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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo comparar os resultados estruturais um modelo computacional
utilizando o Método dos Elementos Finitos com célculos analiticos utilizando a Teoria de Vigas, tradicionalmente
feitos em estruturas navais. Para atingir este objetivo foi utilizado o software Abaqus, onde uma balsa foi modelada e
submetida a diversas condicGes de carregamento e entdo seus resultados foram comparados com o célculo analitico
desta mesma estrutura. Os resultados do modelo permite que se visualize a estrutura como um todo com suas regides
mais solicitadas e menos solicitadas, além destes resultados serem menos conservadores e mais préximos da
realidade, possibilitando a realizacdo de projetos mais sofisticados.
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1. INTRODUCAO

Segundo Hughes et al. (2010), com a evolucdo das exportaces e o crescente destaque do transporte maritimo na
economia, movimentando cerca de 95% de toda a carga mundial, os armadores passaram a exigir navios mais
eficientes.

Um problema historico é a incerteza com relagdo aos carregamentos a que o navio pode ser submetido, sobretudo
os de origem na natureza tais como ondas e vento, sendo extremamente dificil prever a intensidade destes a que o0 navio
sera submetido em toda sua vida (til. Estes fatores fizeram com que construtores navais se limitassem por muito tempo
a construir de forma empirica e a copiar obras anteriores que obtiveram sucesso. A consequéncia disso foi um mercado
muito conservador e resistente a inovacao.

Nas décadas recentes, entretanto, com o grande avanco na computacdo, beneficios enormes na qualidade de
projetos de engenharia se tornaram possiveis. A utilizacdo de métodos numéricos que exigem um nimero muito grande
de computacBGes se tornaram viaveis. Projetos estruturais se beneficiaram com andlises utilizando o Método dos
Elementos Finitos (FEM) que permitiram que calculos estruturais pudessem ser feitos para estruturas complexas com
um alto grau de preciséo.

2. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Um estudo de caso foi feito em uma balsa graneleira para transporte hidroviario de geometria simples. A balsa foi
modelada no software Abaqus. Como a estrutura é formada somente por chapas e perfis, onde uma das dimensdes
(espessura) é de grandeza muito inferior as demais dimensfes, todas as partes foram modeladas utilizando elementos
bidimensionais. Na secdo Properties os dados dos materiais sdo atribuidas as partes, assim como a espessura. Todas as
partes sao feitas do mesmo aco, mudando somente a espessura. Com as propriedades atribuidas as partes séo finalmente
montadas na estrutura final na se¢do Assembly:
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Figura 1: Estrutura com parte do chapeamento ocultado

A estrutura foi entdo carregada com diversas condicdes de pela qual a balsa sera submetida em sua vida Util.
Estas condicBes sdo as fases de carregamento e descarregamento, além da balsa completamente cheia. Todos os casos
considerados sdo estaticos e lineares, uma vez que ndo estdo sendo consideradas varidveis dinamicas ou de outra
natureza.
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Figura 2: Diagramas das condi¢des de carregamento

Uma vez que se trata de uma estrutura livre-livre, 0 modelo se torna instavel devido a inexisténcia de apoios.
Para contornar este problema sdo necessarios elementos que estabilizem o modelo de forma que estas ndo
comprometam o resultado com concentra¢cBes de tensdo local. Foram utilizadas molas devido a sua natureza
unidimensional e por ser possivel controlar o deslocamento aceitavel ao se alterar sua rigidez. As molas na dire¢éo
longitudinal foram colocadas sobre a linha de centro da balsa, enquanto que as molas na dire¢do transversal foram
colocadas sobre a meia nau da embarcacéo, todas no fundo conforme a figura abaixo:

FUNDO |

MOLAS MHA DIRECAD LOMCGITUD

Figura 3: Molas na vista do fundo da balsa

As molas sdo colocadas nestas posicBes para que permitissem o efeito de Poisson nas deformacgfes. A rigidez
foi distribuida entre diversas molas de forma que ndo houvessem concentragdes de tensdo pontuais que
comprometessem o resultado.

