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RESUMO

A Bacia do Sudeste é uma das mais importantes bacias do ponto de vista econémico no
Brasil. Sua notoriedade deve-se em grande parte ao transporte de produtos relacionados a
industria petroquimica, entre o Polo Petroquimico do Sul e o porto de Rio Grande. Tais
produtos muitas vezes oferecem um alto risco ao meio ambiente, e a gestédo de seu transporte
via hidrografica é estatisticamente a alternativa menos perigosa. Estudos relacionados ao
aumento de producéo do Polo Petroquimico evidenciam a necessidade de movimentar-se uma
maior quantidade de material por este corredor. Neste contexto, a utilizacdo de barcacas e
empurradores se apresenta como uma opg¢ao valida para aumentar a eficiéncia do meio de
transporte citado. Objetiva-se através deste trabalho, a realizagdo da analise estrutural -
utilizando-se da metodologia de elementos finitos — da estrutura de reforco de um acoplamento
entre uma barcaga e um empurrador. Este modelo permitird que posteriormente sejam
realizadas analises desta mesma estrutura em diferentes cenarios de trabalho, além de estudar
0S seus possiveis pontos criticos a serem reforcados. Paralelamente, estard sendo definida
uma metodologia de elementos finitos para analise de problemas semelhantes a este.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de elementos finitos, simulacéo de reforcos, acoplamentos.
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ABSTRACT

The Southeast Basin is one of the most economically important basins in Brazil. His
fame is due largely to the transport of products related to the petrochemical industry between
the Southern Petrochemical Complex and port of Rio Grande. Such products often offers a high
risk to the environment, and management of its transport through the basin is statistically the
less dangerous alternative. Studies related to increased production of Southern Petrochemical
Complex highlight the need to move a larger amount of material along this corridor. In this
context, the use of barges and towboats presents itself as a valid option to increase the
efficiency of this mean of transport. The purpose is through this papper, perform the structural
analysis - using the finite element method — of the reinforcement structure of a coupling
between a barge and a towboat. This model will permit further analysis of this structure in
different work scenarios and study the possible critical points to be reinforced. In addition, a
methodology is being defined for finite element analysis of problems similar to this.

KEYWORDS: Finite element analysis, reinforcements simulation, couplings.
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1. INTRODUCAO

Ha muito tempo a ideia de separar-se propulsdo e carga vem sendo usada em
navegacao. As vantagens em se utilizar uma unidade propulsiva independente da unidade de
carga ou servigco agregam uma dindmica ao sistema. Quando essa unidade propulsiva pode
“propelir” um conjunto de diversas embarca¢es (comboios), essa vantagem é multiplicada.

Inicialmente, estes comboios eram formados por rebocadores e barcagcas néo
propulsadas. O acoplamento dava-se por intermédio de cabos. Porém, tal modalidade de
acoplamento apresentava diversas deficiéncias, tais como: baixa estabilidade frente a
condicbes meteorologicas adversas; lentiddo na movimentagdo devido a baixa
manobrabilidade e a necessidade ocasional de o rebocador ter de atuar como empurrador na
execucédo de certos movimentos.

Frente a tais restricBes, surgiu um novo conceito de propulsdo independente: o conjunto
empurrador/barcaga. Este novo conceito se mostrou mais eficiente que o sistema previamente
desenvolvido, tanto no quesito eficiéncia motora, quanto na manobrabilidade do comboio; e,
consequentemente, na seguranga. Nesta mesma corrente, nasceram diversas variaveis na
forma como este acoplamento dar-se-ia. Alguns conceitos de acoplamento, tais como o Dyna-
Clig (http://www.vdveldengroup.nl), o Intercon (http://www.oceantugbarge.com) e o.
Bludworth-Cook (http://www.vesselrepair.com), podem ser vistos na figura 1.1.

