e
numérico do Painel 2. Os diagramas experimental e numérico guardam paralelismo
de forma entre si e apresentam-se defasados em cerca de 0.2 mm na regido
correspondente a uma carga aplicada de cerca de 800 kN. Vale ressaltar, que
pequenas diferencas no campo de imperfeicbes iniciais, entre os modelos
experimental e numérico, podem conduzir a diferentes deformadas, especialmente em

modelos elaborados em escala reduzida.
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Figura 91 — Comparacgao carga versus deslocamento — LVDT - Painel 2

A Figura 92 e a Figura 93 apresentam o diagrama carga vertical versus
delocamento vertical na diregcdo x, para os LVDTs destacados em vermelho, para o
Painel 1 e o Painel 2, respectivamente. Pode ser observada boa concordancia entre
as cargas aplicadas e os deslocamentos apresentados pelos modelos experimental e
numérico, tanto do Painel 1 quanto do Painel 2. Em relagdo ao Painel 2, o modelo
numérico apresentou uma maior rigidez inicial quando comparada a rigidez do modelo

experimental, principalmente até uma carga aplicada de cerca de 800.0 kN.
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Figura 92 — Comparacao carga versus deslocamento - Painel 1
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Figura 93 — Comparacao carga versus deslocamento - Painel 2

A Figura 94 e a Figura 95 exibem a configuracdo deformada dos modelos
numeéricos para diferentes passos de carregamento aplicados ao Painel 1 e ao Painel
2, respectivamente. Para ambos os painéis, a exemplo do que ocorreu com 0s
modelos experimentais (Figura 74 e Figura 75), observa-se a ocorréncia de
flambagem local das placas entre enrijecedores, evidenciada pelo aparecimento de
meias-ondas, que precede a resisténcia ultima.

Os diagramas carga versus deslocamento da Figura 92 e da Figura 93 exibem
um modo de falha por flexao, ou seja, ndo houve um decaimento brusco da resisténcia
apo6s o atingimento da carga ultima no Painel 1 e no Painel 2, respectivamente. A
Figura 30, da fundamentagédo tedrica apresentada no capitulo 3, corrobora esta
conclusdo. A visualizacdo da Figura 74 e da Figura 75, para os modelos
experimentais, e da Figura 94 com a Figura 95, para os modelos numeéricos, também
permite afirmar que o Painel 1 e o Painel 2 falharam por flexdo, uma vez que até o
instante de aplicagédo da carga ultima em cada painel, ndo houve flambagem local do
flange ou da alma nem flambagem por flexo-torcdo dos enrijecedores do tipo

cantoneira.
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De uma forma geral, a comparacdo entre os resultados experimentais
apresentados neste capitulo com os respectivos modelos numéricos desenvolvidos,
mostrou boa concordancia em termos de deformacgdes, deslocamentos e magnitude
de carga ultima.

A calibragao dos modelos numeéricos, com o objetivo de se reproduzir os
resultados experimentais observados, € uma tarefa de grande importancia, uma vez
que serve de subsidio para a realizacdo de uma analise paramétrica extensa no
estudo da resisténcia dos painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel austenitico

304. Tal analise paramétrica, € apresentada no capitulo 6 deste trabalho de pesquisa.



5. ANALISE PARAMETRICA

5.1.Consideragoes iniciais

Ap6s a calibragcdo dos modelos numéricos desenvolvidos, uma analise
paramétrica foi conduzida para se investigar a influéncia das principais variaveis no
comportamento estrutural dos painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel. As

variaveis analisadas neste estudo foram:

altura do painel enrijecido (l);

e largura do painel enrijecido (w);

e espessura das placas do painel enrijecido (t);

e espagamento entre enrijecedores (s);

e numero de enrijecedores (n);

¢ tipo de enrijecedor: cantoneira, perfil T e barra chata;
e razao de aspecto (a =1/s);

e esbeltez da placa entre enrijecedores (s/t);

e razdo largura/altura do painel enrijecido (w/l).

Os valores dos parametros utilizados nas analises foram escolhidos de acordo
com as caracteristicas geométricas mais recorrentes de painéis enrijecidos utilizados
nas estruturas do tipo naval/offshore apresentadas na Tabela 2. Para todos os casos
estudados, o material foi considerado o mesmo utilizado na calibragdo dos modelos
numeéricos de acordo com os testes de tragao cujas curvas tensado-deformacéo estao
exibidas na Figura 48 e na Figura 49 e resumidas na Tabela 3. As imperfei¢cdes
geométricas locais e globais foram consideradas como sendo 0.005 s e 1/1000,
respectivamente. O Apéndice A exibe as caracteristicas geométricas dos painéis
enrijecidos estudados neste trabalho. Foram analisados 441 painéis enrijecidos cujas
caracteristicas estdo resumidas na Tabela 5. No apéndice B estdo detalhadas as
propriedades geométricas dos enrijecedores dos painéis. Os painéis enrijecidos com
cantoneira e perfil T foram projetados de tal forma que a flambagem local das placas
entre enrijecedores precedesse a flambagem do conjunto placa-enrijecedor. Desta

forma, o momento de inércia do conjunto placa-enrijecedor de cada painel deve ser
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maior que o momento de inércia minimo io apresentado no Apéndice B. A definicdo do
momento de inércia minimo io, bem como a forma de calcula-lo, esta apresentada na
norma ABS [1], sendo reproduzida a seguir:

st3

lo = m)/o (51)
Onde:

Yo = (2.6 + 4.08)a? + 12.4a — 13.2Va;

§ = As/(st);

a = /s — Razéo de aspecto;

[ — Comprimento da placa entre enrijecedores;
s — Largura da placa entre enrijecedores;

t — Espessura da placa entre enrijecedores;

v — Coeficiente de Poisson;

A, — Area da secdo transversal do enrijecedor, excluindo-se a placa associada.

Tabela 5 — Caracteristicas dos painéis enrijecidos da analise paramétrica

Razao de| Espessura Largura/altura ) Numero de | Alturada | Espessura | Largura do | Espessura
Esbeltez . Tipo de -
Modelo | aspecto | da placa (t) do painel . enrijecedores | alma (d,) | da alma (t,) | flange (b;) |do flange (t;)
(slt) enrijecedor
(a) (mm) (w/l) (n) (mm) (mm) (mm) (mm)

1-21 2.0 19.0 - 50.0 Cantoneira 5;9;13 300 13 90 17
22-42 25 19.0 - 50.0 Cantoneira 6;11; 16 300 13 110 17
43 -63 3.0 17.0-37.5 Cantoneira 7,13; 19 300 13 110 17
64 - 84 3.5 14.0 - 30.0 Cantoneira 8; 15; 22 300 13 110 17
85-105 4.0 13.0 - 30.0 Cantoneira 9;17;25 300 13 110 17
106-126| 4.5 11.0-27.5 Cantoneira | 10; 19; 28 300 13 110 17
127-147| 55 9.0-20.0 Cantoneira | 12; 23; 34 300 13 110 17
148-168| 2.0 19.0 - 50.0 Té 5,9;13 300 13 180 17
169-189| 2.5 19.0 - 50.0 Té 6; 11; 16 300 13 220 17
190-210| 3.0 17.0 - 37.5 |20; 25; 30; Té 7;13; 19 300 13 220 17
211-231 3.5 14.0 - 30.0 |35; 40; 45; 2;4;6 Té 8;15; 22 300 13 220 17
232-252| 4.0 13.0 - 30.0 50 Té 9;17;25 300 13 220 17
253-273| 4.5 11.0-27.5 Té 10; 19; 28 300 13 220 17
274-294| 55 9.0 - 20.0 Té 12; 23; 34 300 13 220 17
295-315| 2.0 19.0 - 50.0 Barra chata 5;9;13 150 20 0 0
316-336| 2.5 19.0 - 50.0 Barrachata| 6;11; 16 150 20 0 0
337-357| 3.0 17.0-37.5 Barrachata| 7;13; 19 150 20 0 0
358-378| 3.5 14.0 - 30.0 Barrachata | 8; 15; 22 150 20 0 0
379-399| 4.0 13.0 - 30.0 Barrachata | 9;17;25 150 20 0 0
400-420| 45 11.0-27.5 Barra chata | 10; 19; 28 150 20 0 0
421 - 441 5.5 9.0-20.0 Barrachata | 12; 23; 34 150 20 0 0

Os enrijecedores adotados na analise paramétrica atendem a verificacdo de
flambagem local da mesa e da alma conforme as orientagdes do ABS [1], cujos limites
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de esbeltez sdo mostrados pelas equacgodes (52), (53) e (54), com a ajuda da Figura
96, a sequir:

Esbeltez maxima da mesa para previnir flambagem local:

bz < 0.4(E/5,)"" (52)

Esbeltez maxima da alma para previnir flambagem local (cantoneira e perfil T):

W/, <15(E/q)" (53)

Esbeltez maxima da alma para previnir flambagem local (barra chata):

Wi <0a(Efg)” (54)
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Figura 96 — Geometria detalhada do enrijecedor [1]

Onde:
b, — Maior largura do flange em balango do enrijecedor;
t; — Espessura do flange do enrijecedor,;

d,, — Altura da alma do enrijecedor;
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t,, — Espessura da alma do enrijecedor;
E — Médulo de elasticidade;

o, — Tensao de escoamento para o aco carbono ou tenséo g ,¢, para o aco inoxidavel.

Trés tipos de enrijecedores foram utilizados na analise paramétrica dos painéis
com material em ago inoxidavel austenitico 304: cantoneira, perfil T e barra chata. A

Figura 97, a Figura 98 e a Figura 99, apresentam os tipos de enrijecedores estudados.

{

Figura 97 — Painel com enrijecedor em cantoneira

Figura 98 — Painel com enrijecedor em perfil T
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Figura 99 — Painel com enrijecedor em barra chata

5.2.Discussao dos resultados

Nesta secdo, sdao exibidos e comentados os resultados obtidos na analise
parameétrica dos painéis enrijecidos, com material em ago inoxidavel austenitico 304.
Os resultados estdo agrupados por tipo de enrijecedor e também pelo parametro de
esbeltez S, definido conforme a equacao (34). Para tanto, dois conjuntos de resultados

foram selecionados, correspondendo aos painéis dos modelos numéricos:

e 1,148 e 295 para parametro de esbeltez f < 0.94;
e 19, 166 e 313 para parametro de esbeltez g > 0.94.

As caracteristicas geométricas destes painéis podem ser consultadas no
Apéndice A e no Apéndice B deste trabalho. Para estes modelos, as curvas carga
vertical versus deslocamento vertical estdo exibidas na Figura 100 e na Figura 101,
para valores do parametro de esbeltez f menor e maior do que 0.94, respectivamente.
A separacao dos resultados em funcao do valor do parametro de esbeltez g = 0.94,
sera explicada adiante nesta secdo, mas esta relacionada ao modo de falha dos
painéis enrijecidos estudados neste trabalho: plastificagdo ou flambagem do conjunto

placa-enrijecedor.
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= — = Modelo 1- Cantoneira - Beta =0.76

Modelo 148 - Perfil T - Beta= 0.77
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Figura 100 — Curvas carga vertical versus deslocamento vertical — § < 0.94
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Figura 101 — Curvas carga vertical versus desloca

mento vertical — 8 > 0.94

Pela observacao da Figura 100, pode-se concluir que o Modelo 1, enrijecido

com cantoneira, e o Modelo 148, enrijecido com perfil T, alcangam a carga maxima de
73230.4 kN e 77983.4 kN, respectivamente. Para o Modelo 295, enrijecido com barra

chata, a carga maxima obtida foi de 56674.1 kN. Vale observar, a diferenca de forma
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para o diagrama carga versus deslocamento vertical: para os modelos enrijecidos com
cantoneira e perfil T, ndo se observa diminuigao abrupta da resisténcia apds a carga
ultima, enquanto para o modelo enrijecido com barra chata, houve um decréscimo
acentuado de resisténcia. A diferenca de magnitude da carga ultima dos modelos,
pode ser explicada pela respectiva inércia do conjunto placa-enrijecedor exibida na
Tabela 6. O Modelo 1 e o Modelo 148 apresentam uma inércia (i) do conjunto placa-
enrijecedor maior do que a inércia minima (io) preconizada pelo ABS [1], conforme a
equacao (51). Contudo, para o Modelo 295, a condicdo de inércia minima n&o é
satisfeita, fazendo com que o painel enrijecido com barra chata, falhe de forma
precoce em relagdo aos painéis enrijecidos com cantoneira e perfil T. O nao
atendimento a condi¢do de inércia minima (io), por parte do Modelo 295, implica em
baixa rigidez a flexdo do conjunto placa-enrijecedor, e portanto, na possibilidade da
flambagem do enrijecedor preceder a flambagem da placa entre enrijecedores.
Finalmente, analisando-se a Tabela 6, pode-se concluir que a magnitude da carga
ultima de cada modelo esta coerente com a respectiva inércia apresentada pelo

conjunto placa-enrijecedor.

Tabela 6 — Parametros dos painéis enrijecidos — 8 < 0.94

Momento de| Momentode | Parametro
Modelo | inércia (i) |inércia minimo | de esbeltez i P, (kN)
(cm*) o (cm®) B
1 30364.5 209134 0.76 0.69 73230.4
148 44860.1 21473.9 0.77 0.48 77983.4
295 4434 .4 20023.3 0.74 452 56674.1

Pela observacéo da Figura 101, pode-se concluir que o Modelo 19, enrijecido
com cantoneira, e o Modelo 166, enrijecido com perfil T, alcangam a carga maxima de
29871.9 kN e 34903.7 kN, respectivamente. Para o Modelo 313, enrijecido com barra
chata, a carga maxima obtida foi de 26327.9 kN. Os diagramas carga versus
deslocamento vertical apresentaram similaridade de forma entre si. A diferenca de
magnitude da carga ultima dos modelos, pode ser explicada pela respectiva inércia
do conjunto placa-enrijecedor exibida na Tabela 7. Todos os modelos apresentam
uma inércia (i) do conjunto placa-enrijecedor maior do que a inércia minima (i)

preconizada pelo ABS [1], conforme a equacao (51). Finalmente, analisando-se a
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Tabela 7, pode-se concluir que a magnitude da carga ultima de cada modelo esta

coerente com a respectiva inércia apresentada pelo conjunto placa-enrijecedor.

Tabela 7 — Parametros dos painéis enrijecidos — § > 0.94

Momento de| Momentode | Parametro
Modelo | inércia (i) |inércia minimo| de esbeltez io/i P, (kN)
(cm*) ip (cm*) B
19 24544 9 2158.3 2.00 0.09 29871.9
166 36102.8 2266.8 2.04 0.06 34903.7
313 2634.2 1986.0 1.92 0.75 26327.9

A Figura 102 e a Figura 103, exibem a distribuicdo da tensdo de von Mises, na
carga maxima, para os modelos com valores do parametro de esbeltez f menor e
maior do que 0.94, respectivamente. Os modos de falha verificados estdo também
apresentados e a distribuicdo da tensdo de von Mises esta plotada, exibindo em
vermelho as regides com tenséo superior a 259.9 MPa. Este valor corresponde a
tensdo 0o0.2% da placa do painel enrijecido (ver Tabela 3).

Pela observacédo dos modelos exibidos na Figura 102, pode-se concluir que a
falha dos painéis enrijecidos com cantoneira e perfil T, deu-se por plastificagcdo de uma
vasta regido da placa entre enrijecedores. Em contraste, o modo de falha da placa
enrijecida com barra chata, esta associado a flambagem local das placas entre
enrijecedores e a flambagem por flexo-torgdo dos enrijecedores, que pode ser
explicado pela falta de rigidez minima a flexdo do conjunto placa-enrijecedor.

No caso da Figura 103, todos os painéis falharam por flambagem do conjunto
placa-enrijecedor. Podem ser observadas regides com plastificacado local e também a
formacdo de meias-ondas nas placas entre enrijecedores, evidenciando flambagem.
Os enrijecedores apresentam elevada flexo-torgdo, acompanhando a flambagem das
placas entre enrijecedores.

ApOs a observacao dos resultados obtidos pela analise paramétrica realizada
neste trabalho, foram identificados dois limites que ajudam a classificar os modos de
falha encontrados para os painéis enrijecidos submetidos a compressao: a relagéo
ip/i < 1.0 e o parametro de esbeltez f < 0.94. Desta forma, se ambos os limites forem
atendidos, a falha do painel enrijecido dar-se-a por plastificagdo do conjunto placa-

enrijecedor. Por outro lado, se um ou ambos os limites da relagéo i, /i e do parametro
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de esbeltez f n&o forem verificados, a falha do painel enrijecido dar-se-a por

flambagem do conjunto placa-enrijecedor.

Painéis com parametro de esbeltez B < 0.94
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Painéis com parametro de esbeltez B > 0.94
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A Figura 104 exibe as regides para a classificagdo dos modos de falha dos

painéis enrijecidos, onde:

e PPE - plastificagdo do conjunto placa-enrijecedor;

e FPE - flambagem do conjunto placa-enrijecedor.
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Figura 104 — Classificagdo dos modos de falha dos painéis enrijecidos

Cabe ressaltar, que 0 momento de inércia minimo i, preconizado pelo ABS [1],
conforme a equacgao (51), € um parametro que foi concebido originalmente para os
painéis enrijecidos fabricados em aco carbono. Contudo, foi utilizado neste trabalho
como um ponto de partida para o calculo da inércia minima do conjunto placa-
enrijecedor dos painéis fabricados em ago inoxidavel austenitico 304. Certamente, um
estudo detalhado e especifico da inércia minima i,, dedicado aos painéis fabricados
em acgo inoxidavel, deve ser objeto de pesquisa futura por parte de outros autores.

O Apéndice C exibe os modos de falha para cada um dos 441 modelos de
painéis enrijecidos estudados na andlise paramétrica realizada neste trabalho,
segundo os limites definidos pela relagdo i,/i < 1.0 e do parametro de esbeltez f <
0.94.
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5.3.Verificagoes de projeto

Nesta secao, sdo realizadas as verificagbes de projeto de painéis enrijecidos
fabricados em ago inoxidavel austenitico, conforme as recomendagdes do ABS [1].
Cabe ressaltar, que tal procedimento foi elaborado para a verificagcdo de painéis
enrijecidos fabricados em aco carbono. Desta forma, a verificagao utilizando-se o
procedimento adotado para os painéis em aco carbono ira esclarecer se tais
recomendagdes aplicam-se ao projeto e dimensionamento de painéis enrijecidos
fabricados em aco inoxidavel. Para tanto, dois painéis enrijecidos foram escolhidos:
Painel 1 e Painel 19. As caracteristicas geométricas destes painéis podem ser
consultadas no Apéndice A e no Apéndice B deste trabalho.

No Apéndice G, esta realizada, a titulo de ilustragdo, a verificagdo da
resisténcia ultima da placa 6.1.1 do Modelo 19 deste trabalho, conforme as
recomendagdes do ABS [1]. A equacéo (27) é resolvida de forma manual e todos os
parametros para o seu calculo sdo apresentados de maneira explicita.

ApOs a realizacao das analises estruturais, as tensdes normais na dire¢ao x e
na direcao y, assim como as tensdes cisalhantes em cada placa, foram extraidas para
0 passo de carga correspondente a carga ultima suportada pelo painel enrijecido,
como pode ser observado na Tabela 8 e na Tabela 9, para o Painel 1 e o Painel 19,

respectivamente.

Tabela 8 — Verificagdes de projeto das placas individuais — Painel 1

Tensdao | Tensdo

) Tensdo |Tensdo de|Verificagdo
Comprimento| Largurada Espessurada [normal na(normal na| . . .
Placa L L cisalhante|von Mises|da equagdo

daplaca(mm)| placa(mm) placa(mm) | diregdo x | diregdoy

xy (MPa MPa 27,

(Mpa) | (wpa) |XYMPa)| (MPa) | (27)
6..5e¢30Z6(Z2=0) 2000.00 1000.00 50.00 -304.95 -78.44 16.46 275.75 1.39
1..Placa 6.2.1 (X = 1000; Y= 1500) 2000.00 1000.00 50.00 -304.95 -78.44 16.46 275.75 1.39
1..Placa 6.1.1 (X = 1000; Y= 500) 2000.00 1000.00 50.00 -290.11 -38.36 28.59 277.42 1.28
1..Placa 6.4.1 (X = 1000; Y= 3500) 2000.00 1000.00 50.00 -288.19 -32.95 24.70 276.54 1.26

1..Placa 6.3.1 (X = 1000; Y= 2500) 2000.00 1000.00 50.00 -267.88 -63.65 19.59 244.77 1.08
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Tabela 9 — Verificagdes de projeto das placas individuais — Painel 19

Tensdo | Tensdo o « e
. Tensdo |Tensdo de|Verificagdo
Comprimento | Largurada Espessurada [normal na[normal na| . . .
Placa L L cisalhante|von Mises|da equagdo
daplaca(mm)| placa(mm) placa (mm) | diregdo x | diregdoy xy(MPa) | (MPa) 27)
(MPa) | (mpa) | ™Y
6..5e¢30726(Z2=0) 2200.00 1100.00 22.00 -133.46 -8.49 13.33 131.47 0.36
1..Placa 6.1.1 (X = 1100; Y= 550) 2200.00 1100.00 22.00 -133.46 -8.49 13.33 131.47 0.36
1..Placa 6.4.1 (X = 1100; Y= 3850) 2200.00 1100.00 22.00 -132.66 -7.81 14.02 131.20 0.36
1..Placa 6.3.1 (X = 1100; Y= 2750) 2200.00 1100.00 22.00 -131.80 -9.61 13.47 129.39 0.35
1..Placa 6.2.1 (X = 1100; Y= 1650) 2200.00 1100.00 22.00 -131.57 -9.78 13.49 129.10 0.35

De posse da magnitude das tensdes atuantes em cada placa, foi feita a
verificagédo da equacao (27) [1]. Os parametros oy, oy, € Ty foram calculados com as
informacdes de geometria e material do Painel 1 e do Painel 19, conforme a
metodologia do ABS [1]. Na Figura 105, estdo exibidos os resultados da verificagdo
da equacéo (27) para cada placa do Modelo 1 e do Modelo 19. Cada cor em uma
determinada placa corresponde ao resultado da verificagdo da equacgao (27). Por
exemplo, para o Painel 1, a primeira placa identificada como 6.1.1 na Tabela 8, exibiu
como resultado da verificagdo da equagéao (27) o valor de 1.28 (em verde), indicando
a falha desta placa. Conforme mencionado anteriormente, a falha da placa 6.1.1 do
Painel 1 deu-se por plastificacdo das placas entre enrijecedores, conforme pode ser
visto na Figura 102. Por outro lado, para o Painel 19, todas as placas individuais
apresentaram resultado da verificagdo da equagao (27) menor do que a unidade. No
caso do Painel 19, a falha foi caracterizada por flambagem local das placas entre
enrijecedores e flambagem por flexo-torgcdo dos enrijecedores, conforme exibido na
Figura 103.

6.2.1 6.1.1 ; 6.4.1 63.1 6.2.1 6.1.1 ;

641 631

a) Modelo 1 b) Modelo 19

Figura 105 — Interpretagéo grafica da equagéao (27) — Fator de utilizagédo conforme ABS [1]
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Pela observacgao dos resultados apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9, pode
ser concluido que a previsao da falha dos painéis enrijecidos fabricados em aco
inoxidavel utilizando-se as recomendag¢des do ABS [1], que foram desenvolvidas para
acgo carbono, ndo apresentou resultados precisos. Se a metodologia do ABS [1] fosse
capaz de prever de maneira satisfatéria a falha dos painéis enrijecidos fabricados em
acgo inoxidavel austenitico 304, o resultado da verificagdo da equacgao (27) para o
estado de tensdes correspondente a carga ultima atuante nos painéis, seria proximo
da unidade. De fato, a aplicacdo das recomendacdes do ABS [1] conduziu a resultados
conservativos para painéis em acgo inoxidavel com baixo parametro de esbeltez
(Modelo 1) e resultados nado conservativos para painéis em acgo inoxidavel com
esbeltez elevada (Modelo 19).

A aplicagdo das recomendacgdes do ABS [1] (equagao (27)) na previsao da falha
de painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel deveria apresentar resultados
préximos da unidade uma vez que o maximo fator de utilizacdo de resisténcia
admissivel n foi adotado igual a unidade. Portanto, ndo houve aplicagcao de fator de
seguranga nas verificagdes de projeto para investigar se a formulagdo da equacéao
(27) do ABS [1] seria capaz de prever de forma razoavel a resisténcia ultima das
placas dos painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel austenitico 304 sob
estado de tens6es combinadas.

Uma vez que as recomendacdes do ABS [1] ndo foram capazes de prever de
forma adequada a falha dos painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel, alguns
ajustes foram propostos para a equacgao (27) de forma a se obter uma melhor resposta
na previsao da resisténcia ultima de painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel
austenitico 304. Desta forma, uma nova curva C, versus parametro de esbeltez 3, foi
construida a partir dos resultados obtidos da analise paramétrica realizada neste
trabalho. Esta curva contempla todos os 441 modelos analisados, bem como os
diferentes tipos de enrijecedores estudados: cantoneira, perfil T e barra chata. A
Figura 106 mostra a curva proposta C, versus parametro de esbeltez £, para painéis
enrijecidos fabricados em aco inoxidavel austenitico 304.

Pela observagao da Figura 106 e dos modos de falha (Apéndice C) verificados
para os painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel, pode-se perceber a
existéncia de um valor do parametro de esbeltez g = 0.94, que delimita os tipos de

falha dos painéis. Assim, para f < 0.94, a plastificacdo do conjunto placa-enrijecedor
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foi o modo de falha dominante. Por outro lado, para g > 0.94, a flambagem do conjunto
placa-enrijecedor controlou o dimensionamento.

O Apéndice E deste trabalho exibe a configuragao deformada para os modelos
de painéis enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel austenitico 304 que foram objeto
da analise paramétrica realizada nesta pesquisa, no instante da sua resisténcia ultima.
Os painéis apresentados neste apéndice exibem uma relagéo largura/altura igual a
dois. Os resultados para os painéis que apresentam relagao largura/altura igual a
quatro e seis ndo foram exibidos pois apresentaram configuragdes deformadas
semelhantes aos painéis com relacdo largura/altura igual a dois. Pela observagéo das
figuras do Apéndice E, em conjunto com a Figura 104 e a Figura 106, pode-se notar
que o valor do parametro f = 0.94 constitui-se em uma fronteira para os modos de
falha dos painéis com enrijecedores do tipo cantoneira, perfil T e barra chata, ou seja,
para f < 0.94 e relagéo i,/i < 1.0, a plastificagdo do conjunto placa-enrijecedor é o
modo de falha dominante. Por outro lado, para g > 0.94 e/ou relagéo i,/i > 1.0, a

flambagem do conjunto placa-enrijecedor controla o dimensionamento.
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Figura 106 — Paradmetro Cx em fungéo do parametro de esbeltez B
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Na Figura 106 pode ser verificado que para valores de 8 > 0.90, a razao UU’C/(;0

decresce. O parametro de esbeltez £ foi calculado conforme a equacgao (34). Contudo,
a tensdo oy,4 € 0 moddulo de elasticidade E foram calculados como a média
ponderada das respectivas propriedades mecanicas do aco inoxidavel da placa e do
enrijecedor, exibidas na Tabela 3, considerando-se como peso da média ponderada
as respectivas areas destes elementos.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 106, uma nova
formulacdo para se avaliar o parametro C, foi proposta, seguindo-se o mesmo

procedimento adotado pelo ABS [49] e esta apresentada na equacéo (55).

Cy = 1.00 para < 0.90

(53)
C, = 0.9487% para f > 0.90

Apos a formulacdo de uma nova equacgao para o parametro C, (55), que
contemplasse os painéis fabricados em acgo inoxidavel austenitico 304, toda a marcha
de calculo para a verificagdo da resisténcia das placas entre enrijecedores, conforme
o ABS [1], foi refeita e os resultados estdo exibidos na Tabela 10 e também no
Apéndice D deste trabalho. Pela observacdo destes resultados, verificou-se a
necessidade de ajuste do segundo termo da equacgao (27).

O segundo termo da equacéo (27) foi ajustado de forma a se obter uma boa
previsao de falha em fungao do estado de tensdes oriundo da carga ultima aplicada
aos painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel austenitico 304 investigados
neste trabalho. Tal ajuste foi realizado em termos do parametro A(K) apresentado na
equacao (56), onde (K) pode ser observado na equacgéao (57). A representagao grafica

do parametro A(K) esta exibida na Figura 107.

A(K) = —2.15K + 0.59 (56)

K = (Ux max) <O-y max)
Oyx UUy (57)
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Figura 107 — Parametro de ajuste A(K)

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos para os modelos de 1 a 21 deste
trabalho. Pela observacéo da coluna denominada “Soma dos termos” (Termo 1 +
Termo 2 + Termo 3 + Termo 4) e suas respectivas componentes, pode ser entendida
a influéncia de cada parcela no resultado final da equacado (27). O Termo 4,
correspondente a tensdo de cisalhamento, apresenta influéncia desprezivel no
resultado final. O Termo 3 geralmente apresenta uma menor influéncia no resultado
final da equacéao (27) quando comparado com o Termo 2. Desta forma, a estratégia
adotada para se corrigir os resultados da equacao (27) que foi calibrada para os
painéis em aco carbono e adaptar a mesma para 0s painéis em aco inoxidavel
austenitico 304, foi a correcdo do Termo 2 uma vez que os efeitos das tensdes
normais longitudinal e transversal estariam sendo considerados simultaneamente
quando da correcao deste termo. A coluna “Soma correta” exibe a soma dos termos
da equacgéo (27) desconsiderando-se a influéncia do Termo 2 (Termo 1 + Termo 3 +
Termo 4) e a coluna “Ajuste” mostra a correcdo necessaria para se trazer o resultado
da equacgéao (27) para o valor unitario quando o Termo 2 é desprezado. Desta forma,
foi construido o grafico da Figura 107, contendo os 441 resultados (pontos)
apresentados pelos modelos deste trabalho no qual o eixo das abcissas representa o

parametro (K) e o eixo das ordenadas representa o ajuste A(K) a ser feito na equagéao
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(27) para que a mesma convirja para o valor unitario. Apds a obtencado da nuvem de
pontos visualizada na Figura 107, foi ajustada uma reta representada pela equagao
(56) que quantifica o ajuste necessario A(K) como uma fung¢ao do produto das tensdes
normais longitudinal e transversal.