Figura 1.1 — Acoplamentos: (a) Bludworth-Cook (b) Cabos, (c) Dyna-Clig e (d) Intercon

Dentre os diversos sistemas disponiveis no mercado, focar-se-a aqui no Pushpin 250-
HIL, da empresa ACM-TRADING (http://www.acm-trading.fi/). Neste sistema, primeiramente o
empurrador adentra o entalhe da barcaca, tendo um pino parcialmente extraido de seu casco —
figura 1.2(a).

b)

a)

Figura 1.2 — em (a), o empurrador adentrando o entalhe da barcaca; em (b), tem-se: a barcaca,
em azul; as guias, em vermelho; a estrutura de refor¢o, em cinza; o socket plate, em verde



http://www.vdveldengroup.nl/
http://www.oceantugbarge.com/
http://www.vesselrepair.com/
http://www.acm-trading.fi/
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A parcela do pino que se encontra exposta é conduzida por guias, as quais estdo
soldadas na estrutura de reforco, aque por sua vez esta fixada no entalhe. Estas guias
conduzem ao chamado socket plate, onde finalmente o pino seré totalmente inserido em furos
ali existentes, finalizando assim o acoplamento — figura 1.2(b).

O objeto de estudo a ser analisado aqui, consiste da estrutura de reforco de uma
barcaca real - de posse da empresa Navegacdo Guarita S.A. A responsavel pela criacao e
execucdo do projeto € a empresa Internav. Os blocos (modulos) da barcaca estdo sendo
montados em Erechim — figura 1.3.

Figura 1.3 — Blocos da barcaga

Uma vez montados, os blocos séo entéo transportados até o estaleiro de Taquari e
anexados ao conjunto — figura 1.4. No presente momento, a estrutura de refor¢co ainda néo foi
construida, pois a barcaca encontra-se montada apenas de sua proa até parte de seu corpo
paralelo.

B —r R |

P “ W R =

Figu1.4 — Barcaca sendo montada no estaleiro em Taquatri

Para ter-se uma noc¢éo da grandeza da barcaca, esta possui 93,6m de comprimento e
largura (boca moldada) de 15,5m, resultando numa estrutura da ordem de 1000 toneladas.

Inserido neste contexto, objetiva-se através deste trabalho, analisar, do ponto de vista
estrutural, a estrutura de reforco real utilizada pela Navegacédo Guarita. Paralelamente, estara
sendo definida uma metodologia de elementos finitos para analise de problemas semelhantes a
este.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O Método de Elementos Finitos
A andlise de elementos finitos (AEF) visa o conhecimento de um campo de valores de

uma determinada grandeza fisica. Na analise estrutural em especial, busca-se usualmente um
campo que represente os deslocamentos e/ou tens@es envolvidas. Dentro destes campos,
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geralmente foca-se em encontrar as regides de maior valor dentro do mesmo, ou ainda, o0s
pontos de maior gradiente. Note que tal abordagem obtém a resolu¢cdo numérica de um
determinado problema, ndo fornecendo uma férmula como solugdo. Uma importante
consideracdo a ser feita é de que esta resposta obtida € normalmente aproximada, a menos
gue o problema seja elementar.

Simplificadamente, a metodologia da analise por elementos finitos parte da divisédo de
uma estrutura em varias partes (elementos). Cada parte tem entdo seu comportamento
explicito em uma forma basica que descreva seu equilibrio. Logo apds, os elementos séo
reconectados em nés, formando assim a malha. Desta forma, surgem diversas equacfes —
proporcionais ao numero divisdes da estrutura - tornando o uso do computador indispensével.

Uma descricdo do método reside na no¢do de que o campo de deslocamentos resulta
da interpolacdo dos resultados obtidos para cada né em separado, que ao serem unidos,
conduzem a um campo de deslocamentos da estrutura como um todo. Na forma matricial tem-
se que KD=R, onde D é o vetor de deslocamentos nodais desconhecidos, R é o vetor
conhecido forcas externas aplicadas e K é a matriz de rigidez; constantes estas que
independem das forcas externas aplicadas.

2.2. O Método e seus Usuarios

BN

Um dos pontos mais fortes da utilizacdo da AEF concerne a sua versatilidade.
Diferentemente da abordagem analitica, sdo diversas as configuracdes de geometria, carga e
apoio passiveis de solucao quando se esta utilizando este tipo de abordagem. Isto se deve
principalmente ao fato de que todas as infindaveis opera¢cdes mateméaticas complexas séo
executadas pelo computador. Sendo assim, verifica-se que um bom usuario ndo necessita
necessariamente ser um profundo conhecedor da matematica envolvida, e que o sucesso da
andlise esté vinculado a outros diversos fatores.

Como sabido, cabe ao usuario o pré-processamento - ao descrever o problema — e o
pbds-processamento - ao listar e plotar os resultados desejados; tarefas estas que se mostram
muitas vezes nada triviais. De alta importancia é também a correta escolha das caracteristicas
dos elementos que serdo utilizados na analise — tais como forma e tamanho. Além disso,
indispensavelmente faz-se necessario o conhecimento das hipéteses e limitagcdes das teorias
envolvidas na andlise, uma vez que o software muitas vezes apenas resolvera o que a ele for
solicitado, ndo sendo critico neste ponto.

Mesmo o usuario tendo as competéncias até aqui citadas, ainda assim é facil que erros
sejam cometidos. Uma boa compreenséo fisica, isto €, uma boa nog¢ao da resposta esperada
pode evitar erros grosseiros na andlise.

2.3. Elementos e No6s

Elementos podem ser descritos como fragmentos de estruturas. A unido destes
fragmentos é feita pelos chamados nés. Cada né possui um deslocamento, que acaba sendo
comum aos elementos que estdo unidos pelo mesmo. Caso fossem executadas sem restri¢des,
estas ligacbes poderiam gerar alguns defeitos nas malhas — tais como deslizamento de
elementos, concentracdo de tensdes e aparecimento de espacos vazios. Previnem-se tais
problemas ao limitar-se o comportamento das deformacdes dos elementos constituintes da
estrutura.

Tem-se entdo para um elemento que seus deslocamentos podem ser representados,
por exemplo, pela equagéo genérica que segue:

u =By + Byx+ B3y (2.1)
v = B4+ Bsx+ Bey (2.2)
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Note que a descricdo dos deslocamentos dos elementos deste exemplo da-se através
de uma equacdo que possui seis graus de liberdade. Observe também que o campo de
deslocamento é definido por fun¢des do tipo u (x,y) e v(X,y).

Tais equacdes permitem a representacéo dos coeficientes £ acima apresentados em
termos de deformacéo, na seguinte forma:

ou ou ou v
=5 & =5 Yo =5, 15 (2.3)

onde: szﬁz'gy=ﬁ6e yxy=ﬁ3+ﬁ5

Ao tratarmos o0s deslocamentos desta maneira, garantimos que o0s problemas
anteriormente citados n&o ocorrerdo, i.e., a estrutura manter-se-a unida. E importante ressaltar
gue a equacado acima citada vale para uma dada geometria especificada. Uma outra geometria
pode ter uma equacéo para seus deslocamentos diferente.

2.4. Modelando o Problema e Checando os Resultados

Segundo Cook, 1995, define-se modelagem como sendo a “simulagao de uma estrutura
ou processo fisico por meio de uma construcdo analitica ou numérica equivalente”. Tal
analogia na maioria das vezes nao é nada simpléria. Busca-se definir parametros que
satisfacam a descricdo do comportamento fisico, mas que ndo acabem por sacrificar tempo e
requerer esforgcos computacionais descomunais. Apesar de sua sofisticacdo, deve-se sempre
olhar com critica os resultados de uma AEF, uma vez que erros de modelagem podem ocorrer.

Existem técnicas que permitem uma reducdo dos esforcos computacionais sem
comprometer os resultados da andlise. Como exemplo, cita-se a considerac¢do da simetria do
modelo (geométrica e de cargas) e o refinamento da malha nas regifes de maior gradiente dos
resultados esperados.

2.5. Erros e Aproximacoes

Qualquer que seja 0 método de andlise é importante ter-se em mente que nao se esta
analisando um comportamento fisico, mas sim um modelo matematico criado pelo préprio
usuario. Cada modelo destes esta apoiado num modelo tedrico simplificado do problema a
estudar como, por exemplo, 0 modelo de cascas - onde uma das dimensdes é muito menor
gue as outras duas e as forcas néo tem restricdo na sua direcdo de aplicagdo. Na maioria das
vezes, as situacbes encontradas dificilmente serdo modeladas de forma exatamente fiel ao
problema. Sendo assim, séo incluidos nos resultados erros de modelagem. H& ainda erros de
discretizacdo, numéricos e do proprio software.

Frente a todos estes erros agregados, o analista deve ser capaz de reconhecer
comportamentos diferentes dos naturalmente esperados, a avaliar se os erros embutidos néo
comprometeram a solugéo.