Finalmente, a coluna “Nova soma” exibida na Tabela 10, apresenta os
resultados da soma das colunas Termo 1 + Termo 3 + Termo 4 + “Ajuste novo” (A(K)).
O apéndice D exibe a tabela completa, com a mesma metodologia de corre¢cado da
equacao (27) exemplificada na Tabela 10, para os 441 modelos deste trabalho. O

significado de cada coluna da Tabela 10 esta explicado no apéndice D deste trabalho.

Tabela 10 — Metodologia de corre¢cado do Termo 2 da equagéo (27)

Soma Soma . Ajuste Nova
Modelo | Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4 dos Ajuste 1 3 1*3

s correta novo soma
1 1.23 -0.09 0.02 0.03 1.18 1.28 -0.28 1.1 0.14 0.15 0.26 1.54
2 1.09 -0.27 0.17 0.00 0.99 1.26 -0.26 1.04 0.41 0.43 -0.34 0.92
3 1.14 -0.29 0.19 0.00 1.04 1.33 -0.33 1.07 0.43 0.46 -0.40 0.92
4 1.14 -0.15 0.07 0.01 1.07 1.22 -0.22 1.07 0.27 0.29 -0.02 1.19
5 0.92 -0.13 0.06 0.02 0.87 1.00 0.00 0.96 0.25 0.24 0.07 1.07
6 0.97 -0.18 0.11 0.00 0.91 1.08 -0.08 0.98 0.34 0.33 -0.12 0.96
7 0.97 -0.10 0.05 0.00 0.93 1.03 -0.03 0.98 0.23 0.23 0.10 1.12
8 0.91 -0.12 0.08 0.00 0.88 1.00 0.00 0.96 0.29 0.28 0.00 1.00
9 0.93 -0.13 0.09 0.00 0.90 1.03 -0.03 0.97 0.30 0.29 -0.04 0.98
10 0.95 -0.08 0.05 0.00 0.93 1.01 -0.01 0.98 0.23 0.22 0.1 1.12
11 0.98 -0.10 0.08 0.00 0.97 1.06 -0.06 0.99 0.29 0.28 -0.02 1.04
12 1.05 -0.11 0.10 0.00 1.05 1.16 -0.16 1.03 0.32 0.33 -0.11 1.04
13 0.95 -0.05 0.05 0.00 0.96 1.01 -0.01 0.98 0.23 0.23 0.10 1.1
14 1.02 -0.07 0.08 0.00 1.04 1.10 -0.10 1.01 0.29 0.29 -0.04 1.07
15 1.03 -0.07 0.10 0.00 1.06 1.13 -0.13 1.02 0.31 0.32 -0.09 1.04
16 0.97 -0.03 0.06 0.00 1.01 1.03 -0.03 0.99 0.24 0.24 0.08 1.1
17 1.09 -0.04 0.09 0.00 1.15 1.19 -0.19 1.05 0.30 0.32 -0.09 1.10
18 1.12 -0.04 0.11 0.00 1.19 1.23 -0.23 1.06 0.32 0.34 -0.15 1.08
19 0.39 0.00 0.00 0.01 0.41 0.41 0.59 0.63 0.07 0.04 0.50 0.90
20 0.47 0.00 0.01 0.02 0.49 0.49 0.51 0.68 0.09 0.06 0.45 0.94
21 0.41 0.00 0.05 0.01 0.47 0.47 0.53 0.64 0.22 0.14 0.29 0.76

Termo 1 Termo 2 Termo 3 || Termo 4

2
(Ux max)2 _ (Ux max) (031 max) n <0y max) n ( T >2 <1
Noyx Noyy Noyy Noyy nty
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Desta forma, a equacgao (27) pode ser reescrita com o novo aspecto proposto
na equacao (58), para a avaliagao da resisténcia ultima das placas entre enrijecedores

dos painéis fabricados em ago inoxidavel austenitico 304 investigados neste trabalho.

2
o 2 /A o T \?
Noyy n no-Uy Nty

Neste estagio, uma comparacéo estatistica entre a aplicagdo da equagao (27)

(58)

do ABS [1] para painéis enrijecidos fabricados em ago carbono e a equagao (58)
proposta neste trabalho para os painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel
austenitico 304 pode ser realizada, com os resultados resumidos na Tabela 11. Pode
ser observado que se utilizando a formulagéo original do ABS [1], uma média de 0.840
foi obtida com um coeficiente de variacdo de 0.353 para a amostra de dados de 441
modelos de painéis enrijecidos apresentados neste trabalho. Por outro lado, quando
a formulagao apresentada neste trabalho é utilizada, uma média de 1.000 foi obtida
com um coeficiente de variacdo de 0.161 para a mesma base de dados. Estes
resultados demonstram que a formulagao proposta neste trabalho pode prever a
resisténcia das placas entre enrijecedores dos painéis fabricados em aco inoxidavel

austenitico 304, conforme pode ser verificado no Apéndice D.

Tabela 11 — Comparacéo estatistica entre ABS [1] e as proposicdes deste trabalho

Pardametro Equacdo (27) do | Equacdo (58) deste
estatistico ABS [1] trabalho
Média 0.840 1.000
Desvio padrao 0.297 0.161
Coeficiente de 0.353 0.161
variagdo

Uma comparagao direta entre as curvas para o calculo do parametro C, para o
ago carbono e para o ago inoxidavel austenitico 304, exibida na Figura 108, mostra
que a forma das curvas é similar, com o aco inoxidavel apresentando uma menor
resisténcia para valores do parametro de esbeltez f maior do que 0.90. Tal diferenca
na resisténcia poderia indicar que o aco inoxidavel seria mais sensivel as imperfeicdes

geométricas e tensdes residuais do que o ago carbono. Tal inferéncia foi feita pela



136

consideragao de que a imperfeicdo geométrica global para construcao e modelagem
numérica para o ago carbono é de 0.15% do vao do painel enrijecido enquanto para o
aco inoxidavel austenitico, conforme a pesquisa corrente, é de 0.10% do vao do painel
enrijecido. Adicionalmente, o coeficiente de dilatagdo térmica linear para o ago
inoxidavel austenitico é de 16 x 107%/°C enquanto que para o ago carbono é de
12 x 107%/°C [4]. Desta forma, o ago inoxidavel austenitico seria mais sensivel aos
processos de soldagem, em termos de deformagao/tensédo, do que o ago carbono e
como consequéncia, os efeitos das tensdes residuais poderiam contribuir mais
efetivamente na diminuigdo da resisténcia ultima das placas entre enrijecedores nos

painéis fabricados em aco inoxidavel austenitico do que naqueles fabricados em aco

carbono.
1.20
1.00
0.80
;j 0.60
-~
S
b
n
E ]
O 040
= == Acocarbono
Ago inoxidavel
0.20 4
0.00 T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250

Parametro de esbeltez (B)

Figura 108 — Parametro C, versus § para os agos carbono e inoxidavel austenitico 304

O parametro C, tem importancia direta no calculo da largura efetiva das placas
entre enrijecedores para a verificagdo do modo de flambagem do tipo viga-coluna para
o painel enrijecido. De fato, Faulkner [47] propds a equagao (24) enquanto a DNV [48]
adotou a equagdo (26) para o calculo da largura efetiva das placas entre

enrijecedores. A Sociedade Classificadora ABS [1] fez uma pequena correcéo na
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proposicao (24) de Faulkner [47] e adotou a equacao (59) para o calculo da largura

efetiva:

Se
s CxCy Gy (59)

Para a avaliagdo da equacéo (59), o parametro C, € dado pela equacgao (43) do
ABS [1] que na verdade é a prépria equacao (24) de Faulkner [47], enquanto os
parametros C, e C,, sao dados pelas equagdes (44) e (46), respectivamente, também
do ABS [1]. Vale lembrar, que a equacao (43) refere-se ao calculo da largura efetiva
para os painéis enrijecidos fabricados em ago carbono. Uma vez que este trabalho
esta propondo uma nova equacéo (55) para o calculo do parametro C,, este deve ser
utilizado para o calculo da largura efetiva das placas entre enrijecedores para os

painéis fabricados em ago inoxidavel austenitico 304.

A Figura 109 exibe graficos da relagao I;—U versus parametro de esbeltez S,
0

comparando-se o0s resultados para uma razdo de aspecto das placas entre
enrijecedores dos painéis igual a dois e para uma relagao largura/altura do painel
enrijecido igual a dois. Desta forma, foi feita uma comparagdo entre os resultados
verificados para os painéis com cinco enrijecedores do tipo cantoneira, perfil T e barra

chata. O significado dos parametros P, e P, esta exibido abaixo:

P, — Carga ultima do painel enrijecido;
P, — Carga de plastificagdo teorica utilizando-se a tenséo gy ,q,, para uma relacao

elasto-plastica perfeita entre tensao e deformacao.

Pela observagao da Figura 109, pode-se perceber que os resultados para os
painéis com enrijecedores do tipo perfil T e cantoneira sdo semelhantes ao longo das
diferentes esbeltezes avaliadas, enquanto que os resultados para os painéis
enrijecidos com barra chata apresentam um descolamento dos seus pares em

cantoneira e perfil T para a regido com parametro de esbeltez abaixo de 1.30. O

Apéndice F deste trabalho apresenta os resultados da relagao I;—U versus parametro de
0

esbeltez B, para diferentes familias de razao de aspecto. De uma forma geral, os

resultados para uma dada familia de razdo de aspecto da placa entre enrijecedores
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dos painéis, sao semelhantes e praticamente independem do numero de
enrijecedores e da relagao largura/altura do painel enrijecido. De fato, a variavel que
exerce maior influéncia na resisténcia ultima dos painéis enrijecidos fabricados com
aco inoxidavel austenitico 304, analisados neste trabalho de pesquisa, € o parametro

de esbeltez £.
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Figura 109 — Relagao P./P, versus p para painéis com diferentes enrijecedores



6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1.Principais conclusées

Para este trabalho de pesquisa, dois painéis enrijecidos fabricados em acgo
inoxidavel austenitico 304 foram ensaiados a compressao para a obtencéo da carga
ultima dos mesmos, bem como verificagao da sua configuragdo deformada no regime
pos-flambagem. A geometria dos painéis denominados respectivamente por Painel 1
e Painel 2 foi escolhida de forma a se representar as caracteristicas geométricas mais
recorrentes de painéis enrijecidos para estruturas do tipo naval/offshore, de acordo
com a Sociedade Classificadora ABS [49].

ApOs a realizagdo dos ensaios experimentais a compressao uniforme dos
painéis enrijecidos, foram elaborados modelos numéricos em elementos finitos, com
0 objetivo de se reproduzirem os resultados verficados em laboratério. Para tanto,
diferentes niveis de imperfeicdes geométricas iniciais globais e locais foram atribuidas
aos modelos numéricos. Além disso, realizaram-se estudos de sensibilidade do
tamanho da malha de elementos finitos e sua influéncia nos resultados. Finalmente,
diferentes condigdes de contorno foram testadas nos modelos numéricos, a fim de se
obter a maior semelhanga possivel com os resultados apresentados nos ensaios
experimentais.

Ap6s o0 processo de calibragdo dos modelos numéricos com 0s ensaios
experimentais, verificou-se que o conjunto de imperfeicées que foram imputadas aos
modelos numéricos e que mais se assemelhou aos modelos experimentais foi o de
denominagdo L/1000 — 0.005 s, onde o primeiro rétulo se refere a magnitude da
imperfeicao global aplicada ao modelo numérico, enquanto o segundo rétulo indica a
imperfeicao local.

Em termos de magnitude de carga ultima, os modelos experimentais e
numéricos apresentaram pouca diferenga entre si. Os diagramas de carga vertical
versus deslocamento vertical para os modelos numéricos e experimentais
apresentaram resultados bastante semelhantes entre si. Da observacdo dos
resultados das analises experimentais e sua comparagdo com o método dos
elementos finitos, percebeu-se que a configuragcdo deformada das estruturas exibiu
um comportamento global e local similar entre ambas. Foi observada flambagem local

das placas entre enrijecedores que precedeu a flambagem global dos painéis
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enrijecidos, tanto nos modelos experimentais quanto nos modelos numéricos. No que
diz respeito ao regime poés-flambagem, os modelos experimentais e numéricos
apresentaram um comportamento tipico de flexdo, ndo se caracterizando uma perda
abrupta de resisténcia.

ApOs a etapa de calibragdo dos modelos numéricos para a determinagao dos
niveis de imperfeicdo geométrica local e global a serem utilizados nos estudos
numericos, uma analise paramétrica em elementos finitos foi realizada para se estudar
o comportamento estrutural de painés enrijecidos fabricados em ago inoxidavel
austenitico 304. Foram analisados 441 modelos em elementos finitos e seus
resultados foram submetidos aos critérios de verificagdo de resisténcia ultima das
placas entre enrijecedores conforme as prescrigdes do ABS [1]. Verificou-se que para
0s painéis com baixa esbeltez das placas entre enrijecedores, os resultados da
resisténcia ultima apresentaram-se conservadores enquanto para os painéis com
maiores esbeltezes, resultados ndo conservadores foram encontrados. Desta forma,
uma nova curva para o calculo do parametro C, (razao da resisténcia ultima no que
diz respeito a tensdo normal uniaxial na direcdo longitudinal pela tensé&o o, ,¢, da
placa) foi proposta pela equacgao (55), assim como, uma nova inequacao de interagao
(58) para o calculo da resisténcia ultima das placas entre enrijecedores sob estado
combinado de tensbes para os painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel
austenitico 304.

Uma comparagéo direta entre as curvas para o calculo do parametro C, para o
acgo carbono e para o ago inoxidavel austenitico 304, mostrou que a forma das curvas
€ similar, com o aco inoxidavel apresentando uma menor resisténcia para valores do
parametro de esbeltez f maior do que 0.90. Tal diferenca na resisténcia poderia
indicar que o ago inoxidavel seria mais sensivel as imperfeicbes geométricas e
tensdes residuais do que o ago carbono. Tal inferéncia foi feita pela consideracao de
que a imperfeicdo geométrica global para construgcdo e modelagem numérica para o
acgo carbono é de 0.15% do vao do painel enrijecido enquanto para o ago inoxidavel
austenitico, conforme a pesquisa corrente, € de 0.10% do vao do painel enrijecido.
Adicionalmente, o coeficiente de dilatacido térmica linear para o ago inoxidavel
austenitico é de 16 x 10~¢/°C enquanto que para o ago carbono € de 12 x 107%/°C
[4]. Desta forma, o ago inoxidavel austenitico seria mais sensivel aos processos de
soldagem, em termos de deformacao/tensdo, do que o ago carbono e como

consequéncia, os efeitos das tensdes residuais poderiam contribuir mais efetivamente
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na diminuicdo da resisténcia ultima das placas entre enrijecedores nos painéis
fabricados em aco inoxidavel austenitico do que naqueles fabricados em ago carbono.

Pela observacéo dos resultados da analise paramétrica em elementos finitos,
pode-se notar que o valor do parametro = 0.94 constitui-se em uma fronteira para
os modos de falha dos painéis com enrijecedores do tipo cantoneira, perfil T e barra
chata, ou seja, para < 0.94 e relagéo i,/i < 1.0, a plastificagdo do conjunto placa-
enrijecedor é o modo de falha dominante. Por outro lado, para g > 0.94 e/ou relagéo
ip/i > 1.0, a flambagem do conjunto placa-enrijecedor controla o dimensionamento.

Adicionalmente, foi proposta uma nova equacdo (58) para o calculo da
resisténcia ultima das placas entre enrijecedores dos painéis fabricados em ago
inoxidavel austenitico 304, em substituicdo a equacgéao (27), tradicionalmente utilizada
para os painéis enrijecidos fabricados em ago carbono.

Finalmente, observou-se que de uma forma geral, os resultados em termos da

~ P ~ o ~
relagao P—U versus parametro de esbeltez 8, para uma dada familia de razao de aspecto
0

da placa entre enrijecedores dos painéis, sdo semelhantes e praticamente
independem do numero de enrijecedores e da relagdo largura/altura do painel
enrijecido. De fato, a variavel que exerceu maior influéncia na resisténcia ultima dos
painéis enrijecidos fabricados com aco inoxidavel austenitico 304, analisados neste

trabalho de pesquisa, foi o parametro de esbeltez .

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros que complementem e aprimorem a

presente pesquisa podem ser apresentadas, tais como:

e Arealizagao de ensaios experimentais adicionais com a finalidade de validagao
da analise paramétrica numérica realizada no presente trabalho e por
consequéncia, verificagdo da capacidade das formulacbes propostas nesta
pesquisa de previsao da resisténcia ultima das placas entre enrijecedores de
painéis fabricados em aco inoxidavel austenitico 304;

e O estudo do parametro C, apresentado neste trabalho pela equagao (55) para

se verificar a precisdo do mesmo no calculo da largura efetiva das placas entre
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enrijecedores para a avaliagdo do modo de flambagem de viga-coluna dos
painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel austenitico 304;

A calibracao e proposicao de coeficientes de seguranca n para a equagao (58)
proposta neste trabalho de pesquisa;

A realizagdo de ensaios experimentais e numéricos para a avaliagdo do
comportamento estrutural de painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel,
quando submetidos a carga de pressao interna ou externa perpendicular ao
plano das placas entre enrijecedores;

A realizagao de trabalhos similares a presente pesquisa utilizando-se diferentes
tipos de aco inoxidavel, notadamente os acgos duplex e super duplex, para
avaliagao das diferengcas de comportamento estrutural em relacdo a este
trabalho;

A realizacdo da avaliacdo da resisténcia estrutural residual de painéis
enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel, quando submetidos a cargas
acidentais, como por exemplo as oriundas de impacto perpendicular ao plano
das placas entre enrijecedores. Uma vez que o ago inoxidavel apresenta
grande capacidade de absorgdo de energia mecéanica dada a sua maior
tenacidade em relagao ao ago carbono, o estudo do impacto de embarcacoes
auxiliares em plataformas de petrdleo e a previsao da resisténcia estrutural
residual dos painéis seria de grande valor;

A realizacao de pesquisas do comportamento estrutural de painéis enrijecidos
curvilineos fabricados em aco inoxidavel tais como os encontrados em silos,
caixas d’agua, reservatorios de produtos quimicos, dentre outras estruturas.

O estudo do momento de inércia minimo i, preconizado pelo ABS [1], conforme
a equacao (51), que é um parametro que foi concebido originalmente para os
painéis enrijecidos fabricados em ago carbono e que foi utilizado neste trabalho
como um ponto de partida para o calculo da inércia minima do conjunto placa-
enrijecedor dos painéis fabricados em acgo inoxidavel austenitico 304.
Certamente, um estudo detalhado e especifico da inércia minima i,, dedicado
aos painéis fabricados em acgo inoxidavel, deve ser objeto de pesquisa futura
por parte de outros autores;

A avaliagao estrutural de painéis enrijecidos, fabricados em aco inoxidavel,

abrangendo um maior numero de vigas transversais/cavernas, de modo a
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diminuir a influéncia das condi¢cdes de contorno nos resultados. Para tanto, é
indicada a utilizacdo da norma ABS [58], que trata da analise nao linear em

elementos finitos de estruturas marinhas e offshore.
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APENDICE A - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PAINEIS
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Este apéndice apresenta as propriedades geométricas dos painéis enrijecidos

fabricados em ago inoxidavel que foram objeto da analise paramétrica realizada neste

trabalho de pesquisa.

Tabela 12 — Propriedades geométricas dos painéis enrijecidos

AItu_ra do Largl_Jra do | Espessura Tipolde Espaggmento Nimero de Razao de Esbeltez Largura/_altura
Modelo | painel painel da placa . entre enrijecedores " aspecto do painel
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores ) (sft) enrijecido
1 2000 4000 50.0 Cantoneira 1000 5.0 2.0 20.0 2.0
2 1900 7600 47.5 Cantoneira 950 9.0 2.0 20.0 4.0
3 1800 10800 45.0 Cantoneira 900 13.0 2.0 20.0 6.0
4 2500 5000 50.0 Cantoneira 1250 5.0 2.0 25.0 2.0
5 2400 9600 48.0 Cantoneira 1200 9.0 2.0 25.0 4.0
6 2300 13800 46.0 Cantoneira 1150 13.0 2.0 25.0 6.0
7 2800 5600 46.7 Cantoneira 1400 5.0 2.0 30.0 2.0
8 2700 10800 45.0 Cantoneira 1350 9.0 2.0 30.0 4.0
9 2600 15600 43.3 Cantoneira 1300 13.0 2.0 30.0 6.0
10 2800 5600 40.0 Cantoneira 1400 5.0 2.0 35.0 2.0
11 2700 10800 38.6 Cantoneira 1350 9.0 2.0 35.0 4.0
12 2600 15600 371 Cantoneira 1300 13.0 2.0 35.0 6.0
13 2500 5000 313 Cantoneira 1250 5.0 2.0 40.0 2.0
14 2400 9600 30.0 Cantoneira 1200 9.0 2.0 40.0 4.0
15 2300 13800 28.8 Cantoneira 1150 13.0 2.0 40.0 6.0
16 2400 4800 26.7 Cantoneira 1200 5.0 2.0 45.0 2.0
17 2300 9200 25.6 Cantoneira 1150 9.0 2.0 45.0 4.0
18 2200 13200 24.4 Cantoneira 1100 13.0 2.0 45.0 6.0
19 2200 4400 22.0 Cantoneira 1100 5.0 2.0 50.0 2.0
20 2000 8000 20.0 Cantoneira 1000 9.0 2.0 50.0 4.0
21 1900 11400 19.0 Cantoneira 950 13.0 2.0 50.0 6.0
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Modelo | painel | painel | da piaca | TP | gnielamiccodores | Numerode | FEE0CS | Esbetiez| HEBIRECE
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
22 2500 5000 50.0 Cantoneira 1000 6.0 25 20.0 2.0
23 2375 9500 47.5 Cantoneira 950 11.0 25 20.0 4.0
24 2250 13500 45.0 Cantoneira 900 16.0 25 20.0 6.0
25 2750 5500 44.0 Cantoneira 1100 6.0 25 25.0 2.0
26 2625 10500 42.0 Cantoneira 1050 11.0 25 25.0 4.0
27 2500 15000 40.0 Cantoneira 1000 16.0 25 25.0 6.0
28 2500 5000 33.3 Cantoneira 1000 6.0 25 30.0 2.0
29 2375 9500 31.7 Cantoneira 950 11.0 25 30.0 4.0
30 2250 13500 30.0 Cantoneira 900 16.0 25 30.0 6.0
31 2500 5000 28.6 Cantoneira 1000 6.0 25 35.0 2.0
32 2375 9500 271 Cantoneira 950 11.0 25 35.0 4.0
33 2250 13500 25.7 Cantoneira 900 16.0 25 35.0 6.0
34 2625 5250 26.3 Cantoneira 1050 6.0 25 40.0 2.0
35 2500 10000 25.0 Cantoneira 1000 11.0 25 40.0 4.0
36 2375 14250 23.8 Cantoneira 950 16.0 25 40.0 6.0
37 2750 5500 24.4 Cantoneira 1100 6.0 25 45.0 2.0
38 2625 10500 23.3 Cantoneira 1050 11.0 25 45.0 4.0
39 2500 15000 22.2 Cantoneira 1000 16.0 25 45.0 6.0
40 2625 5250 21.0 Cantoneira 1050 6.0 25 50.0 2.0
41 2500 10000 20.0 Cantoneira 1000 11.0 25 50.0 4.0
42 2375 14250 19.0 Cantoneira 950 16.0 2.5 50.0 6.0
43 2250 4500 375 Cantoneira 750 7.0 3.0 20.0 2.0
44 2100 8400 35.0 Cantoneira 700 13.0 3.0 20.0 4.0
45 1950 11700 325 Cantoneira 650 19.0 3.0 20.0 6.0
46 2400 4800 32.0 Cantoneira 800 7.0 3.0 25.0 2.0
47 2250 9000 30.0 Cantoneira 750 13.0 3.0 25.0 4.0
48 2100 12600 28.0 Cantoneira 700 19.0 3.0 25.0 6.0
49 2550 5100 28.3 Cantoneira 850 7.0 3.0 30.0 2.0
50 2400 9600 26.7 Cantoneira 800 13.0 3.0 30.0 4.0
51 2250 13500 25.0 Cantoneira 750 19.0 3.0 30.0 6.0
52 2700 5400 25.7 Cantoneira 900 7.0 3.0 35.0 2.0
53 2550 10200 24.3 Cantoneira 850 13.0 3.0 35.0 4.0
54 2400 14400 22.9 Cantoneira 800 19.0 3.0 35.0 6.0
55 2850 5700 23.8 Cantoneira 950 7.0 3.0 40.0 2.0
56 2700 10800 22.5 Cantoneira 900 13.0 3.0 40.0 4.0
57 2550 15300 21.3 Cantoneira 850 19.0 3.0 40.0 6.0
58 2700 5400 20.0 Cantoneira 900 7.0 3.0 45.0 2.0
59 2550 10200 18.9 Cantoneira 850 13.0 3.0 45.0 4.0
60 2400 14400 17.8 Cantoneira 800 19.0 3.0 45.0 6.0
61 2850 5700 19.0 Cantoneira 950 7.0 3.0 50.0 2.0
62 2700 10800 18.0 Cantoneira 900 13.0 3.0 50.0 4.0
63 2550 15300 17.0 Cantoneira 850 19.0 3.0 50.0 6.0
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Modelo | painel” | paimel | da piaca. | | TP0%© | gt onriecedores | Nomerode | TZEEEIE | Esbeltez | HEBLEEE
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
64 2100 4200 30.0 Cantoneira 600 8.0 3.5 20.0 2.0
65 1925 7700 27.5 Cantoneira 550 15.0 3.5 20.0 4.0
66 1750 10500 25.0 Cantoneira 500 22.0 3.5 20.0 6.0
67 2275 4550 26.0 Cantoneira 650 8.0 3.5 25.0 2.0
68 2100 8400 24.0 Cantoneira 600 15.0 3.5 25.0 4.0
69 1925 11550 22.0 Cantoneira 550 22.0 3.5 25.0 6.0
70 2450 4900 23.3 Cantoneira 700 8.0 3.5 30.0 2.0
71 2275 9100 21.7 Cantoneira 650 15.0 3.5 30.0 4.0
72 2100 12600 20.0 Cantoneira 600 22.0 3.5 30.0 6.0
73 2625 5250 21.4 Cantoneira 750 8.0 3.5 35.0 2.0
74 2450 9800 20.0 Cantoneira 700 15.0 3.5 35.0 4.0
75 2275 13650 18.6 Cantoneira 650 22.0 3.5 35.0 6.0
76 2800 5600 20.0 Cantoneira 800 8.0 3.5 40.0 2.0
77 2625 10500 18.8 Cantoneira 750 15.0 3.5 40.0 4.0
78 2450 14700 17.5 Cantoneira 700 22.0 3.5 40.0 6.0
79 2975 5950 18.9 Cantoneira 850 8.0 3.5 45.0 2.0
80 2800 11200 17.8 Cantoneira 800 15.0 3.5 45.0 4.0
81 2625 15750 16.7 Cantoneira 750 22.0 3.5 45.0 6.0
82 2800 5600 16.0 Cantoneira 800 8.0 3.5 50.0 2.0
83 2625 10500 15.0 Cantoneira 750 15.0 3.5 50.0 4.0
84 2450 14700 14.0 Cantoneira 700 22.0 3.5 50.0 6.0
85 2400 4800 30.0 Cantoneira 600 9.0 4.0 20.0 2.0
86 2200 8800 27.5 Cantoneira 550 17.0 4.0 20.0 4.0
87 2000 12000 25.0 Cantoneira 500 25.0 4.0 20.0 6.0
88 2600 5200 26.0 Cantoneira 650 9.0 4.0 25.0 2.0
89 2400 9600 24.0 Cantoneira 600 17.0 4.0 25.0 4.0
90 2200 13200 22.0 Cantoneira 550 25.0 4.0 25.0 6.0
91 2800 5600 23.3 Cantoneira 700 9.0 4.0 30.0 2.0
92 2600 10400 21.7 Cantoneira 650 17.0 4.0 30.0 4.0
93 2400 14400 20.0 Cantoneira 600 25.0 4.0 30.0 6.0
94 3000 6000 21.4 Cantoneira 750 9.0 4.0 35.0 2.0
95 2800 11200 20.0 Cantoneira 700 17.0 4.0 35.0 4.0
96 2600 15600 18.6 Cantoneira 650 25.0 4.0 35.0 6.0
97 3000 6000 18.8 Cantoneira 750 9.0 4.0 40.0 2.0
98 2800 11200 17.5 Cantoneira 700 17.0 4.0 40.0 4.0
99 2600 15600 16.3 Cantoneira 650 25.0 4.0 40.0 6.0
100 2800 5600 15.6 Cantoneira 700 9.0 4.0 45.0 2.0
101 2600 10400 14.4 Cantoneira 650 17.0 4.0 45.0 4.0
102 2400 14400 13.3 Cantoneira 600 25.0 4.0 45.0 6.0
103 3000 6000 15.0 Cantoneira 750 9.0 4.0 50.0 2.0
104 2800 11200 14.0 Cantoneira 700 17.0 4.0 50.0 4.0
105 2600 15600 13.0 Cantoneira 650 25.0 4.0 50.0 6.0