3. METODOLOGIA
3.1. Consideragdes sobre o Programa Utilizado

Na AEF foi utilizado o sistema comercial ANSYS, o qual permite gerar sua malha em
uma geometria exportada de outro software, também comercial, porém especifico para
modelagem, chamado Inventor. Esta forma de proceder € adequada quando a geometria do
objeto em estudo é complexa. A vinculagédo entre o software de elementos finitos e o software
de criacdo da malha é realizada através de um formato de arquivo neutro (IGES), que permite a
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comunicacao entre os dois programas. Detalhes deste procedimento podem ser encontrados
em www.ansys.com e www.autodesk.com.br.

Verifica-se que atualmente a criacdo dos modelos a serem estudados por alguns grupos
de pesquisa, inseridos no Grupo de Mecéanica Aplicada da UFRGS (GMAP), é feita
inteiramente no ANSYS. Tal tarefa torna-se ardua, e até inviavel, a medida que a complexidade
das geometrias a serem descritas aumenta. Isto deve-se ao fato de que a metodologia de
desenho do ANSYS cria pontos, linhas e areas através de um input geométrico, baseado no
sistema de coordenadas adotado, dispensando a criagdo das mesmas através da interface.

3.2. Das Defini¢cdes do Modelo

Inicialmente, definiu-se que parte da barcaca seria modelada. Dado que a regido de
interesse do problema consiste basicamente da estrutura de reforco em si, ndo faz-se
necessaria a extensdo do modelo adentro do corpo paralelo da barcacga. Definiu-se, portanto,
que o modelo iria descrever apenas os blocos 71-4 e 71-3.

Utilizando-se da possibilidade de aplicacdo de condigbes de simetria na AEF, apenas
metade da barcaca seria desenhada, ou seja, de um dos bordos até a linha de centro. Tal
conduta justifica-se pela simetria na aplicagdo dos carregamentos, verificada na situagdo aqui
analisada, e que é explicada nas proximas sec¢des do trabalho.

A figura 3.1 sintetiza a porcéo da barcaca a ser modelada.

e v

18

Figura 3.1 - A parcela verde representa o bloco 71-4 e a azul representa o bloco 71-3.
3.3. Da Criagédo do Modelo
Dada a complexidade do modelo, sua criacdo foi subdividida em diversas partes. Num

primeiro momento foram criados desenhos bidimensionais que representassem apenas cortes
da barcaca. A figura 3.2 exemplifica um plano real e o seu correspondente desenho.

100-300 4~

CAVERNA 9

UNHA DE REFERENCIA A 3000 DA LC |

Figura 3.2 — A esquerda, o plano da caverna 9; a direita, sua representacdo no Inventor


http://www.ansys.com/
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Uma vez desenhada a geometria, esta era entdo exportada para o ANSYS, onde
resolvia-se um problema genérico (uma carga distribuida sobre a caverna, estando esta
engastada em um dos lados, por exemplo). Tal conduta surge na intencédo de garantir que o
desenho estd bem amarrado - sem nenhuma linha ou area solta — permitindo assim sua
inser¢ao no modelo global.

A cada secdo anexada ao modelo global, eram desenhadas as linhas que a
conectariam ao restante da estrutura. O modelo, em sua concepcao final, é visto na figura 3.3.

Figura 3.3 — Modelo final feito no Inventor, em duas vistas

Uma das grandes dificuldades enfrentadas na modelagem foi o fato de que o ANSYS,
ao detectar que uma linha ou area estd desconectada da estrutura, ndo indica seu niamero ou
posicdo. Num modelo com mais de 5000 linhas e aproximadamente 400 areas, ndo €
surpreendente que pelo menos uma destas esteja desconectada do mesmo. Sendo assim, a
cada secdo conectada a estrutura, 0 modelo parcial era entdo exportado para o ANSYS, a fim
de garantir que a modelagem, até aquele ponto, estava correta. Desta forma, sempre que erros
eram verificados, as possibilidades de onde 0 mesmo se encontrava eram muito menores do
que se a estrutura estivesse desenhada por completo.

3.4. A AEF Aplicada ao Problema

O elemento utilizado na geracdo da malha do modelo foi o SHELL281 — figura 3.4. Este
elemento possui 8 nds, ndo necessita muito esforco computacional - quando comparado com
as demais opc¢des oferecidas pelo ANSYS - e apresenta bons resultados quando aplicado a
problemas de mesma natureza.

Figura 3.4 — a) Malha utilizada no modelo, b) Em vermelho, condi¢6es de engaste; em lilas,
condicbes de simetria
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Definiram-se as propriedades do material como elasticas isotropicas lineares. Fixou-se o
Médulo de Elasticidade (E) em 2,07E5 [N/mm?] e o Coeficiente de Poisson (v) em 0.3.

O modelo preliminar apresentado nesta verséo escrita tem algumas deficiéncias (falta
de alguns reforcos e de distingdo nas espessuras das chapas), mas estes detalhes ndo criam
obstaculos para avaliar a metodologia empregada na constru¢cdo do modelo.

3.4.1.Condi¢bes de Contorno

A fim de tornar o modelamento menos trabalhoso, optou-se por, ao invés de modelar
toda a popa da barcaca, desenhar esta apenas de um dos bordos até a linha de centro; e entdo
aplicar condigcbes de simetria na linha de centro da barcaca. Nesta zona, foram entdo
restringidos os deslocamentos em X e as rotagbes em Y e Z - como se ilustra na figura 3.4b -
uma vez que temos cargas simétricas sendo aplicadas, as quais impedem o surgimento destes
movimentos.

Com relacdao a parte suprimida da barcaca, que vai do inicio da popa a proa,
considerou-se que esta apresenta uma rigidez muito maior que a da parte modelada. Sendo
assim, restringiram-se todos os graus de liberdade das estruturas que conectam a popa ao
corpo paralelo — figura 3.4b.

3.4.2 Aplicagéo das Cargas

Durante o acoplamento, o pino extraido do empurrador é inserido num dos orificios do
socket plate, o que pode ser visualizado na figura 3.6.

(a) (b) ©

Figura 3.6 — (a) socket plate; (b) conjunto pino/socket plate e (c) vista em corte

Verifica-se que 0 socket plate € uma estrutura macica, fabricada em ferro fundido,
sendo por tanto uma estrutura altamente rigida. Desta forma, tem-se que os deslocamentos
relativos ao longo do mesmo séo pequenos, permitindo assim que o suprimamos da analise ao
aplicarmos as cargas diretamente no alojamento do mesmo. Porém, é esperado que tensbes
concentrem-se no ponto de aplicagao das forcas.

A aplicacdo da carga foi efetuada apenas no orificio superior do socket plate. O
acoplamento se da desta forma quando temos a barcaca carregada, e esta acaba por assumir
um nivel inferior ao empurrador. Nesta situacdo, as cargas envolvidas sdo maiores. Abaixo
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segue o valor de cada componente da carga total, bem como o responsavel principal pelo
surgimento de cada uma delas.

Fy 528 132 4 Empurrador
Fz 1408 281,6 5 Ondas

A distribuicdo dos vetores vé-se na figura 3.7. Note que os valores brutos das cargas
foram divididos em mais vetores, a fim de ter-se uma carga menos concentrada.

Figura 3.7 — Modo de aplicacdo das cargas
4. RESULTADOS
4.1 Verificagdes do modelo

Objetivando verificar o modelo numérico em estudo, foi realizada uma analise de modos
e frequéncias (f). Desta forma, tem-se uma apreciagdo global das caracteristicas do mesmo,
além de que caso fossem observados modos de frequéncias muito baixas, estas indicariam
gue alguma das regides do modelo estd mal vinculada.

Algumas observacdes sobre esta verificacdo sao descritas a seguir:

a) Como o modelo foi analisado no ANSYS com as seguintes dimensodes: forca (F) em
N; massa (M) em Kg e comprimento (L) em mm, as frequéncias que o programa calculou
(f_ansys) ndo estao em Hz. Neste caso, sera necessaria uma correcdo, Como segue:

Lembrando a expressdo que permite calcular a frequéncia de um sistema de um grau
de liberdade (considerando F[N], M[Kg] e L[m]):

f [Hertz] = % (4.1)

Se a dimens&o do comprimento esta dada em mm temos que:



K[ N ]l(1000mm) m K[L]
f[Hertz] = mmM[Kg]lm ~ /1000mm M[rln(rgn]

Desta forma:

f[Hertz] = v1000 f_ansys (4.2)

b) O célculo das oito primeiras frequéncias obtidas no ANSYS sdo apresentadas na
tabela 4.1. Na mesma tabela é realizada a correcao indicada para passar as frequéncias para
Hertz, segundo a observacao (a).