153

Modelo | painel” | paimel | da piaca. | | TP0%© | gt onriecedores | Nomerode | TZEEEIE | Esbeltez | HEBLEEE
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
106 2475 4950 27.5 Cantoneira 550 10.0 4.5 20.0 2.0
107 2250 9000 25.0 Cantoneira 500 19.0 4.5 20.0 4.0
108 2025 12150 22.5 Cantoneira 450 28.0 4.5 20.0 6.0
109 2700 5400 24.0 Cantoneira 600 10.0 4.5 25.0 2.0
110 2475 9900 22.0 Cantoneira 550 19.0 4.5 25.0 4.0
111 2250 13500 20.0 Cantoneira 500 28.0 4.5 25.0 6.0
112 2925 5850 21.7 Cantoneira 650 10.0 4.5 30.0 2.0
113 2700 10800 20.0 Cantoneira 600 19.0 4.5 30.0 4.0
114 2475 14850 18.3 Cantoneira 550 28.0 4.5 30.0 6.0
115 2700 5400 171 Cantoneira 600 10.0 4.5 35.0 2.0
116 2475 9900 15.7 Cantoneira 550 19.0 4.5 35.0 4.0
117 2250 13500 14.3 Cantoneira 500 28.0 4.5 35.0 6.0
118 2925 5850 16.3 Cantoneira 650 10.0 4.5 40.0 2.0
119 2700 10800 15.0 Cantoneira 600 19.0 4.5 40.0 4.0
120 2475 14850 13.8 Cantoneira 550 28.0 4.5 40.0 6.0
121 2700 5400 13.3 Cantoneira 600 10.0 4.5 45.0 2.0
122 2475 9900 12.2 Cantoneira 550 19.0 4.5 45.0 4.0
123 2250 13500 1.1 Cantoneira 500 28.0 4.5 45.0 6.0
124 2925 5850 13.0 Cantoneira 650 10.0 4.5 50.0 2.0
125 2700 10800 12.0 Cantoneira 600 19.0 4.5 50.0 4.0
126 2475 14850 11.0 Cantoneira 550 28.0 4.5 50.0 6.0
127 2200 4400 20.0 Cantoneira 400 12.0 5.5 20.0 2.0
128 1925 7700 17.5 Cantoneira 350 23.0 5.5 20.0 4.0
129 1650 9900 15.0 Cantoneira 300 34.0 5.5 20.0 6.0
130 2475 4950 18.0 Cantoneira 450 12.0 5.5 25.0 2.0
131 2200 8800 16.0 Cantoneira 400 23.0 5.5 25.0 4.0
132 1925 11550 14.0 Cantoneira 350 34.0 5.5 25.0 6.0
133 2750 5500 16.7 Cantoneira 500 12.0 5.5 30.0 2.0
134 2475 9900 15.0 Cantoneira 450 23.0 5.5 30.0 4.0
135 2200 13200 13.3 Cantoneira 400 34.0 5.5 30.0 6.0
136 3025 6050 15.7 Cantoneira 550 12.0 5.5 35.0 2.0
137 2750 11000 14.3 Cantoneira 500 23.0 5.5 35.0 4.0
138 2475 14850 12.9 Cantoneira 450 34.0 5.5 35.0 6.0
139 2750 5500 12.5 Cantoneira 500 12.0 5.5 40.0 2.0
140 2475 9900 11.3 Cantoneira 450 23.0 5.5 40.0 4.0
141 2200 13200 10.0 Cantoneira 400 34.0 5.5 40.0 6.0
142 3025 6050 12.2 Cantoneira 550 12.0 5.5 45.0 2.0
143 2750 11000 1.1 Cantoneira 500 23.0 5.5 45.0 4.0
144 2475 14850 10.0 Cantoneira 450 34.0 5.5 45.0 6.0
145 3025 6050 11.0 Cantoneira 550 12.0 5.5 50.0 2.0
146 2750 11000 10.0 Cantoneira 500 23.0 5.5 50.0 4.0
147 2475 14850 9.0 Cantoneira 450 34.0 5.5 50.0 6.0




154

Modelo| painel | painel | dapiaca | TPO98 | onire o crodores | Namerode | FEECRCE | Esbetiz | LR
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
148 2000 4000 50.0 Té 1000 5.0 2.0 20.0 2.0
149 1900 7600 47.5 Té 950 9.0 2.0 20.0 4.0
150 1800 10800 45.0 Té 900 13.0 2.0 20.0 6.0
151 2500 5000 50.0 Té 1250 5.0 2.0 25.0 2.0
152 2400 9600 48.0 Té 1200 9.0 2.0 25.0 4.0
153 2300 13800 46.0 Té 1150 13.0 2.0 25.0 6.0
154 2800 5600 46.7 Té 1400 5.0 2.0 30.0 2.0
155 2700 10800 45.0 Té 1350 9.0 2.0 30.0 4.0
156 2600 15600 43.3 Té 1300 13.0 2.0 30.0 6.0
157 2800 5600 40.0 Té 1400 5.0 2.0 35.0 2.0
158 2700 10800 38.6 Té 1350 9.0 2.0 35.0 4.0
159 2600 15600 37.1 Té 1300 13.0 2.0 35.0 6.0
160 2500 5000 31.3 Té 1250 5.0 2.0 40.0 2.0
161 2400 9600 30.0 Té 1200 9.0 2.0 40.0 4.0
162 2300 13800 28.8 Té 1150 13.0 2.0 40.0 6.0
163 2400 4800 26.7 Té 1200 5.0 2.0 45.0 2.0
164 2300 9200 25.6 Té 1150 9.0 2.0 45.0 4.0
165 2200 13200 24.4 Té 1100 13.0 2.0 45.0 6.0
166 2200 4400 22.0 Té 1100 5.0 2.0 50.0 2.0
167 2000 8000 20.0 Té 1000 9.0 2.0 50.0 4.0
168 1900 11400 19.0 Té 950 13.0 2.0 50.0 6.0
169 2500 5000 50.0 Té 1000 6.0 25 20.0 2.0
170 2375 9500 47.5 Té 950 11.0 25 20.0 4.0
171 2250 13500 45.0 Té 900 16.0 25 20.0 6.0
172 2750 5500 44.0 Té 1100 6.0 25 25.0 2.0
173 2625 10500 42.0 Té 1050 11.0 25 25.0 4.0
174 2500 15000 40.0 Té 1000 16.0 25 25.0 6.0
175 2500 5000 33.3 Té 1000 6.0 25 30.0 2.0
176 2375 9500 31.7 Té 950 11.0 25 30.0 4.0
177 2250 13500 30.0 Té 900 16.0 25 30.0 6.0
178 2500 5000 28.6 Té 1000 6.0 25 35.0 2.0
179 2375 9500 271 Té 950 11.0 25 35.0 4.0
180 2250 13500 25.7 Té 900 16.0 25 35.0 6.0
181 2625 5250 26.3 Té 1050 6.0 25 40.0 2.0
182 2500 10000 25.0 Té 1000 11.0 25 40.0 4.0
183 2375 14250 23.8 Té 950 16.0 25 40.0 6.0
184 2750 5500 24.4 Té 1100 6.0 25 45.0 2.0
185 2625 10500 23.3 Té 1050 11.0 25 45.0 4.0
186 2500 15000 22.2 Té 1000 16.0 25 45.0 6.0
187 2625 5250 21.0 Té 1050 6.0 2.5 50.0 2.0
188 2500 10000 20.0 Té 1000 11.0 2.5 50.0 4.0
189 2375 14250 19.0 Té 950 16.0 2.5 50.0 6.0
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Modelo| painel | painel | dapiaca | TPO98 | onire o crodores | Namerode | FEECRCE | Esbetiz | LR
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
190 2250 4500 37.5 Té 750 7.0 3.0 20.0 2.0
191 2100 8400 35.0 Té 700 13.0 3.0 20.0 4.0
192 1950 11700 325 Té 650 19.0 3.0 20.0 6.0
193 2400 4800 32.0 Té 800 7.0 3.0 25.0 2.0
194 2250 9000 30.0 Té 750 13.0 3.0 25.0 4.0
195 2100 12600 28.0 Té 700 19.0 3.0 25.0 6.0
196 2550 5100 28.3 Té 850 7.0 3.0 30.0 2.0
197 2400 9600 26.7 Té 800 13.0 3.0 30.0 4.0
198 2250 13500 25.0 Té 750 19.0 3.0 30.0 6.0
199 2700 5400 25.7 Té 900 7.0 3.0 35.0 2.0
200 2550 10200 243 Té 850 13.0 3.0 35.0 4.0
201 2400 14400 22.9 Té 800 19.0 3.0 35.0 6.0
202 2850 5700 23.8 Té 950 7.0 3.0 40.0 2.0
203 2700 10800 22.5 Té 900 13.0 3.0 40.0 4.0
204 2550 15300 21.3 Té 850 19.0 3.0 40.0 6.0
205 2700 5400 20.0 Té 900 7.0 3.0 45.0 2.0
206 2550 10200 18.9 Té 850 13.0 3.0 45.0 4.0
207 2400 14400 17.8 Té 800 19.0 3.0 45.0 6.0
208 2850 5700 19.0 Té 950 7.0 3.0 50.0 2.0
209 2700 10800 18.0 Té 900 13.0 3.0 50.0 4.0
210 2550 15300 17.0 Té 850 19.0 3.0 50.0 6.0
211 2100 4200 30.0 Té 600 8.0 3.5 20.0 2.0
212 1925 7700 27.5 Té 550 15.0 3.5 20.0 4.0
213 1750 10500 25.0 Té 500 22.0 3.5 20.0 6.0
214 2275 4550 26.0 Té 650 8.0 3.5 25.0 2.0
215 2100 8400 24.0 Té 600 15.0 3.5 25.0 4.0
216 1925 11550 22.0 Té 550 22.0 3.5 25.0 6.0
217 2450 4900 23.3 Té 700 8.0 3.5 30.0 2.0
218 2275 9100 21.7 Té 650 15.0 3.5 30.0 4.0
219 2100 12600 20.0 Té 600 22.0 3.5 30.0 6.0
220 2625 5250 21.4 Té 750 8.0 3.5 35.0 2.0
221 2450 9800 20.0 Té 700 15.0 3.5 35.0 4.0
222 2275 13650 18.6 Té 650 22.0 3.5 35.0 6.0
223 2800 5600 20.0 Té 800 8.0 3.5 40.0 2.0
224 2625 10500 18.8 Té 750 15.0 3.5 40.0 4.0
225 2450 14700 17.5 Té 700 22.0 3.5 40.0 6.0
226 2975 5950 18.9 Té 850 8.0 3.5 45.0 2.0
227 2800 11200 17.8 Té 800 15.0 3.5 45.0 4.0
228 2625 15750 16.7 Té 750 22.0 3.5 45.0 6.0
229 2800 5600 16.0 Té 800 8.0 3.5 50.0 2.0
230 2625 10500 15.0 Té 750 15.0 3.5 50.0 4.0
231 2450 14700 14.0 Té 700 22.0 3.5 50.0 6.0
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Modelo| painel | painel | dapiaca | TPO98 | onire o crodores | Namerode | FEECRCE | Esbetiz | LR
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
232 2400 4800 30.0 Té 600 9.0 4.0 20.0 2.0
233 2200 8800 27.5 Té 550 17.0 4.0 20.0 4.0
234 2000 12000 25.0 Té 500 25.0 4.0 20.0 6.0
235 2600 5200 26.0 Té 650 9.0 4.0 25.0 2.0
236 2400 9600 24.0 Té 600 17.0 4.0 25.0 4.0
237 2200 13200 22.0 Té 550 25.0 4.0 25.0 6.0
238 2800 5600 23.3 Té 700 9.0 4.0 30.0 2.0
239 2600 10400 21.7 Té 650 17.0 4.0 30.0 4.0
240 2400 14400 20.0 Té 600 25.0 4.0 30.0 6.0
241 3000 6000 21.4 Té 750 9.0 4.0 35.0 2.0
242 2800 11200 20.0 Té 700 17.0 4.0 35.0 4.0
243 2600 15600 18.6 Té 650 25.0 4.0 35.0 6.0
244 3000 6000 18.8 Té 750 9.0 4.0 40.0 2.0
245 2800 11200 17.5 Té 700 17.0 4.0 40.0 4.0
246 2600 15600 16.3 Té 650 25.0 4.0 40.0 6.0
247 2800 5600 15.6 Té 700 9.0 4.0 45.0 2.0
248 2600 10400 14.4 Té 650 17.0 4.0 45.0 4.0
249 2400 14400 13.3 Té 600 25.0 4.0 45.0 6.0
250 3000 6000 15.0 Té 750 9.0 4.0 50.0 2.0
251 2800 11200 14.0 Té 700 17.0 4.0 50.0 4.0
252 2600 15600 13.0 Té 650 25.0 4.0 50.0 6.0
253 2475 4950 27.5 Té 550 10.0 4.5 20.0 2.0
254 2250 9000 25.0 Té 500 19.0 4.5 20.0 4.0
255 2025 12150 22.5 Té 450 28.0 4.5 20.0 6.0
256 2700 5400 24.0 Té 600 10.0 4.5 25.0 2.0
257 2475 9900 22.0 Té 550 19.0 4.5 25.0 4.0
258 2250 13500 20.0 Té 500 28.0 4.5 25.0 6.0
259 2925 5850 21.7 Té 650 10.0 4.5 30.0 2.0
260 2700 10800 20.0 Té 600 19.0 4.5 30.0 4.0
261 2475 14850 18.3 Té 550 28.0 4.5 30.0 6.0
262 2700 5400 17.1 Té 600 10.0 4.5 35.0 2.0
263 2475 9900 15.7 Té 550 19.0 4.5 35.0 4.0
264 2250 13500 14.3 Té 500 28.0 4.5 35.0 6.0
265 2925 5850 16.3 Té 650 10.0 4.5 40.0 2.0
266 2700 10800 15.0 Té 600 19.0 4.5 40.0 4.0
267 2475 14850 13.8 Té 550 28.0 4.5 40.0 6.0
268 2700 5400 13.3 Té 600 10.0 4.5 45.0 2.0
269 2475 9900 12.2 Té 550 19.0 4.5 45.0 4.0
270 2250 13500 11.1 Té 500 28.0 4.5 45.0 6.0
271 2925 5850 13.0 Té 650 10.0 4.5 50.0 2.0
272 2700 10800 12.0 Té 600 19.0 4.5 50.0 4.0
273 2475 14850 11.0 Té 550 28.0 4.5 50.0 6.0
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Modelo| painel | painel | dapiaca | TROU | oo eores | Numerode | FEE0E | Espettez | HEEECN®
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
274 2200 4400 20.0 Té 400 12.0 5.5 20.0 2.0
275 1925 7700 17.5 Té 350 23.0 5.5 20.0 4.0
276 1650 9900 15.0 Té 300 34.0 5.5 20.0 6.0
277 2475 4950 18.0 Té 450 12.0 5.5 25.0 2.0
278 2200 8800 16.0 Té 400 23.0 5.5 25.0 4.0
279 1925 11550 14.0 Té 350 34.0 5.5 25.0 6.0
280 2750 5500 16.7 Té 500 12.0 5.5 30.0 2.0
281 2475 9900 15.0 Té 450 23.0 5.5 30.0 4.0
282 2200 13200 13.3 Té 400 34.0 5.5 30.0 6.0
283 3025 6050 15.7 Té 550 12.0 5.5 35.0 2.0
284 2750 11000 14.3 Té 500 23.0 5.5 35.0 4.0
285 2475 14850 12.9 Té 450 34.0 5.5 35.0 6.0
286 2750 5500 12.5 Té 500 12.0 5.5 40.0 2.0
287 2475 9900 11.3 Té 450 23.0 5.5 40.0 4.0
288 2200 13200 10.0 Té 400 34.0 5.5 40.0 6.0
289 3025 6050 12.2 Té 550 12.0 5.5 45.0 2.0
290 2750 11000 11.1 Té 500 23.0 5.5 45.0 4.0
291 2475 14850 10.0 Té 450 34.0 5.5 45.0 6.0
292 3025 6050 11.0 Té 550 12.0 5.5 50.0 2.0
293 2750 11000 10.0 Té 500 23.0 5.5 50.0 4.0
294 2475 14850 9.0 Té 450 34.0 5.5 50.0 6.0
295 2000 4000 50.0 Barra chata 1000 5.0 2.0 20.0 2.0
296 1900 7600 47.5 Barra chata 950 9.0 2.0 20.0 4.0
297 1800 10800 45.0 Barra chata 900 13.0 2.0 20.0 6.0
298 2500 5000 50.0 Barra chata 1250 5.0 2.0 25.0 2.0
299 2400 9600 48.0 Barra chata 1200 9.0 2.0 25.0 4.0
300 2300 13800 46.0 Barra chata 1150 13.0 2.0 25.0 6.0
301 2800 5600 46.7 Barra chata 1400 5.0 2.0 30.0 2.0
302 2700 10800 45.0 Barra chata 1350 9.0 2.0 30.0 4.0
303 2600 15600 43.3 Barra chata 1300 13.0 2.0 30.0 6.0
304 2800 5600 40.0 Barra chata 1400 5.0 2.0 35.0 2.0
305 2700 10800 38.6 Barra chata 1350 9.0 2.0 35.0 4.0
306 2600 15600 37.1 Barra chata 1300 13.0 2.0 35.0 6.0
307 2500 5000 31.3 Barra chata 1250 5.0 2.0 40.0 2.0
308 2400 9600 30.0 Barra chata 1200 9.0 2.0 40.0 4.0
309 2300 13800 28.8 Barra chata 1150 13.0 2.0 40.0 6.0
310 2400 4800 26.7 Barra chata 1200 5.0 2.0 45.0 2.0
311 2300 9200 25.6 Barra chata 1150 9.0 2.0 45.0 4.0
312 2200 13200 244 Barra chata 1100 13.0 2.0 45.0 6.0
313 2200 4400 22.0 Barra chata 1100 5.0 2.0 50.0 2.0
314 2000 8000 20.0 Barra chata 1000 9.0 2.0 50.0 4.0
315 1900 11400 19.0 Barra chata 950 13.0 2.0 50.0 6.0
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Modelo| painel | painel | dapiaca | TROU | oo eores | Numerode | FEE0E | Espettez | HEEECN®
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
316 2500 5000 50.0 Barra chata 1000 6.0 25 20.0 2.0
317 2375 9500 47.5 Barra chata 950 11.0 25 20.0 4.0
318 2250 13500 45.0 Barra chata 900 16.0 25 20.0 6.0
319 2750 5500 44.0 Barra chata 1100 6.0 25 25.0 2.0
320 2625 10500 42.0 Barra chata 1050 11.0 25 25.0 4.0
321 2500 15000 40.0 Barra chata 1000 16.0 25 25.0 6.0
322 2500 5000 33.3 Barra chata 1000 6.0 25 30.0 2.0
323 2375 9500 31.7 Barra chata 950 11.0 25 30.0 4.0
324 2250 13500 30.0 Barra chata 900 16.0 25 30.0 6.0
325 2500 5000 28.6 Barra chata 1000 6.0 25 35.0 2.0
326 2375 9500 271 Barra chata 950 11.0 25 35.0 4.0
327 2250 13500 25.7 Barra chata 900 16.0 25 35.0 6.0
328 2625 5250 26.3 Barra chata 1050 6.0 25 40.0 2.0
329 2500 10000 25.0 Barra chata 1000 11.0 25 40.0 4.0
330 2375 14250 23.8 Barra chata 950 16.0 25 40.0 6.0
331 2750 5500 244 Barra chata 1100 6.0 25 45.0 2.0
332 2625 10500 23.3 Barra chata 1050 11.0 25 45.0 4.0
333 2500 15000 22.2 Barra chata 1000 16.0 25 45.0 6.0
334 2625 5250 21.0 Barra chata 1050 6.0 25 50.0 2.0
335 2500 10000 20.0 Barra chata 1000 11.0 25 50.0 4.0
336 2375 14250 19.0 Barra chata 950 16.0 25 50.0 6.0
337 2250 4500 37.5 Barra chata 750 7.0 3.0 20.0 2.0
338 2100 8400 35.0 Barra chata 700 13.0 3.0 20.0 4.0
339 1950 11700 325 Barra chata 650 19.0 3.0 20.0 6.0
340 2400 4800 32.0 Barra chata 800 7.0 3.0 25.0 2.0
341 2250 9000 30.0 Barra chata 750 13.0 3.0 25.0 4.0
342 2100 12600 28.0 Barra chata 700 19.0 3.0 25.0 6.0
343 2550 5100 28.3 Barra chata 850 7.0 3.0 30.0 2.0
344 2400 9600 26.7 Barra chata 800 13.0 3.0 30.0 4.0
345 2250 13500 25.0 Barra chata 750 19.0 3.0 30.0 6.0
346 2700 5400 25.7 Barra chata 900 7.0 3.0 35.0 2.0
347 2550 10200 243 Barra chata 850 13.0 3.0 35.0 4.0
348 2400 14400 22.9 Barra chata 800 19.0 3.0 35.0 6.0
349 2850 5700 23.8 Barra chata 950 7.0 3.0 40.0 2.0
350 2700 10800 225 Barra chata 900 13.0 3.0 40.0 4.0
351 2550 15300 21.3 Barra chata 850 19.0 3.0 40.0 6.0
352 2700 5400 20.0 Barra chata 900 7.0 3.0 45.0 2.0
353 2550 10200 18.9 Barra chata 850 13.0 3.0 45.0 4.0
354 2400 14400 17.8 Barra chata 800 19.0 3.0 45.0 6.0
355 2850 5700 19.0 Barra chata 950 7.0 3.0 50.0 2.0
356 2700 10800 18.0 Barra chata 900 13.0 3.0 50.0 4.0
357 2550 15300 17.0 Barra chata 850 19.0 3.0 50.0 6.0
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Modelo | painel | painel " | da iaca | - P29 | antre enrjecedores | Numerode | B | Esbetiez | LB
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
358 2100 4200 30.0 Barra chata 600 8.0 3.5 20.0 2.0
359 1925 7700 27.5 Barra chata 550 15.0 3.5 20.0 4.0
360 1750 10500 25.0 Barra chata 500 22.0 3.5 20.0 6.0
361 2275 4550 26.0 Barra chata 650 8.0 3.5 25.0 2.0
362 2100 8400 24.0 Barra chata 600 15.0 3.5 25.0 4.0
363 1925 11550 22.0 Barra chata 550 22.0 3.5 25.0 6.0
364 2450 4900 23.3 Barra chata 700 8.0 3.5 30.0 2.0
365 2275 9100 21.7 Barra chata 650 15.0 3.5 30.0 4.0
366 2100 12600 20.0 Barra chata 600 22.0 3.5 30.0 6.0
367 2625 5250 21.4 Barra chata 750 8.0 3.5 35.0 2.0
368 2450 9800 20.0 Barra chata 700 15.0 3.5 35.0 4.0
369 2275 13650 18.6 Barra chata 650 22.0 3.5 35.0 6.0
370 2800 5600 20.0 Barra chata 800 8.0 3.5 40.0 2.0
371 2625 10500 18.8 Barra chata 750 15.0 3.5 40.0 4.0
372 2450 14700 17.5 Barra chata 700 22.0 3.5 40.0 6.0
373 2975 5950 18.9 Barra chata 850 8.0 3.5 45.0 2.0
374 2800 11200 17.8 Barra chata 800 15.0 3.5 45.0 4.0
375 2625 15750 16.7 Barra chata 750 22.0 3.5 45.0 6.0
376 2800 5600 16.0 Barra chata 800 8.0 3.5 50.0 2.0
377 2625 10500 15.0 Barra chata 750 15.0 3.5 50.0 4.0
378 2450 14700 14.0 Barra chata 700 22.0 3.5 50.0 6.0
379 2400 4800 30.0 Barra chata 600 9.0 4.0 20.0 2.0
380 2200 8800 27.5 Barra chata 550 17.0 4.0 20.0 4.0
381 2000 12000 25.0 Barra chata 500 25.0 4.0 20.0 6.0
382 2600 5200 26.0 Barra chata 650 9.0 4.0 25.0 2.0
383 2400 9600 24.0 Barra chata 600 17.0 4.0 25.0 4.0
384 2200 13200 22.0 Barra chata 550 25.0 4.0 25.0 6.0
385 2800 5600 23.3 Barra chata 700 9.0 4.0 30.0 2.0
386 2600 10400 21.7 Barra chata 650 17.0 4.0 30.0 4.0
387 2400 14400 20.0 Barra chata 600 25.0 4.0 30.0 6.0
388 3000 6000 214 Barra chata 750 9.0 4.0 35.0 2.0
389 2800 11200 20.0 Barra chata 700 17.0 4.0 35.0 4.0
390 2600 15600 18.6 Barra chata 650 25.0 4.0 35.0 6.0
391 3000 6000 18.8 Barra chata 750 9.0 4.0 40.0 2.0
392 2800 11200 17.5 Barra chata 700 17.0 4.0 40.0 4.0
393 2600 15600 16.3 Barra chata 650 25.0 4.0 40.0 6.0
394 2800 5600 15.6 Barra chata 700 9.0 4.0 45.0 2.0
395 2600 10400 14.4 Barra chata 650 17.0 4.0 45.0 4.0
396 2400 14400 13.3 Barra chata 600 25.0 4.0 45.0 6.0
397 3000 6000 15.0 Barra chata 750 9.0 4.0 50.0 2.0
398 2800 11200 14.0 Barra chata 700 17.0 4.0 50.0 4.0
399 2600 15600 13.0 Barra chata 650 25.0 4.0 50.0 6.0
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Modelo | painel | painel | da placa | - TPO90 | qnireoni eores | Nomerode || EECACE | Esbetez | HEERCIE
(mm) (mm) (mm) enrijecedor (mm) enrijecedores (@) (sft) enrijecido
400 2475 4950 27.5 Barra chata 550 10.0 4.5 20.0 2.0
401 2250 9000 25.0 Barra chata 500 19.0 4.5 20.0 4.0
402 2025 12150 22.5 Barra chata 450 28.0 4.5 20.0 6.0
403 2700 5400 24.0 Barra chata 600 10.0 4.5 25.0 2.0
404 2475 9900 22.0 Barra chata 550 19.0 4.5 25.0 4.0
405 2250 13500 20.0 Barra chata 500 28.0 4.5 25.0 6.0
406 2925 5850 21.7 Barra chata 650 10.0 4.5 30.0 2.0
407 2700 10800 20.0 Barra chata 600 19.0 4.5 30.0 4.0
408 2475 14850 18.3 Barra chata 550 28.0 4.5 30.0 6.0
409 2700 5400 17.1 Barra chata 600 10.0 4.5 35.0 2.0
410 2475 9900 15.7 Barra chata 550 19.0 4.5 35.0 4.0
411 2250 13500 14.3 Barra chata 500 28.0 4.5 35.0 6.0
412 2925 5850 16.3 Barra chata 650 10.0 4.5 40.0 2.0
413 2700 10800 15.0 Barra chata 600 19.0 4.5 40.0 4.0
414 2475 14850 13.8 Barra chata 550 28.0 4.5 40.0 6.0
415 2700 5400 13.3 Barra chata 600 10.0 4.5 45.0 2.0
416 2475 9900 12.2 Barra chata 550 19.0 4.5 45.0 4.0
417 2250 13500 1.1 Barra chata 500 28.0 4.5 45.0 6.0
418 2925 5850 13.0 Barra chata 650 10.0 4.5 50.0 2.0
419 2700 10800 12.0 Barra chata 600 19.0 4.5 50.0 4.0
420 2475 14850 11.0 Barra chata 550 28.0 4.5 50.0 6.0
421 2200 4400 20.0 Barra chata 400 12.0 5.5 20.0 2.0
422 1925 7700 17.5 Barra chata 350 23.0 5.5 20.0 4.0
423 1650 9900 15.0 Barra chata 300 34.0 5.5 20.0 6.0
424 2475 4950 18.0 Barra chata 450 12.0 5.5 25.0 2.0
425 2200 8800 16.0 Barra chata 400 23.0 5.5 25.0 4.0
426 1925 11550 14.0 Barra chata 350 34.0 5.5 25.0 6.0
427 2750 5500 16.7 Barra chata 500 12.0 5.5 30.0 2.0
428 2475 9900 15.0 Barra chata 450 23.0 5.5 30.0 4.0
429 2200 13200 13.3 Barra chata 400 34.0 5.5 30.0 6.0
430 3025 6050 15.7 Barra chata 550 12.0 5.5 35.0 2.0
431 2750 11000 14.3 Barra chata 500 23.0 5.5 35.0 4.0
432 2475 14850 12.9 Barra chata 450 34.0 5.5 35.0 6.0
433 2750 5500 12.5 Barra chata 500 12.0 5.5 40.0 2.0
434 2475 9900 11.3 Barra chata 450 23.0 5.5 40.0 4.0
435 2200 13200 10.0 Barra chata 400 34.0 5.5 40.0 6.0
436 3025 6050 12.2 Barra chata 550 12.0 5.5 45.0 2.0
437 2750 11000 11.1 Barra chata 500 23.0 5.5 45.0 4.0
438 2475 14850 10.0 Barra chata 450 34.0 5.5 45.0 6.0
439 3025 6050 11.0 Barra chata 550 12.0 5.5 50.0 2.0
440 2750 11000 10.0 Barra chata 500 23.0 5.5 50.0 4.0
441 2475 14850 9.0 Barra chata 450 34.0 5.5 50.0 6.0




APENDICE B - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ENRIJECEDORES

Este apéndice apresenta as propriedades geométricas dos enrijecedores dos
painéis enrijecidos fabricados em aco inoxidavel que foram objeto da analise
parameétrica realizada neste trabalho de pesquisa. Adicionalmente, podem ser
visualizados os momentos de inércia dos enrijecedores associados as suas placas

colaborantes e os respectivos momentos de inércia minimos preconizados pelo ABS

[1] para o conjunto placa-enrijecedor.

Tabela 13 — Propriedades geométricas dos enrijecedores

Centroide em Momento Mo.mt'ant_o de
Modelo dw b El b relagdo ao eixo y 5 Yo 69 inercia
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo
) (cm*) io (cm*)
1 300 13 90 17 46.5 0.109 18.270 30364.5 20913.4
2 300 13 90 17 47.2 0.120 18.458 29658.4 17209.1
3 300 13 90 17 48.2 0.134 18.678 28952.5 14027.4
4 300 13 90 17 42.6 0.087 17.922 31097.2 25644.5
5 300 13 90 17 42.8 0.094 18.041 30520.7 21924.8
6 300 13 90 17 43.3 0.103 18.175 29952.5 18630.2
7 300 13 90 17 40.1 0.083 17.862 30699.0 23273.4
8 300 13 90 17 40.3 0.089 17.963 30220.6 20235.6
9 300 13 90 17 40.7 0.096 18.075 29747.8 17508.8
10 300 13 90 17 39.0 0.097 18.084 29245.2 14838.0
11 300 13 90 17 39.5 0.104 18.201 28842.5 12912.2
12 300 13 90 17 40.1 0.112 18.332 28437.7 11182.8
13 300 13 90 17 41.3 0.139 18.757 27088.2 6552.2
14 300 13 90 17 425 0.151 18.946 26699.9 5621.3
15 300 13 90 17 43.9 0.164 19.160 26296.8 4795.0
16 300 13 90 17 435 0.170 19.247 25962.0 4010.9
17 300 13 90 17 451 0.185 19.489 25571.0 3425.4
18 300 13 90 17 47.0 0.202 19.763 25159.1 2907.9
19 300 13 90 17 48.7 0.224 | 20.122 245449 2158.3
20 300 13 90 17 53.7 0.272 | 20.876 23643.6 1529.4
21 300 13 90 17 56.7 0.301 21.346 231425 1273.7
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Centroide em Momento Mo.mgant'o de

Modelo dw b o e relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo

(mm) (cm) ip(cm*)

22 300 13 110 17 484 0.115 | 29.264 33654.5 33498.1
23 300 13 110 17 49.3 0.128 | 29.576 32879.5 27575.0
24 300 13 110 17 50.4 0.142 | 29.941 32099.7 22486.4
25 300 13 110 17 45.8 0.119 | 29.359 32607.7 25192.7
26 300 13 110 17 46.7 0.131 29.650 31983.3 21122.2
27 300 13 110 17 47.9 0.144 | 29.985 31348.9 17573.8
28 300 13 110 17 48.8 0.173 | 30.706 29796.1 10414.6
29 300 13 110 17 50.8 0.192 | 31.174 29196.3 8611.9
30 300 13 110 17 53.1 0.214 | 31.722 28563.5 7058.9
31 300 13 110 17 50.5 0.202 | 31.428 28624.9 6712.5
32 300 13 110 17 52.9 0.224 | 31.973 28045.8 5562.3
33 300 13 110 17 55.6 0.249 | 32.612 27427.9 4570.0
34 300 13 110 17 50.3 0.209 | 31.613 282141 5498.1
35 300 13 110 17 52.6 0.231 32.149 27677.8 4600.1
36 300 13 110 17 55.3 0.256 | 32.772 27105.2 3819.4
37 300 13 110 17 50.0 0.215 | 31.744 27911.3 4670.5
38 300 13 110 17 52.3 0.236 | 32.267 27410.9 3941.4
39 300 13 110 17 54.9 0.260 | 32.870 26876.7 3303.3
40 300 13 110 17 54.4 0.262 | 32.921 26714.5 2931.5
41 300 13 110 17 57.3 0.289 | 33.591 26178.0 2460.9
42 300 13 110 17 60.6 0.320 | 34.371 25600.8 2050.9
43 300 13 110 17 56.2 0.205 | 45.123 29632.1 16342.8
44 300 13 110 17 59.2 0.236 | 46.215 28726.4 12701.8
45 300 13 110 17 62.9 0.273 | 47.570 27753.8 9720.1
46 300 13 110 17 56.0 0.225 | 45.851 28571.4 11006.9
47 300 13 110 17 59.2 0.256 | 46.969 27772.7 8709.9
48 300 13 110 17 63.0 0.294 | 48.335 26909.3 6801.6
49 300 13 110 17 55.8 0.240 | 46.362 27889.9 8208.3
50 300 13 110 17 59.0 0.270 | 47.474 27166.7 6595.2
51 300 13 110 17 62.8 0.308 | 48.815 26383.8 5238.6
52 300 13 110 17 55.6 0.249 | 46.712 27427.9 6546.0
53 300 13 110 17 58.8 0.280 | 47.799 26763.8 5329.3
54 300 13 110 17 62.5 0.316 | 49.097 26045.4 4295.2
55 300 13 110 17 55.3 0.256 | 46.943 27105.2 5471.0
56 300 13 110 17 58.4 0.285 | 47.995 26490.2 4505.7
57 300 13 110 17 61.9 0.319 | 49.237 25825.8 3677.6
58 300 13 110 17 61.3 0.321 49.277 25685.7 3249.0
59 300 13 110 17 65.2 0.359 | 50.675 25016.4 2658.3
60 300 13 110 17 69.6 0.406 | 52.342 24288.4 2154.5
61 300 13 110 17 60.6 0.320 | 49.245 25600.8 2938.5
62 300 13 110 17 64.2 0.356 | 50.559 24977.3 2430.2
63 300 13 110 17 68.4 0.399 | 52.112 24301.3 1992.9
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Centroide em Momento Mo.mgant'o de

Modelo dw b o b relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo

(mm) (cm?) io (cm*)

64 300 13 110 17 67.5 0.321 66.262 26695.2 9830.1
65 300 13 110 17 73.2 0.381 69.248 25528.0 7253.5
66 300 13 110 17 80.0 0.462 | 73.173 24226.7 5235.1
67 300 13 110 17 67.6 0.341 67.285 25966.6 7039.3
68 300 13 110 17 73.0 0.401 70.189 24927.9 5331.3
69 300 13 110 17 79.6 0.477 | 73.921 23774.0 3964.4
70 300 13 110 17 67.3 0.353 | 67.865 25529.5 5526.5
71 300 13 110 17 72.5 0.410 | 70.631 24590.8 4276.2
72 300 13 110 17 78.6 0.481 74.116 23552.9 3257.8
73 300 13 110 17 66.7 0.359 | 68.147 25263.1 4605.4
74 300 13 110 17 7.7 0.412 | 70.750 24406.3 3628.2
75 300 13 110 17 77.4 0.478 | 73.976 23463.4 2820.5
76 300 13 110 17 66.0 0.361 68.226 25104.1 3998.6
77 300 13 110 17 70.7 0.410 | 70.660 24316.6 3199.0
78 300 13 110 17 76.0 0.471 73.635 23453.6 2529.7
79 300 13 110 17 65.2 0.359 | 68.165 25016.4 3575.8
80 300 13 110 17 69.6 0.406 | 70.435 24288.4 2899.2
81 300 13 110 17 74.6 0.462 | 73.173 23493.8 2326.7
82 300 13 110 17 731 0.451 72.643 23566.1 2179.8
83 300 13 110 17 78.3 0.513 | 75.687 22764.4 1754.4
84 300 13 110 17 84.2 0.589 | 79.405 21888.8 1396.7
85 300 13 110 17 67.5 0.321 85.316 26695.2 12656.7
86 300 13 110 17 73.2 0.381 89.215 25528.0 9345.0
87 300 13 110 17 80.0 0.462 | 94.342 24226.7 6749.5
88 300 13 110 17 67.6 0.341 86.651 25966.6 9065.3
89 300 13 110 17 73.0 0.401 90.444 24927.9 6869.8
90 300 13 110 17 79.6 0.477 | 95.319 23774.0 5112.0
91 300 13 110 17 67.3 0.353 | 87.409 25529.5 7118.1
92 300 13 110 17 72.5 0.410 | 91.021 24590.8 5510.7
93 300 13 110 17 78.6 0.481 95.573 23552.9 4201.0
94 300 13 110 17 66.7 0.359 | 87.777 25263.1 5932.0
95 300 13 110 17 7.7 0.412 | 91.177 24406.3 4675.8
96 300 13 110 17 77.4 0.478 | 95.391 23463.4 3636.9
97 300 13 110 17 70.7 0.410 | 91.060 24316.6 4122.6
98 300 13 110 17 76.0 0.471 94.945 23453.6 3261.8
99 300 13 110 17 82.1 0.546 | 99.761 22504.9 2548.1
100 300 13 110 17 80.2 0.530 | 98.713 226241 2381.8
101 300 13 110 17 86.6 0.615 | 104.132 | 21670.5 1868.0
102 300 13 110 17 93.8 0.721 | 110.960 | 20624.6 1445.1
103 300 13 110 17 78.3 0.513 | 97.625 22764.4 2262.9
104 300 13 110 17 84.2 0.589 | 102.482 | 21888.8 1802.6
105 300 13 110 17 90.8 0.683 | 108.502 | 20932.0 1418.9
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Modelo dw b o b relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo
(mm) (cm?) io (cm*)
106 300 13 110 17 73.2 0.381 | 111.349 | 25528.0 11663.4
107 300 13 110 17 80.0 0.462 | 117.838 | 24226.7 8430.5
108 300 13 110 17 88.4 0.570 | 126.609 | 22763.0 5942.9
109 300 13 110 17 73.0 0.401 | 112.905 | 24927.9 8575.8
110 300 13 110 17 79.6 0.477 | 119.074 | 23774.0 6386.0
111 300 13 110 17 87.3 0.577 | 127.186 | 22484.6 4658.8
112 300 13 110 17 72.5 0.410 | 113.635 | 24590.8 6879.8
113 300 13 110 17 78.6 0.481 | 119.396 | 23552.9 5248.2
114 300 13 110 17 85.8 0.572 | 126.799 | 22400.1 3935.3
115 300 13 110 17 84.0 0.561 | 125.887 | 22421.9 3484.7
116 300 13 110 17 91.6 0.668 | 134.524 | 21269.1 2629.2
117 300 13 110 17 100.3 0.808 | 145.880 19993.6 1947 .4
118 300 13 110 17 82.1 0.546 | 124.697 | 22504.9 3185.0
119 300 13 110 17 89.1 0.641 | 132.379 | 21460.2 2454.8
120 300 13 110 17 97.0 0.763 | 142.250 | 20309.7 1862.5
121 300 13 110 17 93.8 0.721 | 138.870 | 20624.6 1808.6
122 300 13 110 17 101.9 0.858 | 149.975 19479.1 1379.1
123 300 13 110 17 111.0 1.039 | 164.575 18229.5 1033.7
124 300 13 110 17 90.8 0.683 | 135.759 | 20932.0 1775.4
125 300 13 110 17 98.3 0.801 | 145.361 19887.2 1380.1
126 300 13 110 17 106.5 0.954 | 157.700 18749.6 1057.2
127 300 13 110 17 98.6 0.721 | 203.165 | 21108.0 5953.5
128 300 13 110 17 110.7 0.942 | 229.880 19237.8 3948.8
129 300 13 110 17 124.8 1.282 | 271.042 17143.0 2513.1
130 300 13 110 17 96.5 0.712 | 202.087 | 21039.0 4856.8
131 300 13 110 17 107.3 0.902 | 224.982 19419.6 3375.6
132 300 13 110 17 119.7 1.178 | 258.377 17617.4 2272.4
133 300 13 110 17 94.1 0.692 | 199.674 | 21116.7 4232.7
134 300 13 110 17 103.8 0.855 | 219.326 19688.8 3050.4
135 300 13 110 17 114.8 1.082 | 246.800 18107.6 2142.9
136 300 13 110 17 91.6 0.668 | 196.673 | 21269.1 3843.9
137 300 13 110 17 100.3 0.808 | 213.637 19993.6 2851.9
138 300 13 110 17 110.2 0.997 | 236.565 18587.0 2071.9
139 300 13 110 17 105.9 0.923 | 227.600 19045.5 2035.4
140 300 13 110 17 115.9 1.140 | 253.803 17664.0 1489.2
141 300 13 110 17 126.9 1.443 | 290.436 16168.8 1063.9
142 300 13 110 17 101.9 0.858 | 219.753 19479.1 2020.8
143 300 13 110 17 111.0 1.039 | 241.564 18229.5 1517.2
144 300 13 110 17 120.9 1.282 | 271.042 16875.8 1116.9
145 300 13 110 17 106.5 0.954 | 231.293 18749.6 1550.5
146 300 13 110 17 115.6 1.154 | 255.527 17517.2 1170.0
147 300 13 110 17 125.5 1.425 | 288.281 16193.1 866.0
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Modelo dw b o e relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo

(mm) (cm?) io (cm*)
148 300 13 180 17 54.9 0.139 18.760 443860.1 21473.9
149 300 13 180 17 56.3 0.154 19.000 43822.4 17714.9
150 300 13 180 17 58.0 0.172 19.282 42759.7 14481.4
151 300 13 180 17 495 0.111 18.314 46036.8 26205.0
152 300 13 180 17 50.3 0.121 18.466 45220.5 22441.3
153 300 13 180 17 51.2 0.132 18.637 44398.3 19104.5
154 300 13 180 17 46.7 0.107 18.237 45572.8 23761.6
155 300 13 180 17 47 .4 0.115 18.365 44891.9 20689.5
156 300 13 180 17 48.2 0.124 18.509 44205.8 17929.8
157 300 13 180 17 46.5 0.124 18.521 43551.0 15196.7
158 300 13 180 17 475 0.134 18.671 42945.9 13245.7
159 300 13 180 17 48.6 0.144 18.839 42326.9 11492.0
160 300 13 180 17 51.2 0.178 19.383 40267.9 6771.2
161 300 13 180 17 53.0 0.193 19.626 39633.2 5823.0
162 300 13 180 17 55.1 0.211 19.901 38966.7 4980.3
163 300 13 180 17 55.0 0.218 | 20.012 38469.6 4170.3
164 300 13 180 17 57.3 0.237 | 20.322 37809.4 3571.8
165 300 13 180 17 59.9 0.259 | 20.674 37108.8 3041.8
166 300 13 180 17 62.5 0.288 | 21.134 36102.8 2266.8
167 300 13 180 17 69.3 0.348 | 22.100 34545.3 1619.1
168 300 13 180 17 73.3 0.386 | 22.702 33678.6 1354.6
169 300 13 220 17 58.5 0.153 | 30.199 51055.6 34568.4
170 300 13 220 17 60.1 0.169 | 30.612 49853.9 28541.0
171 300 13 220 17 62.2 0.189 | 31.095 48614.6 23353.3
172 300 13 220 17 56.0 0.158 | 30.325 49616.2 26021.5
173 300 13 220 17 57.7 0.173 | 30.710 48620.0 21877.4
174 300 13 220 17 59.7 0.191 31.154 47586.8 18258.7
175 300 13 220 17 62.2 0.229 | 32.109 45121.0 10890.3
176 300 13 220 17 65.1 0.254 | 32.728 44083.9 9041.2
177 300 13 220 17 68.5 0.283 | 33.453 42977.8 74442
178 300 13 220 17 65.3 0.267 | 33.064 43191.4 7062.0
179 300 13 220 17 68.7 0.296 | 33.786 42166.0 5877.7
180 300 13 220 17 72.5 0.330 | 34.632 41065.7 4853.1
181 300 13 220 17 65.4 0.277 | 33.309 42549.9 5793.1
182 300 13 220 17 68.7 0.306 | 34.019 41591.7 4867.6
183 300 13 220 17 72.4 0.339 | 34.844 40564.6 4060.9
184 300 13 220 17 65.3 0.284 | 33.482 42080.0 4926 .4
185 300 13 220 17 68.5 0.312 | 34.175 41179.7 4174.5
186 300 13 220 17 72.2 0.344 | 34.974 40216.0 3514.7
187 300 13 220 17 71.8 0.346 | 35.041 39975.7 3120.3
188 300 13 220 17 75.7 0.382 | 35.929 39003.3 2632.2
189 300 13 220 17 80.0 0.423 | 36.961 37958.6 2205.5
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Modelo dw b o e relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo

(mm) (cm?) io (cm*)
190 300 13 220 17 71.4 0.272 | 47.516 44518.3 17209.7
191 300 13 220 17 75.8 0.312 | 48.963 42964.1 13457.0
192 300 13 220 17 81.0 0.362 | 50.757 41277.0 10371.3
193 300 13 220 17 72.0 0.298 | 48.481 42862.1 11638.2
194 300 13 220 17 76.5 0.340 | 49.961 41463.5 9264.7
195 300 13 220 17 81.8 0.390 | 51.770 39943.3 7284.9
196 300 13 220 17 72.4 0.317 | 49.157 41790.5 8703.2
197 300 13 220 17 76.9 0.358 | 50.629 40508.9 7033.6
198 300 13 220 17 82.0 0.407 | 52.406 39117.8 5623.9
199 300 13 220 17 72.5 0.330 | 49.621 41065.7 6953.6
200 300 13 220 17 76.9 0.370 | 51.061 39879.4 5692.9
201 300 13 220 17 81.9 0.418 | 52.778 38594.9 4617.3
202 300 13 220 17 72.4 0.339 | 49.927 40564.6 5818.7
203 300 13 220 17 76.7 0.377 | 51.319 39459.2 4817.8
204 300 13 220 17 81.4 0.423 | 52.964 38265.6 3956.0
205 300 13 220 17 80.8 0.424 | 53.017 38066.7 3495.6
206 300 13 220 17 85.9 0.476 | 54.867 36863.4 2878.3
207 300 13 220 17 91.5 0.537 | 57.076 35561.8 2349.4
208 300 13 220 17 80.0 0.423 | 52.975 37958.6 3161.0
209 300 13 220 17 84.8 0.472 | 54.715 36834.0 2629.9
210 300 13 220 17 90.2 0.529 | 56.771 35621.3 2171.0
211 300 13 220 17 87.3 0.424 | 71.353 39429.5 10585.3
212 300 13 220 17 94.7 0.505 | 75.306 37390.8 7888.0
213 300 13 220 17 103.6 0.611 80.504 35128.7 5759.5
214 300 13 220 17 87.9 0.452 | 72.707 38280.7 7606.5
215 300 13 220 17 95.1 0.531 76.552 36453.2 5814.6
216 300 13 220 17 103.3 0.631 81.494 34437.6 4370.5
217 300 13 220 17 87.9 0.468 | 73.475 37601.1 5983.4
218 300 13 220 17 94.7 0.542 | 77.137 35941.4 4670.1
219 300 13 220 17 102.4 0.637 | 81.752 34120.9 3593.5
220 300 13 220 17 87.5 0.475 | 73.849 37199.0 4990.7
221 300 13 220 17 93.9 0.546 | 77.295 35678.0 3963.8
222 300 13 220 17 101.1 0.633 | 81.567 34017.8 3109.9
223 300 13 220 17 86.8 0.478 | 73.953 36972.9 4334.2
224 300 13 220 17 92.8 0.543 | 77.176 35569.6 3494.0
225 300 13 220 17 99.5 0.624 | 81.115 34044.2 2786.7
226 300 13 220 17 85.9 0.476 | 73.872 36863.4 3875.2
227 300 13 220 17 91.5 0.537 | 76.877 35561.8 3164.4
228 300 13 220 17 97.8 0.611 80.504 34152.1 2559.8
229 300 13 220 17 96.1 0.597 | 79.802 34312.0 2394.6
230 300 13 220 17 102.6 0.679 | 83.832 32898.2 1943.2
231 300 13 220 17 109.8 0.780 | 88.755 313724 1561.2
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Modelo dw b o b relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo
(mm) (cm?) io (cm*)
232 300 13 220 17 87.3 0.424 | 91.964 39429.5 13643.1
233 300 13 220 17 94.7 0.505 | 97.128 37390.8 10173.8
234 300 13 220 17 103.6 0.611 | 103.917 | 35128.7 7434.5
235 300 13 220 17 87.9 0.452 | 93.733 38280.7 9806.2
236 300 13 220 17 95.1 0.531 98.756 36453.2 7501.1
237 300 13 220 17 103.3 0.631 | 105.210 | 34437.6 5642.4
238 300 13 220 17 87.9 0.468 | 94.736 37601.1 7714.8
239 300 13 220 17 94.7 0.542 | 99.519 35941.4 6025.2
240 300 13 220 17 102.4 0.637 | 105.547 | 34120.9 4639.4
241 300 13 220 17 87.5 0.475 | 95.224 37199.0 6435.3
242 300 13 220 17 93.9 0.546 | 99.726 35678.0 5114.1
243 300 13 220 17 101.1 0.633 | 105.306 | 34017.8 4014.9
244 300 13 220 17 92.8 0.543 | 99.570 35569.6 4507.9
245 300 13 220 17 99.5 0.624 | 104.715 | 34044.2 3597.5
246 300 13 220 17 107.1 0.723 | 111.092 | 32385.8 2837.5
247 300 13 220 17 104.8 0.702 | 109.704 | 32624.9 2647.0
248 300 13 220 17 112.6 0.814 | 116.879 | 30972.0 2096.7
249 300 13 220 17 121.1 0.955 | 125.920 | 29187.4 1640.0
250 300 13 220 17 102.6 0.679 | 108.263 | 32898.2 2509.5
251 300 13 220 17 109.8 0.780 | 114.694 | 313724 2017.4
252 300 13 220 17 117.7 0.904 | 122.665 | 29728.9 1604.1
253 300 13 220 17 94.7 0.505 | 121.364 | 37390.8 12712.4
254 300 13 220 17 103.6 0.611 | 129.956 | 35128.7 9297.4
255 300 13 220 17 114.0 0.755 | 141.569 | 32612.2 6645.1
256 300 13 220 17 95.1 0.531 | 123.424 | 36453.2 9374.8
257 300 13 220 17 103.3 0.631 | 131.592 | 34437.6 7057.3
258 300 13 220 17 112.9 0.764 | 142.333 | 322121 5213.6
259 300 13 220 17 94.7 0.542 | 124.390 | 35941.4 7531.0
260 300 13 220 17 102.4 0.637 | 132.019 | 34120.9 5803.0
261 300 13 220 17 111.2 0.758 | 141.821 32123.0 4401.5
262 300 13 220 17 109.2 0.743 | 140.614 | 32205.0 3892.3
263 300 13 220 17 118.3 0.884 | 152.050 | 30228.6 2971.7
264 300 13 220 17 128.5 1.070 | 167.086 | 28082.6 2230.5
265 300 13 220 17 107.1 0.723 | 139.037 | 32385.8 3551.2
266 300 13 220 17 115.4 0.849 | 149.209 | 30584.8 2766.9
267 300 13 220 17 124.7 1.010 | 162.279 | 28635.2 2124.8
268 300 13 220 17 121.1 0.955 | 157.804 | 29187.4 2055.2
269 300 13 220 17 130.4 1.137 | 172,507 | 27268.8 1586.3
270 300 13 220 17 140.5 1.375 | 191.840 | 25220.3 1204.9
271 300 13 220 17 117.7 0.904 | 153.684 | 29728.9 2009.8
272 300 13 220 17 126.3 1.061 | 166.399 | 27964.5 1579.9
273 300 13 220 17 135.6 1.263 | 182.736 | 26080.3 1225.0
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Modelo dw b o b relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo
(mm) (cm?) io (cm*)
274 300 13 220 17 126.1 0.955 | 231.448 | 29816.8 6782.4
275 300 13 220 17 139.9 1.247 | 266.822 | 26734.7 4583.3
276 300 13 220 17 155.4 1.698 | 321.324 | 23390.2 2979.3
277 300 13 220 17 123.8 0.943 | 230.022 | 29759.5 5528.1
278 300 13 220 17 136.2 1.194 | 260.337 | 27073.4 3906.0
279 300 13 220 17 149.9 1.559 | 304.554 | 24167.3 2678.5
280 300 13 220 17 121.2 0.917 | 226.826 | 29934.5 4808.2
281 300 13 220 17 132.3 1.132 | 252.847 | 27549.3 3516.6
282 300 13 220 17 144.6 1.433 | 289.226 | 24973.7 2511.3
283 300 13 220 17 118.3 0.884 | 222.853 | 30228.6 4355.5
284 300 13 220 17 128.5 1.070 | 245.315 | 28082.6 3274.7
285 300 13 220 17 139.6 1.320 | 275.673 | 25769.0 24144
286 300 13 220 17 134.9 1.222 | 263.804 | 26536.3 2359.2
287 300 13 220 17 145.9 1.509 | 298.499 | 24296.5 1751.4
288 300 13 220 17 157.7 1.910 | 347.003 | 21936.7 12711
289 300 13 220 17 130.4 1.137 | 253.413 | 27268.8 2330.3
290 300 13 220 17 140.5 1.375 | 282.292 | 25220.3 1773.0
291 300 13 220 17 151.4 1.698 | 321.324 | 23054.4 1324.1
292 300 13 220 17 135.6 1.263 | 268.693 | 26080.3 1801.3
293 300 13 220 17 145.6 1.528 | 300.781 24083.7 1377.2
294 300 13 220 17 156.2 1.886 | 344.150 | 21990.6 1033.9
295 150 20 0 0 30.7 0.060 17.492 4434 .4 20023.3
296 150 20 0 0 29.9 0.066 17.596 4154.0 16405.8
297 150 20 0 0 29.2 0.074 17.718 3901.1 13306.4
298 150 20 0 0 29.6 0.048 17.300 4727.2 24754.4
299 150 20 0 0 28.9 0.052 17.366 4463.2 21104.5
300 150 20 0 0 28.3 0.057 17.440 4221.9 17876.8
301 150 20 0 0 27.7 0.046 17.267 4521.7 22498.0
302 150 20 0 0 271 0.049 17.323 4305.3 19514.6
303 150 20 0 0 26.6 0.053 17.384 4105.6 16840.2
304 150 20 0 0 24.8 0.054 17.390 3879.0 14268.3
305 150 20 0 0 24.4 0.058 17.454 3729.7 12382.5
306 150 20 0 0 24.0 0.062 17.526 3590.7 10691.6
307 150 20 0 0 221 0.077 17.761 3168.5 6204.5
308 150 20 0 0 21.9 0.083 17.866 3075.6 5300.8
309 150 20 0 0 21.8 0.091 17.984 2987.3 4500.7
310 150 20 0 0 20.9 0.094 18.032 2892.3 3757.7
311 150 20 0 0 20.9 0.102 18.166 2819.8 3192.9
312 150 20 0 0 21.0 0.112 18.318 2749.6 2695.1
313 150 20 0 0 20.5 0.124 18.516 2634.2 1986.0
314 150 20 0 0 211 0.150 18.932 2513.9 1387.0
315 150 20 0 0 21.5 0.166 19.192 2453.6 1145.2
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Modelo dw b o e relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo

(mm) ; g

(cm?) ip (cm*)
316 150 20 0 0 30.7 0.060 | 27.879 4434 .4 31912.7
317 150 20 0 0 29.9 0.066 | 28.041 4154.0 26144.2
318 150 20 0 0 29.2 0.074 | 28.231 3901.1 21202.2
319 150 20 0 0 27.7 0.062 | 27.929 4001.3 23965.0
320 150 20 0 0 271 0.068 | 28.080 3799.5 20003.5
321 150 20 0 0 26.6 0.075 | 28.254 3614.4 16559.1
322 150 20 0 0 24.2 0.090 | 28.629 3183.8 9710.0
323 150 20 0 0 241 0.100 | 28.872 3064.6 7976.0
324 150 20 0 0 24.0 0.111 29.157 2952.0 6488.2
325 150 20 0 0 22.8 0.105 | 29.004 2921.2 6194.8
326 150 20 0 0 22.8 0.116 | 29.288 2829.0 5095.1
327 150 20 0 0 22.9 0.130 | 29.620 2740.0 4150.7
328 150 20 0 0 21.8 0.109 | 29.100 2821.9 5061.1
329 150 20 0 0 21.9 0.120 | 29.379 2743.5 4203.7
330 150 20 0 0 221 0.133 | 29.703 2667.0 3461.7
331 150 20 0 0 21.0 0.112 | 29.168 2749.6 4291.6
332 150 20 0 0 211 0.122 | 29.440 2681.2 3596.1
333 150 20 0 0 21.4 0.135 | 29.754 2613.9 2990.1
334 150 20 0 0 20.7 0.136 | 29.780 2574.0 2651.9
335 150 20 0 0 211 0.150 | 30.129 2513.9 2207.3
336 150 20 0 0 21.5 0.166 | 30.534 2453.6 1822.0
337 150 20 0 0 27.8 0.107 | 41.577 32747 15058.6
338 150 20 0 0 27.6 0.122 | 42.145 3099.5 11583.1
339 150 20 0 0 27.6 0.142 | 42.849 2935.8 8755.6
340 150 20 0 0 25.5 0.117 | 41.956 3004.7 10071.8
341 150 20 0 0 25.6 0.133 | 42.537 2875.4 7888.0
342 150 20 0 0 25.8 0.153 | 43.247 2751.4 6085.6
343 150 20 0 0 24.0 0.125 | 42.221 2844.6 7475.2
344 150 20 0 0 24.2 0.141 42.799 2741.2 5945.8
345 150 20 0 0 24.6 0.160 | 43.497 2640.2 4667.9
346 150 20 0 0 22.9 0.130 | 42.404 2740.0 5942.2
347 150 20 0 0 23.2 0.145 | 42.969 2653.1 4790.7
348 150 20 0 0 23.6 0.164 | 43.643 2567.2 3818.1
349 150 20 0 0 221 0.133 | 42.524 2667.0 4955.9
350 150 20 0 0 22.4 0.148 | 43.070 2591.7 4043.4
351 150 20 0 0 22.8 0.166 | 43.716 2516.7 3265.2
352 150 20 0 0 221 0.167 | 43.737 2480.4 2883.8
353 150 20 0 0 227 0.187 | 44.464 2412.7 23325
354 150 20 0 0 23.5 0.211 45.331 2343.4 1865.9
355 150 20 0 0 21.5 0.166 | 43.720 2453.6 2608.8
356 150 20 0 0 221 0.185 | 44.404 2392.3 2134.3
357 150 20 0 0 22.9 0.208 | 45.211 2329.4 1729.0