Tabela 4.1 — Frequéncias dos 8 primeiros modos de vibragéo

FREQUENCIAS
MODO f_ansys f [Hz]
1 0,67 21,1
2 1,31 41,3
3 1,68 53,3
4 2,49 78,6
5 2,69 85,1
6 3,45 109,2
7 3,49 110,5
8 6,70 212,0

Os quatro primeiros modos associados a estas frequéncias encontram-se na figura 4.1,
onde é possivel observar que os modos mais baixos de vibracdo acontecem pela auséncia dos
reforcos, os quais serdo adicionados na verséo final do modelo. E importante salientar que,
caso a estrutura se encontrasse em fase de projeto, a andlise dos modos estaria evidenciando
quais os pontos da mesma que necessitariam de um aumento de rigidez.

MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4

YL

Figura 4.1 — Quatro primeiros modos de vibrag&o da estrutura

c) a fim de verificar que estas frequéncias naturais sdo coerentes com as encontradas
para placas de aco com dimensdes semelhantes as que o modelo numérico tem, calculou-se,
em forma analitica, a frequéncia natural de uma placa em condi¢des parecidas.

As dimensbes adotadas, semelhantes as da regido onde o primeiro modo se apresenta,
séo de 2,8X1,8m.

A expressdo para solucdo deste problema, proposta por Young e Budynas, 2001, é
apresentada a seguir:
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kn, | D
f=2 /W—g (4.3)

Onde: k, = Constante onde “n” refere-se ao modo de vibrag&o
g = Aceleracdo da gravidade
w = peso préprio da chapa por unidade de area
a = menor lado da chapa

Tem-se que:
_ Et®  2,1x10M((9.5x1073)3
= a9 12(1-03%) = 16488 N.m (4.4)
w=2=29=ptg =7800.9.5 x 1072.9.81 = 727 N /m? (4.5)
a_ 18
= 28 0.65 (4.6)
Onde: P = peso préprio da chapa

V = volume da chapa
A = &rea da chapa
b = lado maior da chapa

Temos ainda da tabela 4.2 que:

Tabela 4.2 — Tabela da constante k, para o caso 1
a/b 1 09 08 06 04 02 0

K, 36.0 327 299 259 236 226 224

De onde obtém-se k; = 26,9, que leva a:

f — E 16487.9,81 — 19’7 [HZ]

21 727.1,8%

Observa-se, portanto, que a solugéo analitica se aproxima razoavelmente do resultado
obtido na simulagéo.

4.2 Deslocamentos

Visando um melhor entendimento do problema, é interessante a analise qualitativa dos
deslocamentos envolvidos no mesmo. Utilizando uma escala exagerada, as figuras abaixo
mostram que os deslocamentos estdo de acordo com a aplicacdo das cargas, uma vez que
estas eram aplicadas nas direcdes x e y, e na direcdo z com sentido oposto ao do eixo.
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—.104604 .356496 .817596 1.2787 1.7398
Figura 4.2 — Deslocamentos em X
CofEEs T "34:: malml]
I ! | | HL’ i
e T oo
H TR [ e i ]
e E M| || 1 o
| } Ty
~.562304 -.185562 .1911¢ .567922 . 944664
-.373933 .002809 .379551 7156293 1.13303
Figura 4.3 - Deslocamentos em Y
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Figura 4.4 - Deslocamentos em Z
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Esta andlise de deslocamentos foca principalmente na necessidade de garantir-se que o
deslocamento no interior do entalhe n&o seja tdo grande a ponto de que o pino se desconecte
do socket plate. Sendo assim, devemos atentar apenas para os deslocamentos em X. Na
andlise destes deslocamentos, verifica-se que a regido do socket plate desloca-se
aproximadamente 1.74mm. Este resultado mostra que o dimensionamento do comprimento do
pino néo fica limitado pelo deslocamento da estrutura.

4.3 Tensbes
4.3.1 A Concentracdo de Tensbes

Inicialmente, verifica-se que h&d uma concentracdo de tensdes no ponto de aplicagdo
das cargas, o0 que gera elevadas deformacgdes nesta regido. Isto ocorre uma vez que as cargas
foram aplicadas de maneira pontual, ao suprimirmos o socket plate. As deformacdes
exageradas na estrutura devem-se a ndo inclusao das vigas que ali se encontram, bem como a
néo representacdo da maior espessura de algumas chapas ali existentes.