170

Centroide em Momento Mo.mgant'o de
Modelo dw b o e relagdo ao eixo y 5 Yo _ de S
(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo
(mm) ; g
(cm?) ip (cm*)
358 150 20 0 0 27.9 0.167 | 58.722 2780.4 8711.5
359 150 20 0 0 28.4 0.198 | 60.274 2629.7 6313.5
360 150 20 0 0 29.4 0.240 | 62.315 2479.9 4458.2
361 150 20 0 0 26.3 0.178 | 59.253 2630.7 6199.0
362 150 20 0 0 27.0 0.208 | 60.763 2510.8 4615.3
363 150 20 0 0 28.1 0.248 | 62.704 2389.3 3362.8
364 150 20 0 0 251 0.184 | 59.555 2540.3 4849.8
365 150 20 0 0 25.9 0.213 | 60.993 2439.7 3692.7
366 150 20 0 0 27.0 0.250 | 62.805 2336.5 2760.7
367 150 20 0 0 24.2 0.187 | 59.702 2481.4 4034.6
368 150 20 0 0 25.0 0.214 | 61.055 2394.2 3131.0
369 150 20 0 0 26.1 0.249 | 62.733 2304.2 2391.8
370 150 20 0 0 23.4 0.188 | 59.743 24411 3501.4
371 150 20 0 0 24.2 0.213 | 61.008 2363.9 2762.1
372 150 20 0 0 25.2 0.245 | 62.555 2284.0 2149.1
373 150 20 0 0 22.7 0.187 | 59.711 2412.7 3132.3
374 150 20 0 0 23.5 0.211 60.891 2343.4 2506.4
375 150 20 0 0 24.5 0.240 | 62.315 2271.5 1981.4
376 150 20 0 0 23.8 0.234 | 62.039 2264.1 1861.6
377 150 20 0 0 24.9 0.267 | 63.622 2195.6 1474.7
378 150 20 0 0 26.2 0.306 | 65.555 2122.9 1153.1
379 150 20 0 0 27.9 0.167 | 75.467 2780.4 11195.6
380 150 20 0 0 28.4 0.198 | 77.494 2629.7 8117.2
381 150 20 0 0 29.4 0.240 | 80.160 2479.9 5734.9
382 150 20 0 0 26.3 0.178 | 76.161 2630.7 7967.9
383 150 20 0 0 27.0 0.208 | 78.133 2510.8 5934.7
384 150 20 0 0 28.1 0.248 | 80.668 2389.3 4326.2
385 150 20 0 0 251 0.184 | 76.555 2540.3 6234.2
386 150 20 0 0 25.9 0.213 | 78.433 2439.7 4748.6
387 150 20 0 0 27.0 0.250 | 80.800 2336.5 3551.6
388 150 20 0 0 24.2 0.187 | 76.747 2481.4 5186.5
389 150 20 0 0 25.0 0.214 | 78.514 2394.2 4026.4
390 150 20 0 0 26.1 0.249 | 80.705 2304.2 3077.0
391 150 20 0 0 24.2 0.213 | 78.453 2363.9 3551.8
392 150 20 0 0 25.2 0.245 | 80.473 2284.0 2764.7
393 150 20 0 0 26.5 0.284 | 82.978 2200.1 2119.4
394 150 20 0 0 257 0.276 | 82.433 2196.1 1989.0
395 150 20 0 0 271 0.320 | 85.250 2115.9 1529.3
396 150 20 0 0 28.9 0.375 | 88.800 2029.5 1156.5
397 150 20 0 0 24.9 0.267 | 81.867 2195.6 1897.7
398 150 20 0 0 26.2 0.306 | 84.392 2122.9 1484.4
399 150 20 0 0 27.9 0.355 | 87.522 2045.0 1144.6
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(mm) (mm) (mm) (mm) inércia minimo
(mm) ; g
(cm?) ip (cm*)
400 150 20 0 0 28.4 0.198 | 96.515 2629.7 10109.5
401 150 20 0 0 29.4 0.240 | 99.889 2479.9 7146.3
402 150 20 0 0 31.0 0.296 | 104.449 2326.8 4902.8
403 150 20 0 0 27.0 0.208 | 97.324 2510.8 7392.3
404 150 20 0 0 28.1 0.248 | 100.531 2389.3 5391.5
405 150 20 0 0 29.6 0.300 | 104.749 2263.1 3836.9
406 150 20 0 0 25.9 0.213 | 97.703 2439.7 5915.3
407 150 20 0 0 27.0 0.250 | 100.699 2336.5 4426.3
408 150 20 0 0 28.5 0.298 | 104.548 2228.6 3244.7
409 150 20 0 0 27.4 0.292 | 104.074 2209.8 2880.8
410 150 20 0 0 29.2 0.347 | 108.564 2109.2 2121.8
411 150 20 0 0 31.4 0.420 | 114.469 2000.2 1528.1
412 150 20 0 0 26.5 0.284 | 103.454 2200.1 2642.4
413 150 20 0 0 28.1 0.333 | 107.449 2110.8 1992.5
414 150 20 0 0 30.1 0.397 | 112.581 2014.3 14741
415 150 20 0 0 28.9 0.375 | 110.824 2029.5 1443.4
416 150 20 0 0 31.1 0.446 | 116.597 1935.5 1072.2
417 150 20 0 0 33.8 0.540 | 124.189 1832.3 780.0
418 150 20 0 0 27.9 0.355 | 109.206 2045.0 1428.1
419 150 20 0 0 29.8 0.417 | 114.199 1960.5 1084.3
420 150 20 0 0 32.2 0.496 | 120.614 1868.2 808.6
421 150 20 0 0 33.2 0.375 | 161.268 2165.5 4725.8
422 150 20 0 0 36.3 0.490 | 175.159 1990.6 3008.8
423 150 20 0 0 40.5 0.667 | 196.560 1796.1 1822.5
424 150 20 0 0 317 0.370 | 160.708 2129.1 3862.3
425 150 20 0 0 34.5 0.469 | 172.612 1983.3 2589.8
426 150 20 0 0 38.1 0.612 | 189.975 1821.7 1670.8
427 150 20 0 0 30.4 0.360 | 159.453 2113.7 3380.1
428 150 20 0 0 32.9 0.444 | 169.671 1988.8 2359.8
429 150 20 0 0 36.1 0.563 | 183.956 1850.9 1597.2
430 150 20 0 0 29.2 0.347 | 157.893 2109.2 3085.9
431 150 20 0 0 31.4 0.420 | 166.713 2000.2 2225.5
432 150 20 0 0 34.2 0.519 | 178.634 1880.4 1564.5
433 150 20 0 0 32.6 0.480 | 173.973 1908.8 1555.8
434 150 20 0 0 35.6 0.593 | 187.597 1792.3 1100.7
435 150 20 0 0 39.3 0.750 | 206.643 1663.0 756.9
436 150 20 0 0 31.1 0.446 | 169.893 1935.5 1562.3
437 150 20 0 0 33.8 0.540 | 181.233 1832.3 1138.3
438 150 20 0 0 37.0 0.667 | 196.560 1718.3 810.0
439 150 20 0 0 32.2 0.496 | 175.893 1868.2 1179.1
440 150 20 0 0 35.0 0.600 | 188.493 1766.7 863.1
441 150 20 0 0 38.3 0.741 | 205.523 1654.5 617.4




APENDICE C - RESULTADOS DA ANALISE PARAMETRICA

Este apéndice apresenta as cargas ultimas Pu verificadas para os painéis
enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel que foram objeto da analise paramétrica
realizada neste trabalho de pesquisa. Também s&o apresentadas as cargas de
plastificagdo  tedrica Po resultantes  da integracdo das  tensdes
0o.20, do material dos enrijecedores e das placas dos painéis enrijecidos sobre suas
respectivas areas de secao transversal. As relagdes Pu/Po, parametro de esbeltez 3 e

modos de falha sdo exibidas, onde:

PPE - Plastificagdo do conjunto placa-enrijecedor;

FPE — Flambagem do conjunto placa-enrijecedor.

Finalmente, o estado plano de tensdes da placa entre enrijecedores no

momento da carga ultima de cada painel enrijecido pode ser visualizado.

Tabela 14 — Resisténcias, modos de falha e estado de tensbes dos painéis enrijecidos

- Carga de Parametro . .
Modelo Caga(tﬁgma pIa;ti%cagéo Pu/Po de esbeltez M?;ﬁade S(',?An;:)x S('slngz)y Il\allllji’g
o (kN) B

1 73230.4 67189.4 1.09 0.76 PPE -288.19 -32.95 24.70
2 132307.6 121200.9 1.09 0.76 PPE -270.74 -99.98 5.03
3 182487.2 165855.9 1.10 0.77 PPE -277.45 -104.46 5.25
4 83053.6 80184.4 1.04 0.94 PPE -269.28 -61.73 12.73
5 151018.9 147138.9 1.03 0.94 FPE -242.51 -58.50 18.21
6 210800.8 204529.0 1.03 0.94 FPE -247.93 -77.89 6.47
7 79512.5 83130.0 0.96 1.13 FPE -237.82 -50.80 9.84
8 148362.1 153688.4 0.97 1.13 FPE -231.00 -62.74 7.40
9 207563.5 215236.9 0.96 1.13 FPE -233.62 -66.31 5.49
10 65691.5 73427.0 0.89 1.33 FPE -229.70 -46.49 7.49
11 123535.3 135643.9 0.91 1.32 FPE -232.69 -58.22 4.81
12 1731121 190138.0 0.91 1.33 FPE -241.74 -64.34 3.92
13 46821.9 55818.8 0.84 1.55 FPE -222.46 -42.80 6.27
14 87172.4 102228.2 0.85 1.55 FPE -230.12 -53.48 3.80
15 121854.1 142659.8 0.85 1.55 FPE -231.55 -57.36 4.72
16 38406.7 48476.6 0.79 1.76 FPE -216.58 -39.55 5.39
17 71525.4 88482.4 0.81 1.76 FPE -229.40 -49.75 3.02
18 99238.5 123405.6 0.80 1.77 FPE -232.27 -53.45 4.29
19 29871.9 40367.8 0.74 2.00 FPE -131.80 -9.61 13.47
20 52277.2 68961.0 0.76 2.02 FPE -143.30 -13.07 18.23
21 73040.0 95838.9 0.76 2.03 FPE -134.87 -29.78 12.00
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- Carga de Parametro . .
Modelo Ca;%a(m')ma plastigcagéo Pu/Po de esbeltez M?adlﬁade S(llagg)x S(ﬂr;:)y I&%g
o (kN) B

22 89955.6 84369.1 1.07 0.76 PPE -283.28 -29.14 24.10
23 167063.6 152835.8 1.09 0.76 PPE -281.84 -32.08 27.67
24 230571.3 209606.9 1.10 0.77 PPE -281.38 -33.46 28.53
25 81198.4 82289.9 0.99 0.96 FPE -227.92 -39.16 16.30
26 152901.4 150171.8 1.02 0.96 FPE -251.06 -79.73 7.52
27 212710.5 207657.7 1.02 0.96 FPE -257.83 -87.56 7.70
28 57536.8 62710.8 0.92 1.17 FPE -194.46 -31.72 10.05
29 107355.3 113742.5 0.94 1.18 FPE -230.60 -61.13 9.41
30 147643.2 156977.2 0.94 1.18 FPE -226.80 -68.55 8.53
31 48202.0 56522.7 0.85 1.39 FPE -178.06 -27.84 9.64
32 89934.3 102573.0 0.88 1.39 FPE -211.08 -39.69 18.19
33 123864.9 1419401 0.87 1.40 FPE -203.01 -51.29 10.04
34 44151.4 55211.6 0.80 1.59 FPE -163.28 -23.11 10.17
35 82935.5 100530.9 0.82 1.59 FPE -227.12 -42.28 15.34
36 114913.5 139677.6 0.82 1.60 FPE -190.79 -50.49 8.28
37 41171.0 54336.2 0.76 1.79 FPE -152.48 -18.93 11.22
38 77875.3 99231.4 0.78 1.79 FPE -225.25 -41.32 12.95
39 108169.0 138351.0 0.78 1.80 FPE -233.99 -58.15 3.84
40 35547.8 48048.1 0.74 2.02 FPE -142.96 -12.06 13.45
41 65219.3 87535.9 0.75 2.02 FPE -141.20 -19.00 12.83
42 91129.2 122085.6 0.75 2.03 FPE -132.05 -11.74 10.68
43 69423.9 66484.6 1.04 0.79 PPE -254.60 -59.63 11.18
44 125346.6 118431.2 1.06 0.79 PPE -271.32 -86.53 5.71
45 170554.8 160241.7 1.06 0.80 PPE -264.19 -92.01 7.27
46 61617.2 62547.1 0.99 1.00 FPE -209.52 -44.56 8.87
47 110771.8 112193.6 0.99 1.00 FPE -221.79 -58.53 6.81
48 151682.1 153107 .4 0.99 1.01 FPE -228.52 -67.81 8.28
49 55235.1 60182.0 0.92 1.20 FPE -211.70 -29.61 12.35
50 99922.6 108555.0 0.92 1.21 FPE -208.66 -45.13 8.43
51 136763.1 149131.0 0.92 1.22 FPE -199.24 -51.61 8.03
52 50043.6 58715.4 0.85 1.41 FPE -190.38 -27.49 12.02
53 91314.7 106401.5 0.86 1.41 FPE -183.50 -37.96 9.37
54 126001.6 146959.0 0.86 1.42 FPE -183.47 -39.81 9.68
55 46119.7 57810.4 0.80 1.61 FPE -171.93 -24.78 12.02
56 84276.5 105176.3 0.80 1.61 FPE -177.20 -26.92 13.99
57 117393.8 145914.7 0.80 1.63 FPE -170.07 -29.80 9.50
58 38892.5 50695.7 0.77 1.85 FPE -155.99 -25.49 11.20
59 711321 92094.7 0.77 1.85 FPE -154.15 -28.36 11.19
60 99753.2 1279491 0.78 1.87 FPE -154.01 -29.13 11.36
61 37420.5 50773.6 0.74 2.05 FPE -144.25 -20.89 11.86
62 68734.1 92545.2 0.74 2.06 FPE -144.15 -24.74 11.38
63 96710.9 129014.7 0.75 2.07 FPE -143.29 -25.14 12.05
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- Carga de Parametro . .
Modelo Ca;%a(m')ma plastigcagéo Pu/Po de esbeltez M?adlﬁade S(llagg)x S(ﬂr;:)y I&%g
o (kN) B

64 60334.8 58606.2 1.03 0.82 PPE -271.21 -61.51 15.90
65 108577.5 103519.1 1.05 0.83 PPE -272.73 -92.29 4.65
66 147035.4 139335.5 1.06 0.84 PPE -281.63 -26.36 25.78
67 54776.9 56605.0 0.97 1.03 FPE -223.42 -44.66 14.86
68 99495.5 100881.2 0.99 1.04 FPE -247.42 -67.75 6.19
69 135889.2 137152.4 0.99 1.05 FPE -240.86 -77.71 8.65
70 50337.4 55574.1 0.91 1.24 FPE -214.17 -25.17 19.38
71 91772.2 99728.9 0.92 1.25 FPE -204.18 -49.89 8.05
72 125719.5 136606.6 0.92 1.26 FPE -216.98 -58.65 7.71
73 46743.0 55097.6 0.85 1.45 FPE -194.12 -21.37 15.05
74 85304.6 99425.7 0.86 1.46 FPE -187.81 -37.47 12.20
75 117815.7 136996.4 0.86 1.47 FPE -191.99 -39.53 12.06
76 43928.5 54967.6 0.80 1.65 FPE -168.34 -17.77 12.20
77 79902.6 99653.1 0.80 1.66 FPE -169.28 -27.62 12.22
78 110860.0 1379711 0.80 1.68 FPE -169.61 -28.01 10.72
79 41927.9 55068.7 0.76 1.86 FPE -153.39 -14.42 10.17
80 76466.8 100234.3 0.76 1.87 FPE -154.57 -20.87 9.44
81 107069.4 139335.5 0.77 1.89 FPE -153.90 -23.61 9.24
82 36804.6 49145.9 0.75 2.11 FPE -145.10 -9.47 12.70
83 67292.6 89419.6 0.75 212 FPE -143.18 -17.03 10.90
84 95095.4 124599.2 0.76 2.15 FPE -142.69 -17.85 11.44
85 67989.4 66516.8 1.02 0.82 PPE -271.45 -57.06 21.67
86 122577.0 117845.8 1.04 0.83 PPE -280.91 -105.28 5.32
87 166510.4 158778.9 1.05 0.84 PPE -279.38 -23.22 23.47
88 61912.6 64229.7 0.96 1.03 FPE -236.95 -42.64 14.56
89 111897.7 114831.0 0.97 1.04 FPE -247.43 -76.48 6.88
90 153381.3 156283.8 0.98 1.05 FPE -257.13 -92.14 7.77
91 56871.5 63051.5 0.90 1.24 FPE -204.76 -32.88 12.58
92 102885.3 113514.2 0.91 1.25 FPE -220.64 -52.35 11.25
93 141456.6 155660.1 0.91 1.26 FPE -225.95 -65.37 7.56
94 52552.4 62506.9 0.84 1.45 FPE -190.23 -28.70 11.02
95 95547.6 113167.6 0.84 1.46 FPE -203.46 -34.34 12.48
96 132120.4 156105.6 0.85 1.47 FPE -191.89 -41.67 10.52
97 46309.2 58329.9 0.79 1.67 FPE -179.00 -19.20 15.81
98 84372.1 105890.4 0.80 1.68 FPE -175.23 -27.43 11.90
99 118103.9 146693.5 0.81 1.71 FPE -173.13 -28.88 10.80
100 40109.1 51731.4 0.78 1.93 FPE -157.15 -16.00 12.13
101 73230.0 93992.8 0.78 1.94 FPE -159.97 -18.21 17.04
102 103578.9 130709.7 0.79 1.97 FPE -159.39 -26.75 10.25
103 39225.9 52482.2 0.75 2.13 FPE -144.62 -12.57 10.85
104 71978.6 95702.3 0.75 2.15 FPE -147.25 -17.80 11.46
105 102185.8 133516.6 0.77 2.18 FPE -146.52 -17.50 11.83
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- Carga de Parametro . .
Modelo Ca;%a(m')ma plastigcagéo Pu/Po de esbeltez M?adlﬁade S(llagg)x S(ﬂr;:)y I&%g
o (kN) B

106 68826.0 67702.4 1.02 0.83 PPE -272.29 -65.89 13.90
107 123605.0 119892.2 1.03 0.84 PPE -283.76 -103.68 7.11
108 167350.1 161556.1 1.04 0.86 PPE -287.91 -53.36 40.47
109 63486.3 66006.6 0.96 1.04 FPE -246.91 -41.86 17.59
110 114784.6 118020.9 0.97 1.05 FPE -257.92 -78.97 8.04
111 157384.1 160678.9 0.98 1.07 FPE -253.63 -89.64 8.67
112 58731.6 65265.9 0.90 1.25 FPE -208.48 -30.54 12.70
113 106440.2 117553.1 0.91 1.27 FPE -216.96 -55.53 9.22
114 146798.4 161263.7 0.91 1.28 FPE -221.32 -67.12 9.32
115 48087.7 56382.9 0.85 1.50 FPE -188.26 -26.80 12.14
116 87596.9 101847.7 0.86 1.52 FPE -193.04 -38.52 10.59
117 122256.0 140629.5 0.87 1.55 FPE -195.47 -49.36 8.93
118 45848.8 57030.3 0.80 1.72 FPE -170.83 -23.21 11.18
119 83712.0 103518.5 0.81 1.73 FPE -176.05 -26.90 16.05
120 117819.2 143574.2 0.82 1.76 FPE -176.57 -33.54 13.91
121 40168.7 51036.3 0.79 1.98 FPE -160.90 -18.65 10.38
122 74229.9 92862.6 0.80 2.01 FPE -165.24 -22.89 11.72
123 105719.9 129490.9 0.82 2.04 FPE -165.76 -28.10 10.83
124 39540.2 52088.9 0.76 2.19 FPE -151.81 -14.01 11.48
125 73319.6 95097.8 0.77 2.21 FPE -153.20 -19.72 10.66
126 104731.3 132960.6 0.79 2.25 FPE -152.12 -19.54 15.13
127 61492.1 61659.4 1.00 0.88 PPE -265.12 -66.78 12.39
128 110412.4 109365.7 1.01 0.90 PPE -284.61 -43.99 41.60
129 151299.4 148495.2 1.02 0.92 PPE -289.30 -45.45 37.50
130 59206.1 61945.3 0.96 1.10 FPE -247.89 -48.08 11.93
131 107338.9 110938.1 0.97 1.12 FPE -258.23 -84.55 5.32
132 148514.2 151925.9 0.98 1.14 FPE -264.57 -98.57 8.12
133 56417.9 62612.4 0.90 1.31 FPE -208.25 -33.69 9.91
134 103177.2 112939.3 0.91 1.34 FPE -229.01 -63.99 8.47
135 144017.7 155642.4 0.93 1.36 FPE -240.30 -82.98 11.98
136 54063.5 63497.3 0.85 1.53 FPE -197.58 -23.40 16.31
137 98629.1 115185.6 0.86 1.55 FPE -211.47 -40.29 11.12
138 138375.4 159522 .4 0.87 1.58 FPE -206.52 -56.58 10.28
139 46906.4 56656.4 0.83 1.80 FPE -186.74 -24.46 11.88
140 87062.7 103290.5 0.84 1.83 FPE -193.64 -34.52 10.51
141 124672.9 144206.8 0.86 1.86 FPE -195.78 -44.34 9.52
142 45491.9 58006.4 0.78 2.01 FPE -168.68 -23.82 9.36
143 84457.3 106109.7 0.80 2.04 FPE -172.49 -30.47 10.56
144 121521.6 148495.2 0.82 2.07 FPE -175.38 -30.26 11.83
145 43066.8 56084.6 0.77 2.26 FPE -155.39 -17.50 14.20
146 80488.7 102933.1 0.78 2.29 FPE -160.80 -17.85 11.17
147 116474.9 144635.7 0.81 2.33 FPE -161.13 -21.86 11.80
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- Carga de Parametro . .
Modelo Ca;%a(m')ma plastigcagéo Pu/Po de esbeltez M?adlﬁade S(llagg)x S(ﬂr;:)y I&%g
o (kN) B

148 77983.4 71475.0 1.09 0.77 PPE -282.59 -69.33 14.13
149 142240.7 128914.8 1.10 0.77 PPE -265.34 -98.73 6.39
150 196559.3 176998.3 1.11 0.78 PPE -270.36 -101.49 6.54
151 86718.8 84470.0 1.03 0.95 FPE -251.16 -57.23 12.55
152 159572.5 154852.8 1.03 0.95 FPE -244.78 -75.03 8.56
153 222987.3 215671.4 1.03 0.96 FPE -246.76 -80.88 8.04
154 83567.2 87415.5 0.96 1.14 FPE -225.64 -49.12 11.38
155 155620.4 161402.3 0.96 1.14 FPE -220.33 -60.91 9.00
156 217824.0 226379.3 0.96 1.14 FPE -226.04 -51.87 15.71
157 69152.4 77712.6 0.89 1.34 FPE -210.58 -44.66 10.36
158 129449.2 143357.8 0.90 1.34 FPE -217.03 -55.73 7.18
159 181137.9 201280.4 0.90 1.35 FPE -222.70 -49.08 13.08
160 50131.2 60104.3 0.83 1.57 FPE -181.19 -38.57 12.03
161 92505.0 109942.1 0.84 1.57 FPE -195.03 -48.98 9.18
162 129735.9 153802.2 0.84 1.58 FPE -190.40 -48.95 10.15
163 41342.3 52762.2 0.78 1.80 FPE -126.83 -11.23 14.37
164 76856.8 96196.3 0.80 1.79 FPE -150.03 -14.26 18.72
165 107476.4 134548.0 0.80 1.80 FPE -145.91 -33.67 11.12
166 34903.7 44653.3 0.78 2.04 FPE -119.60 -7.45 16.33
167 60674.8 76674.9 0.79 2.06 FPE -115.28 -16.45 12.74
168 85412.8 106981.2 0.80 2.07 FPE -112.89 -15.70 13.25
169 96884.4 90654.6 1.07 0.78 PPE -261.14 -49.06 20.39
170 180830.6 164359.1 1.10 0.78 PPE -280.44 -106.24 6.04
171 251171.8 226368.1 1.11 0.78 PPE -285.32 -34.09 27.76
172 884124 88575.4 1.00 0.97 FPE -218.80 -36.85 14.55
173 165217.9 161695.1 1.02 0.97 FPE -240.88 -78.11 8.64
174 230849.5 224418.8 1.03 0.98 FPE -248.04 -86.03 8.96
175 64010.0 68996.2 0.93 1.20 FPE -182.84 -30.89 10.48
176 118713.6 125265.8 0.95 1.20 FPE -218.90 -42.56 19.86
177 163850.4 173738.3 0.94 1.21 FPE -203.18 -61.58 10.08
178 54468.2 62808.1 0.87 1.42 FPE -160.66 -26.07 11.52
179 99396.8 114096.3 0.87 1.42 FPE -167.85 -29.23 11.84
180 139762.3 158701.3 0.88 1.43 FPE -172.68 -40.22 10.81
181 50600.9 61497.0 0.82 1.62 FPE -146.28 -21.23 12.83
182 92555.1 112054.2 0.83 1.63 FPE -144.34 -20.75 12.68
183 130130.2 156438.8 0.83 1.64 FPE -142.87 -18.98 13.08
184 47790.1 60621.7 0.79 1.83 FPE -136.51 -11.72 14.76
185 87826.1 110754.7 0.79 1.83 FPE -132.25 -19.47 14.51
186 124155.8 155112.2 0.80 1.84 FPE -131.77 -17.66 13.78
187 42560.1 54333.5 0.78 2.07 FPE -124.15 -10.87 15.01
188 78148.1 99059.2 0.79 2.07 FPE -122.73 -10.58 15.01
189 110797 .4 138846.8 0.80 2.09 FPE -120.59 -9.83 14.64
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- Carga de Parametro . .
Modelo Ca;%a(m')ma plastigcagéo Pu/Po de esbeltez M?adlﬁade S(llagg)x S(ﬂr;:)y I&%g
o (kN) B

190 78802.8 73817.6 1.07 0.81 PPE -241.09 -55.89 10.36
191 142101.0 132049.7 1.08 0.81 PPE -260.64 -80.98 5.97
192 194535.7 180145.6 1.08 0.82 PPE -266.91 -92.78 7.18
193 70214.2 69880.1 1.00 1.02 FPE -238.13 -34.35 15.93
194 126426.1 125812.1 1.00 1.02 FPE -234.42 -55.08 8.86
195 174169.2 173011.4 1.01 1.03 FPE -228.45 -67.79 7.41
196 63112.3 67515.0 0.93 1.23 FPE -199.43 -28.94 13.18
197 114581.9 122173.5 0.94 1.23 FPE -185.29 -40.61 10.10
198 158189.7 169034.9 0.94 1.25 FPE -195.58 -45.77 10.31
199 57384.3 66048.5 0.87 1.44 FPE -172.22 -26.60 13.22
200 104967 .4 120020.0 0.87 1.44 FPE -167.92 -33.75 10.51
201 146561.6 166862.9 0.88 1.46 FPE -164.61 -32.32 10.88
202 53625.0 65143.5 0.82 1.65 FPE -150.27 -26.66 12.48
203 98249.4 118794.8 0.83 1.65 FPE -149.53 -27.84 11.90
204 138554.3 165818.6 0.84 1.67 FPE -146.80 -27.15 12.01
205 47089.0 58028.7 0.81 1.89 FPE -133.53 -22.10 13.53
206 86474.6 105713.1 0.82 1.90 FPE -130.05 -22.05 12.28
207 122628.1 147853.0 0.83 1.92 FPE -129.01 -21.29 12.13
208 45331.2 58106.7 0.78 2.10 FPE -122.23 -6.57 13.24
209 84211.7 106163.6 0.79 2.11 FPE -118.64 -15.74 11.96
210 119909.2 148918.6 0.81 2.13 FPE -117.22 -14.44 11.69
211 70530.2 66986.8 1.05 0.84 PPE -255.13 -55.97 16.61
212 127700.2 119232.7 1.07 0.85 PPE -258.69 -85.46 6.04
213 174421.0 162382.2 1.07 0.86 PPE -273.32 -99.63 7.96
214 64485.0 64985.6 0.99 1.06 FPE -235.60 -30.90 21.51
215 117856.4 116594.8 1.01 1.07 FPE -227.60 -63.82 7.36
216 162389.5 160199.0 1.01 1.08 FPE -234.71 -77.24 8.60
217 59563.0 63954.7 0.93 1.27 FPE -192.87 -21.44 16.78
218 109443.0 115442.5 0.95 1.28 FPE -196.86 -42.20 12.38
219 151719.9 159653.2 0.95 1.30 FPE -190.39 -53.93 9.53
220 55566.0 63478.2 0.88 1.49 FPE -164.07 -17.47 12.30
221 102139.7 115139.3 0.89 1.50 FPE -166.70 -37.32 10.77
222 143293.4 160043.1 0.90 1.51 FPE -165.51 -33.45 13.97
223 52905.3 63348.2 0.84 1.70 FPE -145.72 -13.66 10.40
224 96785.4 115366.7 0.84 1.71 FPE -145.72 -18.50 9.22
225 136455.1 161017.7 0.85 1.73 FPE -143.77 -21.90 10.48
226 50989.3 63449.3 0.80 1.91 FPE -136.11 -10.62 9.50
227 93577.4 115947.9 0.81 1.92 FPE -136.01 -13.96 9.24
228 132894.9 162382.2 0.82 1.94 FPE -135.73 -8.16 10.81
229 46413.5 57526.5 0.81 2.17 FPE -128.98 -7.10 12.66
230 85393.4 105133.2 0.81 2.18 FPE -128.87 -4.41 12.65
231 122087.9 147645.8 0.83 2.21 FPE -129.07 -4.32 12.99
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232 79513.5 75945.0 1.05 0.84 PPE -271.90 -54.22 18.12
233 144874.7 135654.6 1.07 0.85 PPE -279.61 -93.01 5.79
234 198409.3 184968.2 1.07 0.86 PPE -279.52 -105.23 8.04
235 72899.1 73657.8 0.99 1.05 FPE -216.65 -37.34 16.95
236 132106.4 132639.7 1.00 1.06 FPE -235.13 -65.95 12.08
237 182948.1 182473.2 1.00 1.08 FPE -235.40 -82.88 9.38
238 67045.8 72479.6 0.93 1.27 FPE -189.65 -29.69 13.00
239 122342.4 131322.9 0.93 1.28 FPE -189.83 -41.24 9.60
240 170514.8 181849.4 0.94 1.30 FPE -200.71 -50.69 9.97
241 61992.1 71935.1 0.86 1.48 FPE -166.54 -23.52 11.37
242 113820.1 130976.4 0.87 1.49 FPE -174.56 -26.41 11.46
243 160244.1 182294.9 0.88 1.51 FPE -167.77 -32.56 9.57
244 56290.1 67758.1 0.83 1.72 FPE -152.68 -15.57 12.40
245 103599.7 123699.2 0.84 1.73 FPE -150.54 -19.59 9.99
246 147284.5 172882.9 0.85 1.75 FPE -152.58 -20.99 10.57
247 51354.6 61159.5 0.84 1.98 FPE -135.84 -10.23 12.26
248 93673.7 111801.5 0.84 2.00 FPE -142.33 -14.14 11.18
249 134291.9 156899.0 0.86 2.02 FPE -143.11 -16.66 11.45
250 50489.8 61910.4 0.82 2.19 FPE -128.59 -4.16 11.84
251 92438.8 113511.1 0.81 2.21 FPE -132.71 -8.08 11.67
252 132990.2 159705.9 0.83 2.24 FPE -131.65 -12.56 12.23
253 81609.3 78178.2 1.04 0.85 PPE -259.58 -61.75 14.13
254 147489.7 139796.1 1.06 0.86 PPE -274.75 -99.36 6.65
255 202332.1 190888.1 1.06 0.88 PPE -283.37 -21.65 24.05
256 75825.6 76482.3 0.99 1.07 FPE -234.18 -38.94 18.21
257 137677.2 137924.9 1.00 1.08 FPE -234.99 -71.35 9.33
258 191084.4 190011.0 1.01 1.10 FPE -248.33 -90.70 6.93
259 70392.3 75741.6 0.93 1.29 FPE -191.64 -27.66 14.36
260 128416.7 137457.0 0.93 1.30 FPE -202.68 -44.36 10.74
261 179873.6 190595.8 0.94 1.32 FPE -207.69 -59.84 7.75
262 59824.8 66858.6 0.89 1.55 FPE -166.04 -20.60 13.20
263 109855.7 121751.6 0.90 1.56 FPE -176.08 -32.33 9.68
264 156213.1 169961.6 0.92 1.59 FPE -180.52 -39.65 10.60
265 57835.5 67506.0 0.86 1.76 FPE -146.58 -14.59 11.16
266 106884.7 123422.4 0.87 1.78 FPE -151.69 -19.12 13.02
267 152723.4 172906.3 0.88 1.81 FPE -151.39 -23.52 10.90
268 53006.9 61512.1 0.86 2.03 FPE -141.73 -11.79 11.00
269 98799.6 112766.5 0.88 2.06 FPE -141.49 -8.72 11.38
270 142295.8 158823.0 0.90 2.09 FPE -142.21 -10.09 11.97
271 52389.4 62564.7 0.84 2.25 FPE -136.06 -10.48 10.90
272 98223.0 115001.7 0.85 2.27 FPE -133.42 -11.98 11.80
273 142132.0 162292.6 0.88 2.30 FPE -131.76 -7.81 11.69
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274 77254.2 74230.3 1.04 0.90 PPE -274.48 -57.07 18.15
275 140001.7 133459.9 1.05 0.92 PPE -278.91 -97.82 6.29
276 193661.3 184112.7 1.05 0.94 PPE -286.02 -19.59 24.98
277 74668.7 74516.2 1.00 1.13 FPE -228.72 -44.56 14.73
278 136604.7 135032.3 1.01 1.15 FPE -247.03 -78.59 7.29
279 191175.0 187543 .4 1.02 1.17 FPE -258.50 -99.24 8.43
280 70906.9 75183.3 0.94 1.35 FPE -205.33 -24.97 13.68
281 132300.4 137033.5 0.97 1.37 FPE -208.79 -56.99 11.30
282 186729.9 191260.0 0.98 1.40 FPE -220.12 -74.40 10.46
283 67689.2 76068.2 0.89 1.57 FPE -184.59 -21.11 13.36
284 126874.2 139279.8 0.91 1.59 FPE -181.76 -33.80 14.77
285 181475.4 195139.9 0.93 1.62 FPE -192.72 -50.53 10.19
286 61495.8 69227.3 0.89 1.85 FPE -167.11 -17.53 12.69
287 115772.6 127384.7 0.91 1.87 FPE -174.60 -28.86 11.82
288 169994.7 179824 .4 0.95 1.90 FPE -170.98 -37.75 12.53
289 60043.7 70577.3 0.85 2.06 FPE -151.14 -15.57 10.45
290 113067.8 130203.9 0.87 2.09 FPE -151.49 -19.85 10.05
291 167091.4 184112.7 0.91 212 FPE -151.58 -25.84 11.66
292 59060.2 68655.5 0.86 2.31 FPE -136.52 -12.81 10.21
293 110733.1 127027.3 0.87 2.34 FPE -140.84 -12.38 10.63
294 164119.2 180253.2 0.91 2.38 FPE -133.81 -17.97 10.92
295 56674.1 60383.0 0.94 0.74 FPE -225.63 -47.63 15.55
296 107206.6 108949.3 0.98 0.74 FPE -255.33 -83.80 11.64
297 153438.8 148159.2 1.04 0.74 FPE -269.01 -35.65 25.14
298 62278.8 73378.0 0.85 0.92 FPE -200.77 -42.64 9.88
299 120695.2 134887.3 0.89 0.92 FPE -226.48 -66.87 6.85
300 176258.2 186832.3 0.94 0.92 FPE -233.20 -78.31 7.05
301 58766.8 76323.5 0.77 1.11 FPE -185.85 -39.50 8.12
302 116923.8 141436.8 0.83 1.10 FPE -207.68 -60.03 6.19
303 178623.5 197540.2 0.90 1.11 FPE -228.02 -66.28 7.23
304 50033.8 66620.6 0.75 1.30 FPE -182.13 -37.59 8.49
305 107703.9 123392.3 0.87 1.29 FPE -241.70 -65.89 7.22
306 155413.9 172441.3 0.90 1.30 FPE -243.49 -26.98 18.78
307 424245 49012.4 0.87 1.50 FPE -242.45 -21.68 12.12
308 79303.4 89976.6 0.88 1.50 FPE -240.70 -56.49 2.51
309 111051.8 124963.1 0.89 1.50 FPE -241.94 -61.18 3.44
310 34411.6 41670.2 0.83 1.70 FPE -217.85 -21.89 13.30
311 64646.9 76230.8 0.85 1.70 FPE -231.40 -48.71 2.37
312 89502.8 105708.9 0.85 1.71 FPE -234.97 -49.94 2.83
313 26327.9 33561.3 0.78 1.92 FPE -212.33 -20.61 11.57
314 45263.2 56709.4 0.80 1.93 FPE -224.61 -42.70 2.34
315 62314.3 781421 0.80 1.94 FPE -230.19 -44.42 7.02
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316 66897.1 75058.6 0.89 0.74 FPE -226.36 -42.14 13.79
317 127105.9 135766.5 0.94 0.74 FPE -245.44 -76.27 7.88
318 182283.3 184778.9 0.99 0.74 FPE -265.24 -58.84 23.67
319 61071.3 72979.4 0.84 0.93 FPE -214.19 -40.14 11.92
320 120194.9 133102.5 0.90 0.93 FPE -236.66 -71.00 7.7
321 175069.1 182829.6 0.96 0.93 FPE -258.42 -70.90 11.73
322 46790.2 53400.3 0.88 1.13 FPE -241.56 -43.47 14.13
323 90512.9 96673.2 0.94 1.13 FPE -249.89 -72.46 7.23
324 124987.8 1321491 0.95 1.14 FPE -258.21 -76.64 4.16
325 40435.9 47212.2 0.86 1.33 FPE -220.33 -33.06 10.75
326 76499.9 85503.7 0.89 1.33 FPE -246.98 -65.69 3.17
327 105509.2 117112.0 0.90 1.34 FPE -245.74 -64.68 3.48
328 37602.8 45901.1 0.82 1.52 FPE -215.23 -30.02 7.96
329 72174.7 83461.6 0.86 1.52 FPE -243.37 -59.13 2.47
330 100023.1 114849.5 0.87 1.53 FPE -245.71 -59.30 2.45
331 34892.2 45025.7 0.77 1.71 FPE -202.58 -24.74 6.09
332 68572.4 82162.1 0.83 1.72 FPE -235.44 -52.51 2.48
333 95276.2 113522.9 0.84 1.72 FPE -237.63 -52.41 2.51
334 28578.9 38737.6 0.74 1.93 FPE -194.14 -19.98 4.71
335 56375.7 70466.6 0.80 1.93 FPE -235.46 -41.82 10.55
336 77854.0 97257.5 0.80 1.94 FPE -235.03 -47.81 2.01
337 52189.3 55622.3 0.94 0.76 FPE -239.02 -56.49 14.56
338 99467.9 98258.4 1.01 0.76 FPE -270.05 -56.14 30.76
339 135709.2 130758.4 1.04 0.77 FPE -276.80 -83.68 20.89
340 47121.5 51684.8 0.91 0.95 FPE -234.03 -51.46 13.14
341 89335.3 92020.8 0.97 0.96 FPE -264.41 -71.98 15.19
342 123528.9 123624.1 1.00 0.96 FPE -269.22 -99.88 7.75
343 44488.1 49319.8 0.90 1.15 FPE -233.27 -36.53 16.43
344 82079.1 88382.2 0.93 1.15 FPE -252.51 -76.28 4.66
345 111959.7 119647.7 0.94 1.16 FPE -249.71 -72.76 4.93
346 40595.5 47853.2 0.85 1.34 FPE -232.35 -32.66 13.44
347 76093.5 86228.7 0.88 1.35 FPE -246.93 -67.37 3.44
348 104181.7 117475.6 0.89 1.35 FPE -249.76 -67.64 3.76
349 38349.9 46948.2 0.82 1.54 FPE -225.17 -29.73 10.28
350 72337.3 85003.5 0.85 1.54 FPE -246.27 -62.15 2.31
351 99555.8 116431.4 0.86 1.55 FPE -251.68 -64.76 3.77
352 31006.3 39833.4 0.78 1.75 FPE -219.35 -26.96 7.50
353 58402.8 71921.9 0.81 1.76 FPE -239.78 -56.98 3.38
354 79992.9 98465.8 0.81 1.77 FPE -243.62 -56.78 2.68
355 29720.8 39911.4 0.74 1.95 FPE -209.76 -23.29 5.57
356 56875.0 72372.4 0.79 1.95 FPE -240.20 -50.58 5.38
357 78071.8 99531.4 0.78 1.96 FPE -243.52 -52.83 2.30
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358 45495.0 461922 0.98 0.78 FPE 25612 | -57.01 16.96
359 83287.0 80242.8 104 0.78 FPE 27964 | -75.94 26.85
360 110759.3 105197.0 105 0.79 FPE 26622 | -97.30 8.54
361 422952 441910 0.96 0.98 FPE 25842 | -56.94 14.94
362 75176.1 77604.8 0.97 0.98 FPE 24212 | -69.24 6.32
363 101687.8 103013.8 0.99 0.99 FPE 24909 | -78.10 7.77
364 38614.3 43160.0 0.89 118 FPE 21749 | -40.43 10.70
365 69587.8 76452.6 0.91 118 FPE 23146 | -55.48 6.72
366 96819.4 102468.0 0.94 119 FPE 25227 | 7407 6.38
367 36004.4 42683.6 0.85 137 FPE 21274 | -36.52 8.35
368 65075.3 76149.4 0.85 138 FPE 21953 | 47.92 5.96
369 90574.0 102857.9 0.88 139 FPE 23916 | -69.08 6.7
370 34412.9 425536 0.81 157 FPE 22218 | -35.93 6.15
371 625416 76376.8 0.82 158 FPE 23932 | -50.58 3.74
372 86149.6 103832.5 0.83 159 FPE 239.99 | -64.83 4.1
373 33218.8 42654.7 0.78 176 FPE 22803 | -27.88 10.38
374 60590.9 76958.0 0.79 177 FPE 23548 | -46.73 281
375 84581.2 105197.0 0.80 179 FPE 24473 | 5238 1227
376 27300.9 367318 0.74 1.99 FPE 22491 | -26.93 8.37
377 50544.3 66143.3 0.76 2.00 FPE 24632 | -56.06 143
378 692052 90460.6 0.77 2.02 FPE 23285 | -58.30 437
379 498311 52551.0 0.95 0.78 FPE 25743 | -52.28 18.41
380 916712 91466.0 1.00 0.78 FPE 27588 | -65.50 2045
381 124788.2 119985.0 104 0.79 FPE 28474 | 70.77 32.04
382 46528 3 50263.9 0.93 0.98 FPE 26016 | -34.43 2126
383 85166.2 884512 0.96 0.98 FPE 26756 | -61.68 27.82
384 114088 5 117490.0 0.97 0.99 FPE 25866 | -84.50 771
385 43307.8 490857 0.88 117 FPE 24711 | 46.02 14.61
386 78014.9 871343 0.90 118 FPE 23821 | -60.54 6.29
387 106087.5 116866.2 0.91 119 FPE 24052 | -68.46 6.61
388 401053 48541 1 0.83 137 FPE 22884 | -37.29 11.27
389 73459.9 86787.8 0.85 138 FPE 23977 | -56.51 4.68
390 99936.7 173117 0.85 139 FPE 24152 | -63.32 5.00
391 35200.4 443642 0.79 158 FPE 22715 | -26.82 15.55
392 64395.0 79510.6 0.81 159 FPE 23653 | 5203 3.93
393 89088.4 107899.7 0.83 161 FPE 24247 | -66.77 5.71
394 28700.9 377656 0.76 182 FPE 22038 | 2527 13.21
395 52985.4 67613.0 0.78 183 FPE 23670 | -60.07 5.59
396 72529.9 91915.8 0.79 185 FPE 22032 | 4197 14.60
397 27908.5 38516.4 0.72 2,01 FPE 21736 | 2407 10.06
398 52520.7 693225 0.76 203 FPE 24522 | -53.95 5.00
399 719287 947227 0.76 2.05 FPE 21240 | -25.08 18.34
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400 49479.1 52184.9 0.95 0.79 FPE -252.54 -57.81 14.47
401 90206.5 90408.9 1.00 0.79 FPE -275.75 -58.45 31.51
402 122204.6 118107.0 1.03 0.81 FPE -289.59 -115.68 6.24
403 46392.0 50489.0 0.92 0.99 FPE -260.77 -52.01 29.71
404 84629.2 88537.6 0.96 1.00 FPE -269.50 -55.44 28.46
405 113823.4 117229.8 0.97 1.01 FPE -259.18 -84.37 8.65
406 44110.4 49748.3 0.89 1.19 FPE -253.36 -55.45 12.16
407 80456.6 88069.8 0.91 1.20 FPE -255.50 -77.57 9.32
408 106808.1 117814.6 0.91 1.21 FPE -247.89 -72.98 7.23
409 34397.3 40865.3 0.84 1.42 FPE -214.31 -31.22 15.10
410 62423.4 72364.4 0.86 1.43 FPE -235.13 -48.94 9.82
411 89822.4 97180.4 0.92 1.46 FPE -247.68 -60.32 14.77
412 33173.3 41512.7 0.80 1.62 FPE -210.29 -30.38 11.90
413 61025.1 74035.2 0.82 1.63 FPE -239.48 -64.56 7.30
414 86086.1 100125.1 0.86 1.65 FPE -239.47 -59.20 5.50
415 27273.9 35518.8 0.77 1.86 FPE -190.28 -24.89 11.26
416 51261.7 63379.3 0.81 1.88 FPE -230.61 -52.49 7.96
417 70053.9 86041.8 0.81 1.92 FPE -223.73 -38.94 16.56
418 26519.3 36571.4 0.73 2.06 FPE -211.69 -21.99 13.12
419 48913.5 65614.4 0.75 2.08 FPE -233.29 -55.04 5.33
420 67635.2 89511.5 0.76 2.11 FPE -219.29 -51.36 9.35
421 42043.3 43038.4 0.98 0.83 FPE -265.79 -54.29 25.94
422 75706.1 73675.3 1.03 0.84 FPE -291.26 -75.95 35.54
423 101437.3 95735.6 1.06 0.87 FPE -300.40 -99.93 33.37
424 40249.8 43324.3 0.93 1.03 FPE -252.77 -47.49 19.58
425 73558.6 75247.7 0.98 1.05 FPE -275.33 -90.23 6.65
426 100529.6 99166.2 1.01 1.08 FPE -285.22 -39.82 31.75
427 38614.4 43991.4 0.88 1.24 FPE -231.47 -39.02 13.88
428 72092.2 77249.0 0.93 1.25 FPE -268.44 -15.84 16.84
429 98737.4 102882.8 0.96 1.28 FPE -272.67 -75.22 7.46
430 36913.8 44876.3 0.82 1.44 FPE -211.15 -34.44 11.74
431 70368.4 79495.2 0.89 1.46 FPE -250.93 -59.16 12.28
432 96863.4 106762.7 0.91 1.48 FPE -255.31 -70.91 6.24
433 30897.1 38035.3 0.81 1.69 FPE -216.64 -27.27 15.71
434 59226.6 67600.2 0.88 1.72 FPE -247.37 -53.32 5.41
435 81719.5 91447.2 0.89 1.76 FPE -230.87 -33.71 21.24
436 29706.5 39385.4 0.75 1.89 FPE -196.87 -25.52 15.07
437 55881.1 70419.4 0.79 1.92 FPE -229.93 -47.59 7.56
438 77081.7 95735.6 0.81 1.95 FPE -223.71 -32.12 20.19
439 26787.8 37463.5 0.72 2.12 FPE -181.26 -23.55 14.84
440 49764.0 67242.8 0.74 2.15 FPE -198.67 -43.12 10.47
441 69919.5 91876.0 0.76 2.19 FPE -188.90 -39.18 8.38




APENDICE D - CORREGAO DA EQUAGAO (27)

Este apéndice apresenta o significado das colunas da Tabela 15, bem como a
corregéo (coluna “Ajuste novo”) do Termo 2 da equacédo (27) para os modelos de
painéis enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel austenitico 304, que foram objeto da

analise paramétrica realizada neste trabalho de pesquisa.

Modelo — Numero sequencial do modelo em elementos finitos da analise paramétrica;
Termo 1 — Primeira parcela da equacéo (27) exibida na Tabela 10;

Termo 2 — Segunda parcela da equacéo (27) exibida na Tabela 10;

Termo 3 — Terceira parcela da equagao (27) exibida na Tabela 10;

Termo 4 — Quarta parcela da equacgao (27) exibida na Tabela 10;

Soma dos termos (equacgao (27)) — Termo 1 + Termo 2 + Termo 3 + Termo 4;

Soma correta — Termo 1 + Termo 3 + Termo 4;

Ajuste — 1 - Soma correta;

1— (O'xmax) .
OUux ’
3 Oy max \.
O'Uy ’

113 - () (2222)

Ajuste novo — Correcéo dada pela fungao A(K) conforme a equacéo (56);

Nova soma (equacéao (58)) — Termo 1 + Termo 3 + Termo 4 + Ajuste novo.



Tabela 15 — Correc¢ao do Termo 2 da equacao (27)
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Soma Soma . Ajuste Nova
Modelo | Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4 dos Ajuste 1 3 1*3

. correta novo soma
1 1.23 -0.09 0.02 0.03 1.18 1.28 -0.28 1.1 0.14 0.15 0.26 1.54
2 1.09 -0.27 0.17 0.00 0.99 1.26 -0.26 1.04 0.41 0.43 -0.34 0.92
3 1.14 -0.29 0.19 0.00 1.04 1.33 -0.33 1.07 0.43 0.46 -0.40 0.92
4 1.14 -0.15 0.07 0.01 1.07 1.22 -0.22 1.07 0.27 0.29 -0.02 1.19
5 0.92 -0.13 0.06 0.02 0.87 1.00 0.00 0.96 0.25 0.24 0.07 1.07
6 0.97 -0.18 0.11 0.00 0.91 1.08 -0.08 0.98 0.34 0.33 -0.12 0.96
7 0.97 -0.10 0.05 0.00 0.93 1.03 -0.03 0.98 0.23 0.23 0.10 1.12
8 0.91 -0.12 0.08 0.00 0.88 1.00 0.00 0.96 0.29 0.28 0.00 1.00
9 0.93 -0.13 0.09 0.00 0.90 1.03 -0.03 0.97 0.30 0.29 -0.04 0.98
10 0.95 -0.08 0.05 0.00 0.93 1.01 -0.01 0.98 0.23 0.22 0.1 1.12
11 0.98 -0.10 0.08 0.00 0.97 1.06 -0.06 0.99 0.29 0.28 -0.02 1.04
12 1.05 -0.11 0.10 0.00 1.05 1.16 -0.16 1.03 0.32 0.33 -0.11 1.04
13 0.95 -0.05 0.05 0.00 0.96 1.01 -0.01 0.98 0.23 0.23 0.10 1.1
14 1.02 -0.07 0.08 0.00 1.04 1.10 -0.10 1.01 0.29 0.29 -0.04 1.07
15 1.03 -0.07 0.10 0.00 1.06 1.13 -0.13 1.02 0.31 0.32 -0.09 1.04
16 0.97 -0.03 0.06 0.00 1.01 1.03 -0.03 0.99 0.24 0.24 0.08 1.1
17 1.09 -0.04 0.09 0.00 1.15 1.19 -0.19 1.05 0.30 0.32 -0.09 1.10
18 1.12 -0.04 0.11 0.00 1.19 1.23 -0.23 1.06 0.32 0.34 -0.15 1.08
19 0.39 0.00 0.00 0.01 0.41 0.41 0.59 0.63 0.07 0.04 0.50 0.90
20 0.47 0.00 0.01 0.02 0.49 0.49 0.51 0.68 0.09 0.06 0.45 0.94
21 0.41 0.00 0.05 0.01 0.47 0.47 0.53 0.64 0.22 0.14 0.29 0.76




185

Soma

Modelo | Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4 dos Soma Ajuste 1 3 1*3 Aluste Nova
termos correta novo soma

22 1.19 -0.08 0.01 0.03 1.15 1.23 -0.23 1.09 0.12 0.13 0.30 1.53
23 1.18 -0.09 0.02 0.03 1.14 1.23 -0.23 1.08 0.13 0.15 0.28 1.50
24 117 -0.09 0.02 0.04 1.13 1.23 -0.23 1.08 0.14 0.15 0.26 1.49
25 0.83 -0.08 0.03 0.01 0.79 0.87 0.13 0.91 0.17 0.16 0.25 1.12
26 1.01 -0.18 0.12 0.00 0.95 1.13 -0.13 1.00 0.35 0.35 -0.17 0.96
27 1.06 -0.21 0.15 0.00 1.01 1.22 -0.22 1.03 0.39 0.40 -0.27 0.95
28 0.65 -0.05 0.02 0.00 0.62 0.67 0.33 0.80 0.15 0.12 0.33 1.00
29 0.91 -0.11 0.08 0.00 0.88 1.00 0.00 0.95 0.29 0.28 0.00 0.99
30 0.88 -0.12 0.11 0.00 0.86 0.99 0.01 0.94 0.33 0.30 -0.07 0.92
31 0.57 -0.03 0.02 0.00 0.56 0.60 0.40 0.76 0.14 0.11 0.36 0.95
32 0.80 -0.06 0.04 0.02 0.81 0.86 0.14 0.90 0.21 0.18 0.19 1.06
33 0.74 -0.07 0.07 0.00 0.75 0.82 0.18 0.86 0.27 0.23 0.10 0.92
34 0.51 -0.02 0.02 0.00 0.52 0.54 0.46 0.72 0.13 0.10 0.38 0.92
35 0.99 -0.05 0.06 0.01 1.01 1.06 -0.06 1.00 0.24 0.24 0.07 1.13
36 0.70 -0.05 0.09 0.00 0.74 0.79 0.21 0.84 0.29 0.24 0.06 0.85
37 0.48 -0.01 0.02 0.01 0.50 0.51 0.49 0.70 0.13 0.09 0.40 0.90
38 1.05 -0.03 0.08 0.01 1.11 1.14 -0.14 1.03 0.28 0.29 -0.03 1.11
39 1.14 -0.04 0.16 0.00 1.25 1.30 -0.30 1.07 0.40 0.42 -0.32 0.98
40 0.46 0.00 0.01 0.01 0.48 0.48 0.52 0.68 0.10 0.07 0.44 0.92
41 0.45 0.00 0.03 0.01 0.49 0.49 0.51 0.67 0.16 0.11 0.36 0.85
42 0.40 0.00 0.01 0.01 0.41 0.41 0.59 0.63 0.10 0.06 0.46 0.87
43 0.96 -0.15 0.06 0.01 0.88 1.03 -0.03 0.98 0.25 0.25 0.06 1.09
44 1.09 -0.23 0.13 0.00 1.00 1.23 -0.23 1.04 0.37 0.38 -0.23 0.99
45 1.03 -0.24 0.15 0.00 0.95 1.19 -0.19 1.02 0.39 0.40 -0.26 0.93
46 0.72 -0.09 0.04 0.00 0.68 0.76 0.24 0.85 0.20 0.17 0.23 0.99
47 0.80 -0.12 0.07 0.00 0.76 0.87 0.13 0.90 0.26 0.24 0.08 0.96
48 0.85 -0.14 0.09 0.00 0.81 0.95 0.05 0.92 0.30 0.28 -0.01 0.93
49 0.77 -0.05 0.02 0.01 0.74 0.79 0.21 0.88 0.14 0.13 0.32 1.11
50 0.74 -0.07 0.05 0.00 0.72 0.80 0.20 0.86 0.22 0.19 0.18 0.98
51 0.68 -0.08 0.06 0.00 0.66 0.74 0.26 0.82 0.25 0.21 0.15 0.89
52 0.65 -0.04 0.02 0.01 0.65 0.68 0.32 0.81 0.15 0.12 0.33 1.02
53 0.61 -0.05 0.04 0.00 0.61 0.65 0.35 0.78 0.20 0.16 0.25 0.90
54 0.61 -0.05 0.05 0.00 0.61 0.66 0.34 0.78 0.21 0.17 0.23 0.89
55 0.57 -0.02 0.02 0.01 0.58 0.60 0.40 0.75 0.15 0.11 0.35 0.94
56 0.60 -0.02 0.03 0.01 0.62 0.64 0.36 0.78 0.16 0.13 0.32 0.96
57 0.56 -0.03 0.03 0.00 0.57 0.59 0.41 0.75 0.18 0.13 0.30 0.89
58 0.51 -0.01 0.04 0.01 0.54 0.55 0.45 0.71 0.19 0.13 0.30 0.85
59 0.49 -0.01 0.04 0.01 0.53 0.54 0.46 0.70 0.21 0.15 0.27 0.82
60 0.49 -0.01 0.05 0.01 0.54 0.55 0.45 0.70 0.22 0.15 0.26 0.81
61 0.47 0.00 0.04 0.01 0.52 0.52 0.48 0.69 0.19 0.13 0.31 0.82
62 0.47 0.00 0.05 0.01 0.53 0.53 0.47 0.69 0.23 0.16 0.25 0.78
63 0.47 0.01 0.05 0.01 0.53 0.53 0.47 0.68 0.23 0.16 0.25 0.78




186

Soma

Modelo | Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4 dos Soma Ajuste 1 3 1*3 Aluste Nova
termos correta novo soma

64 1.09 -0.16 0.07 0.01 1.01 1.17 -0.17 1.04 0.26 0.27 0.00 117
65 1.10 -0.24 0.15 0.00 1.01 1.26 -0.26 1.05 0.39 0.41 -0.30 0.96
66 117 -0.07 0.01 0.03 1.15 1.22 -0.22 1.08 0.11 0.12 0.33 1.55
67 0.82 -0.09 0.04 0.01 0.78 0.87 0.13 0.90 0.20 0.18 0.20 1.06
68 1.00 -0.15 0.09 0.00 0.95 1.10 -0.10 1.00 0.31 0.31 -0.07 1.03
69 0.95 -0.16 0.12 0.00 0.91 1.08 -0.08 0.97 0.35 0.34 -0.15 0.93
70 0.78 -0.04 0.02 0.02 0.78 0.82 0.18 0.89 0.12 0.11 0.35 1.17
71 0.71 -0.08 0.06 0.00 0.70 0.78 0.22 0.84 0.25 0.21 0.14 0.92
72 0.80 -0.10 0.08 0.00 0.80 0.89 0.11 0.90 0.29 0.26 0.03 0.92
73 0.68 -0.03 0.01 0.01 0.68 0.70 0.30 0.82 0.12 0.10 0.38 1.09
74 0.64 -0.04 0.04 0.01 0.64 0.69 0.31 0.80 0.20 0.16 0.24 0.92
75 0.67 -0.05 0.05 0.01 0.67 0.72 0.28 0.82 0.22 0.18 0.21 0.93
76 0.55 -0.01 0.01 0.01 0.55 0.57 0.43 0.74 0.11 0.08 0.41 0.98
77 0.55 -0.02 0.03 0.01 0.57 0.59 0.41 0.74 0.17 0.13 0.31 0.90
78 0.55 -0.02 0.03 0.01 0.57 0.59 0.41 0.74 0.18 0.13 0.31 0.90
79 0.49 -0.01 0.01 0.01 0.50 0.51 0.49 0.70 0.11 0.08 0.42 0.93
80 0.50 -0.01 0.03 0.00 0.52 0.53 0.47 0.70 0.16 0.12 0.34 0.87
81 0.49 -0.01 0.03 0.00 0.52 0.53 0.47 0.70 0.19 0.13 0.31 0.84
82 0.48 0.00 0.01 0.01 0.50 0.49 0.51 0.69 0.09 0.06 0.45 0.95
83 0.47 0.01 0.03 0.01 0.51 0.50 0.50 0.68 0.16 0.11 0.35 0.85
84 0.46 0.01 0.03 0.01 0.51 0.50 0.50 0.68 0.17 0.12 0.34 0.84
85 1.09 -0.15 0.06 0.02 1.02 1.17 -0.17 1.04 0.24 0.25 0.04 1.21
86 1.17 -0.29 0.20 0.00 1.09 1.37 -0.37 1.08 0.45 0.49 -0.46 0.92
87 1.16 -0.06 0.01 0.02 1.13 1.19 -0.19 1.07 0.10 0.11 0.36 1.55
88 0.92 -0.09 0.04 0.01 0.87 0.96 0.04 0.96 0.19 0.19 0.19 1.15
89 1.00 -0.17 0.12 0.00 0.96 1.12 -0.12 1.00 0.35 0.35 -0.16 0.96
90 1.08 -0.21 0.18 0.00 1.05 1.26 -0.26 1.04 0.42 0.44 -0.35 0.91
91 0.72 -0.05 0.03 0.01 0.70 0.75 0.25 0.85 0.16 0.14 0.29 1.04
92 0.83 -0.09 0.07 0.01 0.82 0.91 0.09 0.91 0.26 0.24 0.08 0.99
93 0.87 -0.11 0.11 0.00 0.87 0.98 0.02 0.93 0.32 0.30 -0.06 0.92
94 0.65 -0.04 0.03 0.01 0.65 0.68 0.32 0.81 0.16 0.13 0.31 1.00
95 0.75 -0.04 0.04 0.01 0.75 0.79 0.21 0.86 0.19 0.16 0.24 1.03
96 0.66 -0.05 0.05 0.01 0.67 0.72 0.28 0.82 0.23 0.19 0.18 0.91
97 0.62 -0.02 0.02 0.01 0.63 0.64 0.36 0.79 0.12 0.10 0.38 1.03
98 0.59 -0.02 0.03 0.01 0.61 0.63 0.37 0.77 0.18 0.14 0.30 0.93
99 0.58 -0.02 0.03 0.01 0.60 0.62 0.38 0.76 0.19 0.14 0.29 0.90
100 0.51 0.00 0.02 0.01 0.53 0.54 0.46 0.72 0.13 0.09 0.39 0.93
101 0.53 0.00 0.02 0.01 0.57 0.57 0.43 0.73 0.15 0.11 0.36 0.93
102 0.53 0.00 0.05 0.01 0.58 0.58 0.42 0.73 0.22 0.16 0.25 0.83
103 0.47 0.01 0.02 0.01 0.50 0.50 0.50 0.69 0.13 0.09 0.40 0.90
104 0.49 0.01 0.03 0.01 0.54 0.53 0.47 0.70 0.18 0.13 0.32 0.85
105 0.49 0.01 0.03 0.01 0.54 0.53 0.47 0.70 0.18 0.12 0.33 0.85