Figura 4.5 — Tens@es de Von Misses demonstrando a concentracdo de tensfes
4.3.2 Andlise de Tensbes

Ao analisar as tensdes de Von Misses plotadas na figura 4.6, conclui-se que nenhuma
regido excede o valor da tensdo de escoamento do aco (SAE 1020); salvo a regido de

concentracao de tensdes.

0 45.9375 91.875 137.812 183.75
22.9688 68.9062 114.844 160.781 210

Figura 4.6 — Tensdes de Von Misses encontradas
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Os maiores esfor¢cos encontram-se na intersecdo entre as cavernas 6 a 9 e o skeg
(regido circulada na figura 4.6). Esta regido é mostrada abaixo, onde verifica-se que as tensdes
de Von Misses maximas sédo de aproximadamente 80Mpa.

0 24 43 T2 90
12 36 80 24

Figura 4.7 — Tensfes de Von Misses na regido da intersecdo skeg/cavernas

Desta forma, para o ago mencionado, tem-se que o coeficiente de seguranca (n) em uso
- desconsiderando-se a concentracao de tensdes - € de:

_ Oesc & _
Oadm 80 ’

Abaixo, estdo ainda alguns cortes que permitem a visualizacdo da distribuicdo das
tensdes no interior da estrutura.

| 4 o
0 45.9375 91.875 137.812 183.75
22.9688 68.9062 114.844 160.781 210

Figura 4.8 — Tensdes de Von Misses verificadas em cortes

4.3.3 Estudo Comparativo

Durante o processo de implementacdo e compra do sistema de acoplamento foi
realizado por uma empresa contratada uma andlise de elementos finitos, a qual teve-se acesso



14
aos resultados e acabaram por inspirar a realizacao deste estudo. Como este informe néo é de
dominio publico, ndo é possivel realizar uma comparagdo quantitativa entre os resultados
encontrados neste trabalho e os encontrados pela empresa.

Na figura 4.9 se apresentam duas vistas que indicam em forma qualitativa a distribuicéo
de tensdes de Von Misses obtidas pela empresa e pelo trabalho aqui descrito. Verifica -se que
os resultados da empresa sao coerentes com 0s obtidos neste trabalho. Ressalta-se também
gque as cargas aplicadas sdo as mesmas nas duas resolucées.

£

Figura 4.9 — Resultados do trabalho, a esquerda; e da empresa, a direita
5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se um modelo de elementos finitos de casca da estrutura de
reforco de um sistema de acoplamento entre uma barcaca e um empurrador. O desenho do
modelo foi feito através de um software propicio para construcéo de estruturas complexas. Este
modelo foi entdo exportado, através de uma extensao neutra, para um software especializado
na analise de elementos finitos, de onde entéo foram retirados os resultados. O modelo aqui
apresentado € preliminar e alguns detalhes foram omitidos do mesmo.

ApoOs todas as andlises finalizadas, tem-se que o modelo de andlise de elementos finitos
criado mostra-se valido. Constata-se este fato em dois momentos:

1°) ao verificar-se compatibilidade entre a frequéncia obtida para o primeiro modo de
vibracdo calculado e o da literatura;

2°) ao garantir a semelhanca entre os resultados obtidos aqui e os anteriormente
encontrados pela empresa privada.

No que concerne aos resultados esperados derivados das percepgodes fisicas pessoais,
a analise dos deslocamentos em separado mostrou-se de acordo com o esperado.

Na analise de tensdes, chegou-se a conclusdo de que a estrutura de reforco mostra-se
superdimensionada. Dado que a espessura da chapa utilizada em todo o modelo foi a minima
encontrada na estrutura real, e que algumas de suas vigas foram suprimidas, um fator de
seguranca de no minimo 2.6 é empregado na estrutura (nesta configuracdo de carga). - uma
vez que ao adicionarmos os elementos faltantes este fator sem duvida aumentara.

A metodologia aqui apresentada permite que sejam realizadas andlises desta mesma
natureza, em acoplamentos conceitualmente semelhantes, nos mais diversos cenarios. O
modelo utilizado poderd também ser avaliado sob outras condi¢gbes, permitindo um melhor
entendimento do seu comportamento estrutural, evidenciando-se quais 0s pontos criticos da
estrutura, bem como possiveis otimiza¢fes futuras.
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