187

Soma

Modelo | Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4 dos Soma Ajuste 1 3 1*3 Aluste Nova
termos correta novo soma

106 1.10 -0.17 0.08 0.01 1.01 1.19 -0.19 1.05 0.28 0.30 -0.05 1.14
107 1.19 -0.28 0.20 0.00 1.11 1.39 -0.39 1.09 0.44 0.49 -0.45 0.94
108 1.23 -0.15 0.05 0.07 1.21 1.35 -0.35 1.11 0.23 0.25 0.05 1.40
109 1.00 -0.09 0.04 0.01 0.96 1.05 -0.05 1.00 0.19 0.19 0.18 1.23
110 1.09 -0.18 0.13 0.00 1.04 1.22 -0.22 1.04 0.36 0.38 -0.22 1.00
111 1.05 -0.20 0.17 0.00 1.03 1.22 -0.22 1.03 0.41 0.42 -0.32 0.91
112 0.74 -0.05 0.02 0.01 0.72 0.77 0.23 0.86 0.15 0.13 0.31 1.08
113 0.80 -0.09 0.08 0.00 0.79 0.89 0.11 0.90 0.28 0.25 0.05 0.94
114 0.84 -0.11 0.11 0.00 0.84 0.95 0.05 0.91 0.34 0.31 -0.07 0.88
115 0.64 -0.03 0.02 0.01 0.64 0.67 0.33 0.80 0.15 0.12 0.33 1.00
116 0.67 -0.04 0.05 0.01 0.68 0.72 0.28 0.82 0.22 0.18 0.21 0.93
117 0.69 -0.05 0.08 0.00 0.72 0.77 0.23 0.83 0.28 0.23 0.10 0.87
118 0.56 -0.02 0.02 0.01 0.58 0.59 0.41 0.75 0.15 0.11 0.34 0.94
119 0.60 -0.02 0.03 0.01 0.62 0.64 0.36 0.77 0.18 0.14 0.30 0.94
120 0.60 -0.02 0.05 0.01 0.64 0.66 0.34 0.77 0.22 0.17 0.22 0.88
121 0.54 0.00 0.02 0.01 0.57 0.57 0.43 0.73 0.16 0.11 0.35 0.91
122 0.57 0.00 0.04 0.01 0.61 0.61 0.39 0.75 0.19 0.14 0.28 0.89
123 0.57 0.00 0.05 0.01 0.63 0.63 0.37 0.76 0.23 0.18 0.21 0.84
124 0.52 0.01 0.02 0.01 0.56 0.55 0.45 0.72 0.14 0.10 0.37 0.92
125 0.53 0.02 0.04 0.01 0.60 0.58 0.42 0.73 0.20 0.15 0.27 0.85
126 0.53 0.02 0.04 0.01 0.60 0.58 0.42 0.72 0.20 0.15 0.28 0.85
127 1.04 -0.16 0.08 0.01 0.97 1.13 -0.13 1.02 0.29 0.29 -0.04 1.09
128 1.20 -0.11 0.04 0.08 1.20 1.31 -0.31 1.10 0.19 0.21 0.14 1.46
129 1.28 -0.12 0.04 0.06 1.27 1.38 -0.38 1.13 0.20 0.22 0.11 1.50
130 1.00 -0.10 0.05 0.01 0.96 1.06 -0.06 1.00 0.22 0.22 0.11 1.17
131 1.09 -0.18 0.15 0.00 1.06 1.24 -0.24 1.04 0.39 0.41 -0.28 0.96
132 1.14 -0.21 0.21 0.00 1.15 1.35 -0.35 1.07 0.45 0.49 -0.45 0.90
133 0.74 -0.05 0.03 0.00 0.72 0.77 0.23 0.86 0.17 0.15 0.28 1.05
134 0.90 -0.10 0.10 0.00 0.90 1.00 0.00 0.95 0.32 0.31 -0.07 0.94
135 0.99 -0.13 0.18 0.01 1.04 1.17 -0.17 0.99 0.42 0.42 -0.31 0.86
136 0.70 -0.03 0.02 0.01 0.71 0.74 0.26 0.84 0.13 0.11 0.35 1.08
137 0.81 -0.05 0.05 0.01 0.82 0.87 0.13 0.90 0.23 0.21 0.15 1.01
138 0.77 -0.06 0.10 0.01 0.82 0.88 0.12 0.88 0.32 0.28 -0.02 0.86
139 0.67 -0.01 0.03 0.01 0.69 0.71 0.29 0.82 0.17 0.14 0.30 1.00
140 0.72 -0.02 0.05 0.01 0.77 0.78 0.22 0.85 0.23 0.20 0.16 0.94
141 0.74 -0.02 0.09 0.00 0.82 0.83 0.17 0.86 0.30 0.26 0.03 0.87
142 0.59 0.00 0.04 0.00 0.64 0.64 0.36 0.77 0.20 0.16 0.25 0.89
143 0.62 0.00 0.07 0.01 0.70 0.69 0.31 0.79 0.26 0.21 0.15 0.84
144 0.64 0.01 0.07 0.01 0.72 0.71 0.29 0.80 0.26 0.21 0.14 0.86
145 0.55 0.02 0.03 0.01 0.61 0.59 0.41 0.74 0.19 0.14 0.29 0.89
146 0.59 0.02 0.04 0.01 0.65 0.63 0.37 0.77 0.19 0.15 0.28 0.91
147 0.59 0.03 0.05 0.01 0.68 0.65 0.35 0.77 0.23 0.18 0.21 0.86




188

Soma

Modelo | Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4 dos Soma Ajuste 1 3 1*3 Aluste Nova
. correta novo soma

148 1.18 -0.19 0.08 0.01 1.08 1.27 -0.27 1.09 0.29 0.31 -0.08 1.19
149 1.04 -0.26 0.17 0.00 0.96 1.21 -0.21 1.02 0.41 0.42 -0.31 0.90
150 1.08 -0.27 0.18 0.00 0.99 1.26 -0.26 1.04 0.42 0.44 -0.35 0.91
151 1.00 -0.13 0.06 0.01 0.94 1.07 -0.07 1.00 0.25 0.25 0.06 1.13
152 0.95 -0.17 0.11 0.00 0.90 1.06 -0.06 0.98 0.33 0.32 -0.09 0.97
153 0.97 -0.18 0.12 0.00 0.92 1.10 -0.10 0.99 0.35 0.35 -0.15 0.94
154 0.87 -0.09 0.05 0.01 0.84 0.93 0.07 0.93 0.23 0.21 0.14 1.06
155 0.83 -0.11 0.08 0.00 0.80 0.91 0.09 0.91 0.28 0.25 0.04 0.95
156 0.87 -0.10 0.06 0.01 0.85 0.94 0.06 0.93 0.24 0.22 0.11 1.05
157 0.80 -0.06 0.05 0.00 0.79 0.85 0.15 0.89 0.22 0.20 0.17 1.02
158 0.85 -0.08 0.08 0.00 0.84 0.93 0.07 0.92 0.28 0.25 0.04 0.97
159 0.90 -0.08 0.06 0.01 0.89 0.96 0.04 0.95 0.24 0.23 0.10 1.06
160 0.63 -0.04 0.04 0.01 0.65 0.68 0.32 0.80 0.21 0.17 0.23 0.92
161 0.73 -0.05 0.07 0.00 0.76 0.81 0.19 0.86 0.27 0.23 0.10 0.91
162 0.70 -0.05 0.07 0.00 0.73 0.77 0.23 0.84 0.26 0.22 0.11 0.89
163 0.33 0.00 0.00 0.01 0.34 0.35 0.65 0.58 0.07 0.04 0.51 0.85
164 0.47 -0.01 0.01 0.02 0.49 0.49 0.51 0.68 0.09 0.06 0.46 0.95
165 0.44 -0.01 0.04 0.01 0.48 0.49 0.51 0.67 0.20 0.14 0.30 0.79
166 0.32 0.00 0.00 0.01 0.34 0.34 0.66 0.57 0.05 0.03 0.52 0.86
167 0.30 0.00 0.01 0.01 0.33 0.32 0.68 0.55 0.12 0.07 0.45 0.77
168 0.29 0.00 0.01 0.01 0.31 0.31 0.69 0.54 0.11 0.06 0.46 0.77
169 1.01 -0.13 0.04 0.02 0.94 1.07 -0.07 1.00 0.21 0.21 0.14 1.22
170 1.16 -0.29 0.20 0.00 1.07 1.37 -0.37 1.08 0.45 0.48 -0.45 0.92
171 1.21 -0.10 0.02 0.03 1.16 1.26 -0.26 1.10 0.14 0.16 0.25 1.51
172 0.78 -0.07 0.03 0.01 0.74 0.81 0.19 0.88 0.16 0.14 0.28 1.09
173 0.94 -0.17 0.12 0.00 0.89 1.07 -0.07 0.97 0.35 0.34 -0.13 0.93
174 1.01 -0.20 0.15 0.00 0.96 1.15 -0.15 1.00 0.38 0.38 -0.23 0.92
175 0.57 -0.04 0.02 0.01 0.55 0.60 0.40 0.76 0.15 0.11 0.35 0.95
176 0.82 -0.07 0.04 0.02 0.80 0.88 0.12 0.90 0.20 0.18 0.20 1.08
177 0.71 -0.10 0.09 0.00 0.70 0.80 0.20 0.84 0.29 0.25 0.06 0.86
178 0.47 -0.03 0.02 0.01 0.46 0.49 0.51 0.68 0.14 0.09 0.39 0.88
179 0.51 -0.03 0.02 0.01 0.51 0.54 0.46 0.71 0.15 0.11 0.36 0.90
180 0.54 -0.04 0.04 0.01 0.54 0.59 0.41 0.73 0.21 0.15 0.26 0.85
181 0.41 -0.01 0.02 0.01 0.42 0.44 0.56 0.64 0.12 0.08 0.42 0.86
182 0.40 -0.01 0.01 0.01 0.41 0.42 0.58 0.63 0.12 0.08 0.43 0.85
183 0.39 -0.01 0.01 0.01 0.40 0.41 0.59 0.63 0.11 0.07 0.44 0.86
184 0.39 0.00 0.01 0.01 0.40 0.40 0.60 0.62 0.08 0.05 0.48 0.89
185 0.36 -0.01 0.02 0.01 0.38 0.39 0.61 0.60 0.13 0.08 0.42 0.81
186 0.36 -0.01 0.01 0.01 0.38 0.38 0.62 0.60 0.12 0.07 0.43 0.82
187 0.35 0.00 0.01 0.01 0.37 0.37 0.63 0.59 0.09 0.05 0.47 0.84
188 0.34 0.00 0.01 0.01 0.36 0.36 0.64 0.58 0.09 0.05 0.48 0.84
189 0.33 0.00 0.01 0.01 0.35 0.35 0.65 0.57 0.08 0.05 0.49 0.84




189

Soma

Modelo | Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4 dos Soma Ajuste 1 3 1*3 Aluste Nova
termos correta novo soma

190 0.86 -0.13 0.06 0.00 0.79 0.92 0.08 0.93 0.24 0.22 0.12 1.04
191 1.01 -0.20 0.12 0.00 0.92 1.12 -0.12 1.00 0.34 0.34 -0.15 0.98
192 1.05 -0.24 0.15 0.00 0.97 1.21 -0.21 1.03 0.39 0.40 -0.28 0.93
193 0.93 -0.07 0.02 0.01 0.89 0.96 0.04 0.96 0.15 0.15 0.27 1.23
194 0.90 -0.11 0.06 0.00 0.85 0.96 0.04 0.95 0.25 0.23 0.09 1.05
195 0.85 -0.14 0.09 0.00 0.81 0.95 0.05 0.92 0.30 0.28 -0.01 0.93
196 0.68 -0.04 0.02 0.01 0.66 0.71 0.29 0.82 0.14 0.12 0.34 1.05
197 0.59 -0.06 0.04 0.00 0.57 0.63 0.37 0.77 0.20 0.15 0.27 0.90
198 0.65 -0.07 0.05 0.00 0.64 0.71 0.29 0.81 0.22 0.18 0.20 0.91
199 0.54 -0.03 0.02 0.01 0.53 0.56 0.44 0.73 0.14 0.10 0.37 0.93
200 0.51 -0.04 0.03 0.01 0.51 0.55 0.45 0.71 0.18 0.13 0.31 0.86
201 0.49 -0.03 0.03 0.01 0.49 0.52 0.48 0.70 0.17 0.12 0.33 0.85
202 0.43 -0.02 0.03 0.01 0.45 0.47 0.53 0.66 0.16 0.11 0.36 0.83
203 0.43 -0.02 0.03 0.01 0.45 0.47 0.53 0.66 0.17 0.11 0.35 0.82
204 0.42 -0.02 0.03 0.01 0.43 0.45 0.55 0.64 0.16 0.11 0.36 0.81
205 0.37 -0.01 0.03 0.01 0.40 0.41 0.59 0.61 0.16 0.10 0.38 0.78
206 0.35 0.00 0.03 0.01 0.38 0.39 0.61 0.59 0.16 0.10 0.38 0.77
207 0.35 0.00 0.03 0.01 0.37 0.38 0.62 0.59 0.16 0.09 0.39 0.77
208 0.34 0.00 0.00 0.01 0.35 0.35 0.65 0.58 0.06 0.04 0.51 0.87
209 0.32 0.00 0.02 0.01 0.35 0.35 0.65 0.57 0.14 0.08 0.41 0.76
210 0.31 0.00 0.02 0.01 0.34 0.34 0.66 0.56 0.13 0.07 0.43 0.77
211 0.96 -0.14 0.06 0.01 0.90 1.03 -0.03 0.98 0.24 0.23 0.09 1.12
212 0.99 -0.21 0.13 0.00 0.92 1.12 -0.12 1.00 0.36 0.36 -0.19 0.94
213 1.11 -0.25 0.18 0.00 1.03 1.29 -0.29 1.05 0.42 0.45 -0.37 0.92
214 0.91 -0.06 0.02 0.02 0.88 0.95 0.05 0.95 0.14 0.13 0.30 1.25
215 0.85 -0.12 0.08 0.00 0.81 0.93 0.07 0.92 0.29 0.27 0.02 0.95
216 0.90 -0.15 0.12 0.00 0.87 1.03 -0.03 0.95 0.35 0.33 -0.12 0.90
217 0.64 -0.03 0.01 0.01 0.63 0.66 0.34 0.80 0.11 0.08 0.41 1.07
218 0.66 -0.06 0.04 0.01 0.65 0.71 0.29 0.81 0.21 0.17 0.23 0.94
219 0.62 -0.07 0.07 0.00 0.62 0.69 0.31 0.79 0.27 0.21 0.14 0.84
220 0.49 -0.02 0.01 0.01 0.49 0.50 0.50 0.70 0.10 0.07 0.45 0.95
221 0.50 -0.04 0.04 0.01 0.51 0.55 0.45 0.71 0.20 0.14 0.28 0.83
222 0.49 -0.03 0.03 0.01 0.51 0.54 0.46 0.70 0.18 0.13 0.31 0.85
223 0.41 -0.01 0.01 0.01 0.41 0.42 0.58 0.64 0.09 0.05 0.47 0.89
224 0.41 -0.01 0.01 0.00 0.42 0.43 0.57 0.64 0.12 0.07 0.43 0.86
225 0.40 -0.01 0.02 0.01 0.41 0.42 0.58 0.63 0.14 0.09 0.40 0.83
226 0.39 0.00 0.01 0.00 0.39 0.40 0.60 0.62 0.08 0.05 0.48 0.88
227 0.38 0.00 0.01 0.00 0.40 0.40 0.60 0.62 0.11 0.07 0.44 0.84
228 0.38 0.00 0.00 0.01 0.39 0.39 0.61 0.62 0.06 0.04 0.50 0.90
229 0.38 0.00 0.00 0.01 0.39 0.39 0.61 0.61 0.07 0.04 0.50 0.89
230 0.38 0.00 0.00 0.01 0.39 0.39 0.61 0.61 0.04 0.03 0.53 0.92
231 0.38 0.00 0.00 0.01 0.39 0.39 0.61 0.62 0.04 0.03 0.53 0.92
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232 1.09 -0.14 0.05 0.01 1.02 1.16 -0.16 1.05 0.23 0.24 0.07 1.23
233 1.16 -0.25 0.16 0.00 1.07 1.32 -0.32 1.08 0.40 0.43 -0.33 0.99
234 1.16 -0.28 0.20 0.00 1.09 1.36 -0.36 1.08 0.45 0.48 -0.45 0.91
235 0.77 -0.07 0.03 0.01 0.74 0.81 0.19 0.88 0.17 0.15 0.27 1.08
236 0.90 -0.13 0.09 0.01 0.87 1.00 0.00 0.95 0.30 0.29 -0.02 0.98
237 0.91 -0.17 0.14 0.00 0.89 1.05 -0.05 0.95 0.38 0.36 -0.18 0.87
238 0.61 -0.04 0.02 0.01 0.60 0.64 0.36 0.78 0.15 0.12 0.34 0.99
239 0.62 -0.06 0.04 0.00 0.60 0.66 0.34 0.78 0.20 0.16 0.24 0.91
240 0.69 -0.07 0.06 0.00 0.68 0.76 0.24 0.83 0.25 0.21 0.14 0.90
241 0.50 -0.02 0.02 0.01 0.50 0.52 0.48 0.71 0.13 0.09 0.39 0.92
242 0.55 -0.03 0.02 0.01 0.55 0.58 0.42 0.74 0.15 0.11 0.36 0.93
243 0.51 -0.03 0.03 0.00 0.51 0.55 0.45 0.71 0.18 0.13 0.31 0.86
244 0.45 -0.01 0.01 0.01 0.46 0.47 0.53 0.67 0.10 0.07 0.45 0.91
245 0.44 -0.01 0.02 0.00 0.45 0.46 0.54 0.66 0.13 0.08 0.41 0.87
246 0.45 -0.01 0.02 0.01 0.46 0.47 0.53 0.67 0.13 0.09 0.40 0.87
247 0.38 0.00 0.01 0.01 0.40 0.40 0.60 0.62 0.08 0.05 0.48 0.88
248 0.42 0.00 0.01 0.01 0.44 0.44 0.56 0.65 0.11 0.07 0.43 0.87
249 0.43 0.00 0.02 0.01 0.45 0.45 0.55 0.65 0.14 0.09 0.40 0.85
250 0.38 0.00 0.00 0.01 0.39 0.38 0.62 0.61 0.04 0.03 0.53 0.92
251 0.40 0.01 0.01 0.01 0.42 0.41 0.59 0.63 0.08 0.05 0.48 0.89
252 0.39 0.01 0.02 0.01 0.43 0.42 0.58 0.63 0.13 0.08 0.42 0.84
253 1.00 -0.15 0.07 0.01 0.92 1.08 -0.08 1.00 0.26 0.26 0.02 1.10
254 1.12 -0.26 0.18 0.00 1.04 1.30 -0.30 1.06 0.43 0.45 -0.38 0.92
255 1.19 -0.06 0.01 0.03 1.17 1.22 -0.22 1.09 0.09 0.10 0.37 1.60
256 0.90 -0.08 0.03 0.02 0.86 0.94 0.06 0.95 0.18 0.17 0.23 1.17
257 0.90 -0.14 0.11 0.00 0.87 1.01 -0.01 0.95 0.33 0.31 -0.08 0.94
258 1.01 -0.19 0.17 0.00 0.99 1.18 -0.18 1.00 0.42 0.42 -0.31 0.88
259 0.63 -0.04 0.02 0.01 0.62 0.66 0.34 0.79 0.14 0.11 0.35 1.01
260 0.70 -0.07 0.05 0.01 0.69 0.76 0.24 0.84 0.22 0.19 0.19 0.95
261 0.74 -0.09 0.09 0.00 0.74 0.83 0.17 0.86 0.30 0.26 0.04 0.87
262 0.50 -0.02 0.01 0.01 0.50 0.52 0.48 0.71 0.12 0.08 0.41 0.93
263 0.56 -0.03 0.03 0.00 0.57 0.60 0.40 0.75 0.18 0.14 0.30 0.90
264 0.59 -0.04 0.05 0.01 0.61 0.64 0.36 0.77 0.22 0.17 0.22 0.87
265 0.41 -0.01 0.01 0.01 0.42 0.43 0.57 0.64 0.10 0.06 0.46 0.89
266 0.44 -0.01 0.02 0.01 0.46 0.47 0.53 0.67 0.13 0.08 0.41 0.88
267 0.44 -0.01 0.02 0.01 0.46 0.47 0.53 0.66 0.15 0.10 0.37 0.84
268 0.42 0.00 0.01 0.01 0.43 0.43 0.57 0.65 0.10 0.06 0.45 0.89
269 0.42 0.00 0.01 0.01 0.43 0.43 0.57 0.65 0.07 0.05 0.49 0.92
270 0.42 0.00 0.01 0.01 0.44 0.43 0.57 0.65 0.08 0.05 0.47 0.91
271 0.42 0.01 0.01 0.01 0.45 0.44 0.56 0.65 0.11 0.07 0.44 0.88
272 0.40 0.01 0.02 0.01 0.44 0.43 0.57 0.64 0.12 0.08 0.42 0.85
273 0.39 0.01 0.01 0.01 0.42 0.41 0.59 0.63 0.08 0.05 0.48 0.89
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274 1.13 -0.14 0.06 0.01 1.06 1.20 -0.20 1.06 0.25 0.26 0.03 1.23
275 1.19 -0.25 0.18 0.00 1.12 1.37 -0.37 1.09 0.42 0.46 -0.40 0.97
276 1.29 -0.05 0.01 0.03 1.27 1.32 -0.32 1.13 0.08 0.10 0.38 1.71
277 0.85 -0.08 0.04 0.01 0.82 0.91 0.09 0.92 0.21 0.19 0.18 1.09
278 1.00 -0.15 0.13 0.00 0.98 1.13 -0.13 1.00 0.36 0.36 -0.19 0.94
279 1.09 -0.20 0.21 0.00 1.11 1.30 -0.30 1.04 0.46 0.48 -0.44 0.87
280 0.72 -0.03 0.02 0.01 0.71 0.75 0.25 0.85 0.13 0.11 0.36 1.11
281 0.75 -0.08 0.08 0.01 0.76 0.83 0.17 0.86 0.29 0.25 0.06 0.89
282 0.83 -0.10 0.14 0.01 0.87 0.97 0.03 0.91 0.38 0.34 -0.15 0.83
283 0.62 -0.02 0.01 0.01 0.62 0.64 0.36 0.78 0.12 0.09 0.39 1.03
284 0.60 -0.03 0.04 0.01 0.61 0.64 0.36 0.77 0.19 0.15 0.27 0.91
285 0.67 -0.05 0.08 0.00 0.71 0.76 0.24 0.82 0.29 0.24 0.08 0.84
286 0.54 -0.01 0.01 0.01 0.55 0.56 0.44 0.73 0.12 0.09 0.40 0.96
287 0.59 -0.01 0.04 0.01 0.62 0.63 0.37 0.77 0.20 0.15 0.27 0.90
288 0.56 -0.01 0.07 0.01 0.63 0.64 0.36 0.75 0.26 0.19 0.18 0.81
289 0.47 0.00 0.02 0.01 0.50 0.50 0.50 0.69 0.13 0.09 0.39 0.89
290 0.48 0.01 0.03 0.01 0.52 0.51 0.49 0.69 0.17 0.12 0.34 0.85
291 0.48 0.01 0.05 0.01 0.54 0.53 0.47 0.69 0.22 0.15 0.26 0.79
292 0.42 0.01 0.02 0.01 0.46 0.45 0.55 0.65 0.14 0.09 0.40 0.85
293 0.45 0.02 0.02 0.01 0.49 0.47 0.53 0.67 0.13 0.09 0.40 0.87
294 0.41 0.02 0.04 0.01 0.47 0.45 0.55 0.64 0.19 0.12 0.33 0.78
295 0.75 -0.11 0.04 0.01 0.70 0.80 0.20 0.87 0.20 0.17 0.22 1.02
296 0.97 -0.22 0.12 0.01 0.88 1.09 -0.09 0.98 0.35 0.34 -0.15 0.94
297 1.07 -0.10 0.02 0.03 1.03 1.12 -0.12 1.04 0.15 0.15 0.26 1.38
298 0.62 -0.08 0.04 0.00 0.58 0.66 0.34 0.79 0.19 0.15 0.27 0.93
299 0.79 -0.14 0.09 0.00 0.73 0.87 0.13 0.89 0.29 0.26 0.03 0.90
300 0.83 -0.17 0.12 0.00 0.79 0.95 0.05 0.91 0.34 0.31 -0.08 0.87
301 0.60 -0.06 0.03 0.00 0.57 0.64 0.36 0.77 0.18 0.14 0.28 0.92
302 0.75 -0.11 0.08 0.00 0.72 0.83 0.17 0.87 0.28 0.24 0.07 0.90
303 0.90 -0.13 0.10 0.00 0.87 1.00 0.00 0.95 0.31 0.29 -0.04 0.96
304 0.61 -0.05 0.04 0.00 0.60 0.65 0.35 0.78 0.19 0.15 0.27 0.92
305 1.08 -0.12 0.11 0.00 1.07 1.19 -0.19 1.04 0.33 0.35 -0.16 1.04
306 1.09 -0.05 0.02 0.02 1.08 1.13 -0.13 1.05 0.14 0.14 0.28 1.41
307 1.16 -0.03 0.01 0.01 1.15 1.19 -0.19 1.08 0.12 0.13 0.31 1.49
308 1.15 -0.09 0.10 0.00 1.16 1.25 -0.25 1.07 0.32 0.34 -0.14 1.1
309 1.16 -0.09 0.12 0.00 1.19 1.28 -0.28 1.08 0.34 0.37 -0.21 1.07
310 1.02 -0.02 0.02 0.01 1.03 1.05 -0.05 1.01 0.14 0.14 0.28 1.34
311 1.16 -0.05 0.10 0.00 1.20 1.25 -0.25 1.07 0.31 0.34 -0.13 1.12
312 1.19 -0.05 0.10 0.00 1.24 1.29 -0.29 1.09 0.32 0.35 -0.16 1.13
313 1.07 -0.01 0.03 0.01 1.10 1.1 -0.11 1.04 0.16 0.17 0.23 1.33
314 1.20 -0.01 0.11 0.00 1.30 1.32 -0.32 1.10 0.34 0.37 -0.21 1.1
315 1.26 -0.01 0.12 0.00 1.38 1.39 -0.39 1.12 0.35 0.39 -0.26 1.13
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316 0.76 -0.10 0.03 0.01 0.70 0.80 0.20 0.87 0.18 0.16 0.26 1.05
317 0.89 -0.19 0.10 0.00 0.81 1.00 0.00 0.94 0.32 0.31 -0.07 0.93
318 1.04 -0.16 0.06 0.03 0.97 1.13 -0.13 1.02 0.25 0.25 0.04 117
319 0.71 -0.08 0.03 0.01 0.67 0.75 0.25 0.84 0.18 0.15 0.26 1.01
320 0.87 -0.16 0.10 0.00 0.81 0.97 0.03 0.93 0.32 0.30 -0.05 0.92
321 1.03 -0.17 0.10 0.01 0.97 1.14 -0.14 1.02 0.32 0.32 -0.11 1.04
322 1.01 -0.09 0.04 0.01 0.97 1.07 -0.07 1.01 0.21 0.21 0.13 1.20
323 1.08 -0.16 0.12 0.00 1.05 1.21 -0.21 1.04 0.35 0.37 -0.20 1.01
324 1.16 -0.17 0.14 0.00 1.12 1.30 -0.30 1.08 0.37 0.40 -0.27 1.03
325 0.89 -0.06 0.03 0.01 0.88 0.93 0.07 0.95 0.18 0.17 0.23 1.16
326 1.12 -0.12 0.12 0.00 1.12 1.25 -0.25 1.06 0.35 0.37 -0.21 1.04
327 1.1 -0.12 0.12 0.00 1.11 1.23 -0.23 1.06 0.35 0.36 -0.19 1.04
328 0.92 -0.04 0.03 0.00 0.91 0.95 0.05 0.96 0.18 0.17 0.21 1.17
329 117 -0.09 0.13 0.00 1.21 1.30 -0.30 1.08 0.36 0.39 -0.25 1.06
330 1.20 -0.09 0.13 0.00 1.23 1.33 -0.33 1.09 0.36 0.39 -0.26 1.07
331 0.89 -0.02 0.03 0.00 0.90 0.92 0.08 0.94 0.18 0.17 0.22 1.14
332 1.20 -0.06 0.15 0.00 1.29 1.35 -0.35 1.09 0.39 0.43 -0.33 1.02
333 1.22 -0.06 0.15 0.00 1.31 1.37 -0.37 1.10 0.39 0.43 -0.33 1.04
334 0.90 -0.01 0.03 0.00 0.93 0.93 0.07 0.95 0.18 0.17 0.22 1.15
335 1.32 -0.02 0.15 0.01 1.46 1.47 -0.47 1.15 0.38 0.44 -0.36 1.12
336 1.32 -0.02 0.19 0.00 1.49 1.51 -0.51 1.15 0.44 0.50 -0.49 1.02
337 0.85 -0.14 0.06 0.01 0.78 0.91 0.09 0.92 0.24 0.22 0.11 1.03
338 1.08 -0.15 0.06 0.04 1.03 1.18 -0.18 1.04 0.24 0.25 0.05 1.23
339 1.13 -0.23 0.13 0.02 1.05 1.28 -0.28 1.07 0.36 0.38 -0.23 1.05
340 0.87 -0.11 0.06 0.01 0.82 0.93 0.07 0.93 0.23 0.22 0.12 1.05
341 1.12 -0.18 0.11 0.01 1.05 1.23 -0.23 1.06 0.33 0.35 -0.16 1.08
342 1.16 -0.25 0.21 0.00 1.12 1.37 -0.37 1.08 0.46 0.49 -0.47 0.91
343 0.94 -0.07 0.03 0.01 0.91 0.99 0.01 0.97 0.18 0.18 0.21 1.20
344 1.11 -0.17 0.14 0.00 1.08 1.25 -0.25 1.05 0.38 0.40 -0.27 0.98
345 1.08 -0.16 0.13 0.00 1.06 1.21 -0.21 1.04 0.36 0.38 -0.22 1.00
346 1.00 -0.06 0.03 0.01 0.98 1.04 -0.04 1.00 0.18 0.18 0.20 1.24
347 1.12 -0.13 0.14 0.00 1.13 1.26 -0.26 1.06 0.37 0.40 -0.26 1.00
348 1.15 -0.13 0.14 0.00 1.16 1.29 -0.29 1.07 0.37 0.40 -0.27 1.02
349 1.00 -0.04 0.04 0.01 1.00 1.05 -0.05 1.00 0.19 0.19 0.18 1.23
350 1.20 -0.10 0.16 0.00 1.26 1.36 -0.36 1.10 0.40 0.44 -0.35 1.01
351 1.26 -0.10 0.17 0.00 1.32 1.43 -0.43 1.12 0.41 0.46 -0.41 1.02
352 1.04 -0.03 0.05 0.00 1.06 1.09 -0.09 1.02 0.22 0.22 0.11 1.20
353 1.24 -0.06 0.21 0.00 1.39 1.45 -0.45 1.11 0.46 0.51 -0.52 0.94
354 1.28 -0.06 0.21 0.00 1.43 1.49 -0.49 1.13 0.46 0.52 -0.53 0.96
355 1.05 -0.01 0.05 0.00 1.10 1.10 -0.10 1.02 0.23 0.24 0.08 1.18
356 1.38 -0.01 0.26 0.00 1.62 1.63 -0.63 117 0.51 0.59 -0.69 0.95
357 1.41 -0.01 0.28 0.00 1.68 1.69 -0.69 1.19 0.53 0.63 -0.76 0.93
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358 0.97 -0.15 0.06 0.01 0.90 1.04 -0.04 0.99 0.25 0.24 0.07 1.11
359 1.16 -0.21 0.11 0.03 1.08 1.30 -0.30 1.08 0.33 0.35 -0.17 1.13
360 1.05 -0.26 0.18 0.00 0.97 1.23 -0.23 1.02 0.42 0.43 -0.33 0.90
361 1.09 -0.14 0.07 0.01 1.03 1.17 -0.17 1.04 0.26 0.27 0.00 1.17
362 0.96 -0.16 0.10 0.00 0.91 1.07 -0.07 0.98 0.32 0.31 -0.08 0.98
363 1.02 -0.18 0.13 0.00 0.97 1.16 -0.16 1.01 0.36 0.36 -0.19 0.96
364 0.82 -0.08 0.04 0.01 0.79 0.87 0.13 0.91 0.20 0.18 0.19 1.06
365 0.93 -0.11 0.08 0.00 0.90 1.01 -0.01 0.96 0.28 0.27 0.01 1.02
366 1.10 -0.16 0.14 0.00 1.09 1.25 -0.25 1.05 0.37 0.39 -0.25 0.99
367 0.83 -0.06 0.04 0.00 0.82 0.88 0.12 0.91 0.21 0.19 0.18 1.06
368 0.89 -0.08 0.07 0.00 0.88 0.96 0.04 0.94 0.27 0.26 0.04 1.00
369 1.05 -0.12 0.15 0.00 1.09 1.21 -0.21 1.03 0.39 0.40 -0.28 0.93
370 0.98 -0.05 0.06 0.00 0.99 1.04 -0.04 0.99 0.24 0.24 0.07 1.11
371 1.13 -0.08 0.12 0.00 1.18 1.25 -0.25 1.07 0.34 0.36 -0.19 1.06
372 1.14 -0.10 0.19 0.00 1.24 1.33 -0.33 1.07 0.44 0.47 -0.42 0.92
373 1.12 -0.03 0.06 0.01 1.15 1.18 -0.18 1.06 0.24 0.25 0.05 1.23
374 1.20 -0.05 0.16 0.00 1.31 1.36 -0.36 1.09 0.40 0.44 -0.35 1.01
375 1.29 -0.05 0.20 0.01 1.45 1.50 -0.50 1.14 0.45 0.51 -0.50 1.00
376 1.21 0.00 0.08 0.00 1.29 1.29 -0.29 1.10 0.28 0.31 -0.08 1.21
377 1.45 0.00 0.35 0.00 1.80 1.80 -0.80 1.20 0.59 0.71 -0.94 0.86
378 1.29 0.01 0.38 0.00 1.68 1.67 -0.67 1.14 0.62 0.70 -0.91 0.76
379 0.98 -0.14 0.05 0.02 0.91 1.05 -0.05 0.99 0.23 0.22 0.11 1.16
380 1.13 -0.18 0.08 0.04 1.06 1.25 -0.25 1.06 0.28 0.30 -0.06 1.19
381 1.20 -0.20 0.09 0.05 1.14 1.34 -0.34 1.10 0.31 0.33 -0.13 1.21
382 1.10 -0.09 0.03 0.02 1.06 1.15 -0.15 1.05 0.16 0.17 0.23 1.38
383 1.18 -0.16 0.08 0.04 1.14 1.29 -0.29 1.08 0.29 0.31 -0.08 1.22
384 1.10 -0.21 0.15 0.00 1.05 1.26 -0.26 1.05 0.39 0.41 -0.30 0.97
385 1.06 -0.10 0.06 0.01 1.02 1.12 -0.12 1.03 0.23 0.24 0.07 1.20
386 0.98 -0.13 0.10 0.00 0.96 1.08 -0.08 0.99 0.31 0.31 -0.07 1.01
387 1.00 -0.14 0.12 0.00 0.99 1.13 -0.13 1.00 0.35 0.35 -0.16 0.97
388 0.97 -0.07 0.05 0.01 0.95 1.02 -0.02 0.98 0.22 0.21 0.13 1.15
389 1.06 -0.10 0.11 0.00 1.06 1.17 -0.17 1.03 0.33 0.34 -0.13 1.03
390 1.08 -0.12 0.13 0.00 1.10 1.21 -0.21 1.04 0.37 0.38 -0.23 0.98
391 1.02 -0.04 0.04 0.01 1.03 1.07 -0.07 1.01 0.19 0.19 0.18 1.25
392 1.1 -0.08 0.13 0.00 1.16 1.24 -0.24 1.05 0.36 0.38 -0.23 1.01
393 1.16 -0.10 0.22 0.00 1.29 1.38 -0.38 1.08 0.47 0.50 -0.49 0.89
394 1.05 -0.02 0.05 0.01 1.09 1.1 -0.11 1.02 0.22 0.23 0.10 1.20
395 1.21 -0.05 0.28 0.00 1.44 1.49 -0.49 1.10 0.53 0.59 -0.67 0.83
396 1.13 -0.03 0.14 0.01 1.25 1.28 -0.28 1.07 0.37 0.40 -0.26 1.02
397 1.13 0.00 0.07 0.01 1.20 1.20 -0.20 1.06 0.26 0.28 -0.01 1.19
398 1.43 0.01 0.35 0.00 1.79 1.78 -0.78 1.20 0.59 0.71 -0.93 0.85
399 1.08 0.01 0.08 0.02 1.17 1.17 -0.17 1.04 0.27 0.28 -0.02 1.15
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400 0.94 -0.15 0.06 0.01 0.87 1.02 -0.02 0.97 0.25 0.24 0.07 1.08
401 1.13 -0.16 0.06 0.05 1.07 1.23 -0.23 1.06 0.25 0.27 0.01 1.25
402 1.24 -0.33 0.25 0.00 1.16 1.49 -0.49 1.11 0.50 0.56 -0.61 0.88
403 1.12 -0.13 0.06 0.04 1.09 1.22 -0.22 1.06 0.24 0.26 0.04 1.26
404 1.20 -0.14 0.07 0.04 1.16 1.30 -0.30 1.09 0.26 0.28 -0.02 1.28
405 1.11 -0.21 0.15 0.00 1.06 1.27 -0.27 1.05 0.39 0.41 -0.30 0.97
406 1.11 -0.12 0.08 0.01 1.08 1.20 -0.20 1.06 0.29 0.30 -0.06 1.14
407 1.13 -0.17 0.16 0.00 1.13 1.30 -0.30 1.06 0.40 0.42 -0.32 0.97
408 1.07 -0.15 0.14 0.00 1.06 1.21 -0.21 1.03 0.38 0.39 -0.24 0.97
409 0.85 -0.05 0.03 0.01 0.84 0.89 0.11 0.92 0.18 0.17 0.23 1.12
410 1.02 -0.08 0.08 0.00 1.02 1.11 -0.11 1.01 0.29 0.29 -0.03 1.07
411 1.13 -0.10 0.12 0.01 1.16 1.27 -0.27 1.06 0.35 0.38 -0.22 1.05
412 0.88 -0.04 0.05 0.01 0.89 0.93 0.07 0.94 0.22 0.20 0.15 1.08
413 1.14 -0.09 0.21 0.00 1.26 1.35 -0.35 1.07 0.46 0.49 -0.47 0.88
414 1.14 -0.08 0.18 0.00 1.24 1.32 -0.32 1.07 0.42 0.45 -0.38 0.93
415 0.78 -0.01 0.05 0.01 0.82 0.84 0.16 0.88 0.23 0.20 0.16 1.00
416 1.15 -0.03 0.23 0.00 1.35 1.38 -0.38 1.07 0.48 0.51 -0.51 0.87
417 1.08 -0.02 0.13 0.01 1.20 1.22 -0.22 1.04 0.35 0.37 -0.20 1.02
418 1.07 0.01 0.06 0.01 1.15 1.14 -0.14 1.03 0.25 0.25 0.04 1.18
419 1.30 0.03 0.38 0.00 1.71 1.68 -0.68 1.14 0.62 0.70 -0.92 0.76
420 1.15 0.03 0.33 0.00 1.52 1.48 -0.48 1.07 0.58 0.62 -0.74 0.75
421 1.05 -0.14 0.06 0.03 0.99 1.13 -0.13 1.02 0.24 0.24 0.07 1.20
422 1.26 -0.21 0.11 0.06 1.21 1.42 -0.42 1.12 0.33 0.37 -0.21 1.22
423 1.34 -0.28 0.19 0.05 1.29 1.58 -0.58 1.16 0.43 0.50 -0.49 1.09
424 1.05 -0.11 0.05 0.02 1.01 1.12 -0.12 1.03 0.22 0.23 0.10 1.22
425 1.25 -0.22 0.18 0.00 1.21 1.43 -0.43 1.12 0.42 0.47 -0.43 1.00
426 1.34 -0.10 0.03 0.05 1.32 1.42 -0.42 1.16 0.19 0.22 0.12 1.55
427 0.93 -0.07 0.04 0.01 0.91 0.98 0.02 0.96 0.20 0.20 0.17 1.15
428 1.25 -0.03 0.01 0.01 1.24 1.27 -0.27 1.12 0.08 0.09 0.39 1.66
429 1.29 -0.16 0.15 0.00 1.29 1.45 -0.45 1.14 0.39 0.44 -0.36 1.08
430 0.82 -0.05 0.04 0.01 0.82 0.87 0.13 0.91 0.21 0.19 0.19 1.06
431 1.16 -0.10 0.12 0.01 1.19 1.29 -0.29 1.08 0.35 0.38 -0.23 1.07
432 1.20 -0.12 0.18 0.00 1.26 1.38 -0.38 1.10 0.42 0.46 -0.40 0.98
433 0.93 -0.03 0.04 0.01 0.95 0.98 0.02 0.96 0.20 0.19 0.17 1.15
434 1.21 -0.06 0.16 0.00 1.31 1.37 -0.37 1.10 0.39 0.43 -0.34 1.02
435 1.06 -0.03 0.06 0.02 1.11 1.14 -0.14 1.03 0.25 0.26 0.04 1.18
436 0.84 -0.01 0.06 0.01 0.89 0.90 0.10 0.91 0.24 0.22 0.12 1.02
437 1.14 -0.02 0.20 0.00 1.32 1.34 -0.34 1.07 0.45 0.48 -0.43 0.91
438 1.08 -0.01 0.09 0.02 1.18 1.19 -0.19 1.04 0.30 0.31 -0.08 1.1
439 0.78 0.01 0.07 0.01 0.88 0.87 0.13 0.88 0.27 0.24 0.07 0.94
440 0.94 0.04 0.25 0.01 1.23 1.20 -0.20 0.97 0.50 0.48 -0.45 0.74
441 0.85 0.04 0.21 0.00 1.10 1.06 -0.06 0.92 0.45 0.42 -0.31 0.75




APENDICE E — CONFIGURAGAO DEFORMADA DOS PAINEIS ENRIJECIDOS

Este apéndice exibe a configuragcdo deformada para os modelos de painéis
enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel austenitico 304 que foram objeto da analise
parameétrica realizada neste trabalho de pesquisa, no instante da sua resisténcia
ultima. Os painéis exibidos neste apéndice apresentam uma relagao largura/altura
igual a dois. A distribuicdo de tensdes de von Mises esta plotada e exibe em vermelho
as regides com tensao superior a 259.9 MPa. Este valor corresponde a tensédo 0o.2%

da placa do painel enrijecido (ver Tabela 3).
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Modelos 1-19

Modelo 19-3=2.00

Modelo 10-3=1.33

Tipo de enrijecedor: Cantoneira
Numero de enrijecedores: 5
Razdo de aspecto (a): 2.0

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 22 - 40

Modelo 22 - B=0.76

Modelo 37-B=1.79

Modelo 28 - f=1.17

Modelo 40— 3=2.02

Modelo 31-B=1.39

Tipo de enrijecedor: Cantoneira
Numero de enrijecedores: 6
Razdo de aspecto (a): 2.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 43 - 61
Modelo 49 -3=1.20 Modelo 61 —-3=2.05
Tipo de enrijecedor: Cantoneira
- Numero de enrijecedores: 7
Razdo de aspecto (a): 3.0
. Largura/altura do painel: 2
Modelo 52 - B=1.41
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Modelos 64 - 82

Modelo 79 -B=1.86

Modelo 82 -B=2.11

Modelo 73 -B=1.45

Tipo de enrijecedor: Cantoneira
Numero de enrijecedores: 8
Razdo de aspecto (a): 3.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 85 - 103

Modelo 97 — B=1.67

Modelo 100 - 3=1.93

Modelo 103 - 3=2.13

Modelo 94— B=1.45

Tipo de enrijecedor: Cantoneira
Numero de enrijecedores: 9
Razdo de aspecto (a): 4.0

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 106 - 124

Modelo 121 -3=1.98

Modelo 124 - 3=2.19

Modelo 115-3=1.50

Tipo de enrijecedor: Cantoneira
Numero de enrijecedores: 10
Razdo de aspecto (a): 4.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 127 - 145
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Modelos 148 - 166

Modelo 166 — 3=2.04

Modelo 157 -B=1.34

Tipo de enrijecedor: Té
Numero de enrijecedores: 5
Razdo de aspecto (a): 2.0

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 169 - 187

Modelo 172 - 3=0.97

Modelo 184 — 3=1.83

Modelo 187 — 3=2.07

Modelo 178 — =1.42

Tipo de enrijecedor: Té
Numero de enrijecedores: 6
Razdo de aspecto (a): 2.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 190 - 208

Modelo 190 - 3=0.81

Modelo 202 — 3=1.65

Modelo 193 — 3=1.02

Modelo 205 - 3=1.89

Modelo 196 — $=1.23

Modelo 208 - 3=2.10

Modelo 199 -B=1.44

Tipo de enrijecedor: Té
Numero de enrijecedores: 7
Razdo de aspecto (a): 3.0

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 211 - 229

Modelo 211 -3=0.84

Modelo 223 -3=1.70

Modelo 214 - 3=1.06

Modelo 226 - 3=1.91

Modelo 229 - 3=2.17

Modelo 220-B=1.49

Tipo de enrijecedor: Té
Numero de enrijecedores: 8
Razdo de aspecto (a): 3.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 232 - 250

Modelo 232 -3=0.84

Modelo 244 - 3=1.72

Modelo 235-3=1.05

Modelo 247 — 3=1.98

Modelo 238 - 3=1.27

Modelo 250 - 3=2.19

Modelo 241 -3=1.48

Tipo de enrijecedor: Té
Numero de enrijecedores: 9
Razdo de aspecto (a): 4.0

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 253 - 271

Modelo 253 - 3=0.85

Modelo 265 —-3=1.76

Modelo 268 — 3=2.03

Modelo 259 - 3=1.29

Modelo 271 —-3=2.25

Modelo 262 — =1.55

Tipo de enrijecedor: Té
Numero de enrijecedores: 10
Razdo de aspecto (a): 4.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 274 - 292

Modelo 274 - 3=0.90

Modelo 286 — 3=1.85

Modelo 277 - B=1.13

Modelo 289 — 3=2.06

Modelo 280 —-3=1.35

Modelo 292 - 3=2.31

Modelo 283 - B=1.57

Tipo de enrijecedor: Té
Numero de enrijecedores: 12
Razdo de aspecto (a): 5.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 295 - 313

Modelo 295 —-3=0.74 Modelo 307 - 3=1.50

H
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Modelo 298 — 3=0.92 Modelo 310-B=1.70
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Modelo 301 -3=1.11 Modelo 313 -3=1.92

Tipo de enrijecedor: Barra chata
Numero de enrijecedores: 5

Razdo de aspecto (a): 2.0

Largura/altura do painel: 2

Modelo 304 -3=1.30
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Modelos 316 - 334

Modelo 316 - 3=0.74

Modelo 328 - 3=1.52

Modelo 319 - 3=0.93

Modelo 334 - 3=1.93

Modelo 325-3=1.33

Tipo de enrijecedor: Barra chata
Numero de enrijecedores: 6
Razdo de aspecto (a): 2.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 337 - 355

Modelo 349 -3=1.54

aon

e

£

Modelo 340 - 3=0.95

Modelo 352 -B=1.75

Modelo 343 -3=1.15

Modelo 355 —3=1.95

Modelo 346 -B=1.34

Tipo de enrijecedor: Barra chata
Numero de enrijecedores: 7
Razdo de aspecto (a): 3.0

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 358 - 376

Modelo 358 - 3=0.78

Modelo 370-3=1.57

Modelo 361 —3=0.98

Modelo 373 -B=1.76

Modelo 364 —3=1.18

Modelo 376 - 3=1.99

Modelo 367 — B=1.37

Tipo de enrijecedor: Barra chata
Numero de enrijecedores: 8
Razdo de aspecto (a): 3.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 379 - 397

Modelo 379 -3=0.78

Modelo 391 —-3=1.58

Modelo 382 — 3=0.98

Modelo 385 —-3=1.17

Modelo 397 - 3=2.01

o

ams

30

ams

Modelo 388 - 3=1.37

Tipo de enrijecedor: Barra chata
Numero de enrijecedores: 9
Razdo de aspecto (a): 4.0

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 400 - 418

Modelo 400 —-3=0.79

Modelo 412 - 3=1.62

Modelo 415 -3=1.86

Modelo 406 - 3=1.19

Modelo 418 — 3=2.06

i

&

Modelo 409 — 3=1.42

Tipo de enrijecedor: Barra chata
Numero de enrijecedores: 10
Razdo de aspecto (a): 4.5

Largura/altura do painel: 2
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Modelos 421 - 439

Modelo 433 - 3=1.69

Modelo 424 — 3=1.03

Modelo 436 —3=1.89

Modelo 439 - 3=2.12

Modelo 430-B=1.44

Tipo de enrijecedor: Barra chata
Numero de enrijecedores: 12
Razdo de aspecto (a): 5.5

Largura/altura do painel: 2




APENDICE F — RESULTADOS DA RELAGAO F Y/p, VERSUS B

~ . . s ~ P
Este apéndice exibe graficos da relacao P—” versus [, comparando-se 0s

0

resultados para uma dada familia de raz&o de aspecto das placas entre enrijecedores
dos painéis. Desta forma, para uma determinada razéo de aspecto «a, foi feita uma
comparagao entre os resultados verificados para os painéis com enrijecedores do tipo
cantoneira, perfil T e barra chata, mantendo-se o numero de enrijecedores e relagao
largura/altura do painel constante em cada comparacgao. O significado dos parametros

P, e P, esta exibido abaixo:

P, — Carga ultima do painel enrijecido;

P, — Carga de plastificagéo tedrica utilizando-se a tenséo gy ,¢,, para uma relacédo
elasto-plastica perfeita entre tensao e deformacao.

O significado dos rétulos dos graficos esta exemplificado a seguir:

Cant_Enrij_ 5 RA 2.0_L/A_2 — Modelo com 5 enrijecedores do tipo cantoneira, razdo

de aspecto igual a 2.0 e relagao largura/altura do painel enrijecido igual a 2;

Té Enrij 5 RA 2.0 L/A_2—Modelo com 5 enrijecedores do tipo té, razao de aspecto

igual a 2.0 e relagao largura/altura do painel enrijecido igual a 2;

BC_Enrij_ 5 RA 2.0 L/A_2 — Modelo com 5 enrijecedores do tipo barra chata, razdo

de aspecto igual a 2.0 e relagao largura/altura do painel enrijecido igual a 2.
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Razdo de aspecto: 2.0
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Razdo de aspecto: 2.5
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Razdo de aspecto: 3.0
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Razdo de aspecto: 3.5
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Razdo de aspecto: 4.0
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Razdo de aspecto: 4.5
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Razdo de aspecto: 5.5
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APENDICE G - VERIFICAGOES MANUAIS DE RESISTENCIA

Neste apéndice, esta realizada a titulo de ilustragao, a verificagao da resisténcia
ultima da placa 6.1.1 do Modelo 19 deste trabalho, conforme as recomendagdes do
ABS [1]. A equacéo (27) é resolvida de forma manual e todos os parametros para o

seu calculo sdo apresentados de maneira explicita.

2
<0x max)2 i (Gx max) <Gy max) + <O-y max) + (L)Z <1 (27)
N0yx Noyx /7 \ N0uy Nouy Mty

Tensdo | Tensdo

l Tensdo |Tensdo de|Verificagdo
Comprimento | Largurada Espessurada [normal na[normal na

Placa cisalhante|von Mises|da equagdo

daplaca(mm)| placa(mm) placa (mm) | diregdo x | diregdoy
MP MP 27,
(MPa) | (MPa) xy (MPa) | (MPa) (27)
1..Placa 6.1.1 (X = 1100; Y= 550) 2200.00 1100.00 22.00 -133.46 -8.49 13.33 131.47 0.36

Tensao de flambagem elastica na diregao x:

L n2E (t)2 aa 72203600 ( 22 )2 _ 393.0MP
%Ex =N Ta—u)\s) T 121 =032)\1100) ~ 0>
= 8.4 11 8.4 aa
ST k411 1411 T
Tensao de flambagem elastica na diregao y:
L n2E (t)z _ 1875 72203600 ( 22 )2 _ 138.0MP
By =N Ta—uny\s) T 121 —032)\1100) T~ OO

112 1\2
ks=c, (1 + —2) (1.675 — 0.675k) = 1.2 (1 + ?) (1.675 — 0.675 x 1) = 1.875
a



Tensao de flambagem elastica por cisalhamento:

e n?E (t)z 6974 12203600 ( 22 )2 _ c13.3MP
ETSTa-u\s) T 7 12— 032)\1100) 20N
2 1100)\2
ky=C [40(5) +534] =11 40(—) +5.34| = 6.974
ST\ ' 1 \2200 ' '
Tenséo critica de flambagem na diregao x:
o 259.9
Ocy =00|1—PB.(1=P) G—Ex] = 259.9 [1 — 0.6(1 = 0.6) 3o=—| = 209.8MPa
Tenséo critica de flambagem na diregao y:
dcy = 0gy = 138.0MPa
Tenséo critica de flambagem por cisalhamento:
Ty 150.1
Tc =Tg [1 —P.(1-P) —] =150.1 [1 —0.6(1—0.6)——| = 139.6MPa
Tx 513.3

Tensao ultima na direcao x:

_sJ?O_1100 259.9 179
B_t E 22 .203600

C_z 12 1 _ g1
*T B Bz 179 1792

oyy = Cr0o = 0.81 X 259.9 = 210.5MPa
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Tensao ultima na diregao y:
oyy = Cyop = 0.491 X 259.9 = 127.6MPa = oy, = o, = 138.0 MPa

1100

s _220 1 2
+0.1(1 2200)(1+ /1792) = 0491

Cy = Cyp+0.1 (1_§)(1+1/ﬁ2)z _ 0.81%

Tensao ultima por cisalhamento:

0.5(0p — V3
(90 =V5) _ 1396,
(1+a+a?)l/? (1+2+22)1/2

0.5(259.9 — 139.6V3) 143.0MP
= . a

Ty =7¢ +
Calculo da resisténcia ultima sob estado de tensbes combinadas:
Ox max | * Ox max\ [ Oy max Oy max 2 T \?2
(Tzen) — o (o) (S ) + +(om) <1 @)
Noyx Noyx Noyy Noyy nty

< 133.5 )2 0 105( 133.5 )( 8.5 )+( 8.5 )2 +( 13.3 )2 <1
1.0 X 210.5 ' 1.0 x 210.5/\1.0 x 138.0 1.0 X 138.0 1.0 x 143.0/ ~

0.40 — 0.00 + 0.00 + 0.00 = 0.40 < 1.00

B 1.79
QY = 1.0—52 1.0—72 0.105

Desta forma, a resolugédo manual da equagao (27) conforme as recomendacoes
do ABS [1], para a placa 6.1.1 do Modelo 19 deste trabalho, conduziu a um resultado
de 0.40. O resultado da verificagdo automatica com o code check embutido no
software NX Nastran [56], apresentou o resultado de 0.36, conforme pode ser
observado na Tabela 9 e na Figura 105. Vale lembrar, que as equagdes do ABS [1],
foram calibradas para os painéis enrijecidos fabricados em ago carbono. O resultado
obtido com a equacgao (27) do ABS [1], apresentou uma condi¢gdo desfavoravel a
seguranga, uma vez que esta indicando que apenas 40% da capacidade da placa
entre enrijecedores esta sendo utilizada. Contudo, a placa 6.1.1 do Modelo 19 atingiu
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sua capacidade resistente ultima, uma vez que o estado de tensdes utilizado no

calculo da equagao (27), levou em conta os resultados da analise numérica em

elementos finitos quando da resisténcia maxima do painel enrijecido.

A seguir, sera feita a resolu¢do manual da equagao (58) proposta neste

trabalho, para os painéis enrijecidos fabricados em acgo inoxidavel austenitico 304,

para a placa 6.1.1 do Modelo 19.

2
o 2 A o T \?
( xmax) + (_2)+< ymax) +< ) <1 (58)
Noyx n Noyy nty
Tensdo | Tensdo Tensdo |Tensdo de|Verificagdo
Comprimento | Largurada Espessurada [normal na[normal na| . . g:_
Placa . . cisalhante|von Mises|da equagdo
daplaca(mm)| placa(mm) placa (mm) | diregdo x | diregdoy
(MPa) (MPa) xy (MPa) | (MPa) (58)
1..Placa 6.1.1 (X = 1100; Y= 550) 2200.00 1100.00 22.00 -133.46 -8.49 13.33 131.47 0.91
Tensao de flambagem elastica na diregao x:
. TE (t)2 _ 4.4 203600 ( 22 )2 _ 393.0MP
% = s —u)\s) T 1201 =032 \1100) ~ 200N
K =C 8.4 — 11 8.4 _ 44
ST e+11 T 1411
Tensao de flambagem elastica na diregao y:
n2E t\2 2203600 [ 22 \2
ey = ks T =0y (E) =18 a sy (1100) = 138.0MPa

2

2

1 1
ks = C, (1 + —2) (1.675 — 0.675k) = 1.2 (1 + ?) (1.675 — 0.675 x 1) = 1.875
a

Tensao de flambagem elastica por cisalhamento:

w’E
TE = k

) -

2

72203600

22

974
97 12(1—0.32)<1100

2
) = 513.3MPa
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ky=C [40(5)2+534] =11 40(1100)2+534 = 6.974
ST\ =T T \2200 e
Tenséo critica de flambagem na diregao x:
o 259.9
Ocxy =00|1—B(1—P) J—Ex] = 259.9 [1 — 0.6(1 = 0.6) ;=—| = 209.8MPa

Tenséo critica de flambagem na diregao y:

dcy = 0gy = 138.0MPa

Tenséo critica de flambagem por cisalhamento:

To 150.1
T =1, [1 —-P.(1-P) E] =150.1 [1 —0.6(1 - 0.6) s 5| = 139.6MPa

Tenséo ultima na diregéo x:

_SJFO_1100 325.7 500
ﬂ_t E 22 .203200

_259.9 X 4400 X 22.0 + 5 X 560.2 X (300 X 13 + 90 X 17)
% = (4400 x 22.0) + 5 X (300 X 13 + 90 X 17)

= 325.7 MPa

_203.6 4400 % 22.0 +5x201.9 x (300 x 13 + 90 X 17)

—203.2GP
(4400 x 22.0) + 5 X (300 X 13 + 90 x 17) 4

C, = 1.00 para f < 0.90
C, = 0.9487%% para > 0.90
(55)

Cy = 0.94 X 2.007%%° = 0.64

Oyy = Cy0y = 0.64 X 259.9 = 166.3MPa = oy, = o, = 209.8MPa



230

Tensao ultima na diregao y:

oyy = Cy0p = 0.398 X 259.9 = 103.4MPa = gy, = o, = 138.0 MPa

1100
2200

1100

Cy = Cx; +01(1- 5) (1+ 1/ﬁ2)2 = 0.64 +0.1 (1 - m) (1+ 1/2_002)2 =0.398

l

Tensao ultima por cisalhamento:

0.5(d0 — V37¢) _ 139,64 0.5(259.9 — 139.6v3)

= 143.0MP
(1+a+a?)l/? (1+2+2%)12 “

Ty =T¢c+
Calculo da resisténcia ultima sob estado de tensdes combinadas:
O max\? A Oy max 2 T \?
() + () + () + () <1 8)
Noyx n Noyy nty
( 133.5 )2 N (0.51) +< 8.5 )2 +< 13.3 )2 <1
1.0 X 209.8 1.02 1.0 x 138.0 1.0 x 143.0/ —

0.40+0.51+0.00+0.00=091<1

A(K) = —2.15K + 0.59 (56)

K = (Ux max) <0y max>
Oux Oyy (57)

P (133.5)( 8.5 ) 0039
~\209.8/\138.0/

A(K) = —2.15 % 0.039 + 0.59 = 0.51
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Desta forma, a utilizagdo das equacdes (55), (56), (57) e (58), propostas neste
trabalho, conduz a um resultado de 0.91. Houve uma melhoria significativa na previséo
da carga ultima da placa 6.1.1 do Modelo 19, quando se utilizam as equagdes
propostas neste trabalho de pesquisa, uma vez que as mesmas foram calibradas para

painéis enrijecidos fabricados em ago inoxidavel austenitico 304.