A pressdo hidrostatica no fundo ndo pode ser colocada diretamente como uma pressdo, uma vez que
dependendo da condi¢do de carregamento, pode haver um trim na embarcacao, fazendo com que a pressao no fundo ndo
seja constante. Outro problema que aparece ao se utilizar uma pressdo no fundo € que o modelo ndo “afunda” na
profundidade do calado na analise, comprometendo a pressao hidrostatica no costado que sera discutido a seguir. Para
solucionar este problema, é utilizada uma série de molas distribuidas no fundo da balsa, de forma que formem uma base
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elastica, que ira reagir de acordo com o carregamento imposto pelo carregamento. A rigidez global das molas deve ser
tal que o carregamento na balsa gere um deslocamento igual ao calado da balsa:

F=kx=Ag|[N] ©)

Onde [x] é o deslocamento das molas e [A] € o deslocamento da balsa.

WESTA LATERAL

Figura 4: Base eléastica

A pressdo hidrostatica no costado foi introduzida no modelo através de uma pressao triangular obedecendo a
funcéo:

p=- Sfmaz_ [MPa] (10)

LD+ 1000

Onde para altura Z = 0 a pressdo € zero, enquanto que para Z<0 a pressdo tem valor igual a pressao
hidrostatica. Z é o calado da embarcacdo, que varia de acordo com a condicdo de carregamento devido a reagdo das
molas da base elastica. D ¢é o calado de projeto, onde Z=0. Foi considerado também 1000mm de coluna d’agua acima do
calado de projeto para um resultado mais conservador.

A malha de Elementos Finitos foi feita de forma livre devido & complexidade do modelo, uma vez que a
geometria deve ser simples para que se possam utilizar elementos estruturados. Os elementos usados sdo de lineares
(primeira ordem) bidimensionais, com quatro nés por elementos, cada no tendo seis graus de liberdade.

Foi feito também o calculo estrutural analitico para que se possam comparar os resultados. Segundo Tancredi
(2004), para navios que possuem o comprimento muito maior que suas outras dimensdes, a utilizacéo da Teoria de Viga
de Euler-Bernoulli retorna resultados satisfatorios. Para isso foi calculada a tensdo primaria, através do calculo do
mddulo de resisténcia da se¢do transversal da balsa, assim como o momento fletor gerado pelo peso proprio da balsa,
peso da carga e o empuxo, fazendo a aproximacéo da balsa a uma viga livre-livre de secéo transversal constante.

M .
GL—W[L'TPE] (11)

Onde M é o momento fletor resultante do carregamento e W o mddulo de resisténcia da secdo transversal.

O mesmo procedimento foi feito para os reforgcadores do fundo e duplo fundo da balsa e seus carregamentos
locais (tensdo secundaria), considerando estes engastados ao chapeamento, uma vez que existe simetria no
carregamento. A tensdo na unidade de chapeamento no fundo e no duplo fundo (tenséo terciaria) foi feita utilizando a
simplificacdo para placas planas da teoria geral da elasticidade, calculando a tensdo longitudinal e transversal,
considerando a chapa engastada nos perfis estruturais adjacentes.

g =0.34.1 (E]-

xxPL 2 P " (12)

Tyypr = 030Gy (13)
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Opppz = 0.3. Oyypz (15)
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Onde p € a pressdo gerada pelo carregamento local, b o espagcamento entre perfis estruturais, t a espessura da
chapa e a a largura total da chapa. oy € a tenséo na dire¢do longitudinal da balsa, ayy a tensdo na direcéo transversal da
balsa e P1 e P2 sdo pontos nos engastes em b/2 e a/2 respectivamente.

Os valores encontrados nas analises é finalmente somado em suas respectivas direcdes e destes entdo é
encontrada a tensdo de Von Mises. Segundo Lamb (2003), em grande parte dos casos, existe pequena ou nenhuma
interacdo entre as trés componentes (primaria, secundaria e terciaria) das tensGes ou deflexdes, e portanto podem ser
computadas por métodos e considerac¢des totalmente independentes das outras duas.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

O modelo gera resultados de tensdo e deslocamento para cada condicdo de carregamento. Os resultados em
foram comparados com os resultados do calculo do modelo de viga em trés pontos: bracola, fundo e duplo fundo. Estes
resultados estdo nas tabelas a seguir:

Tabela 1: Comparacéo condicéo 1

COI’]di(;éO 1 Obracola [MPa] Gfundo [MPa] Od.fundo [M Pa]
Modelo 67.2 58.0 81.3
Célculo 75.4 64.7 75.6

Erro 10.9% 10.4% 7.5%
Tabela 2: Comparacéo condicdo 2

COﬂdiQéO 2 Obracola [MPa] Ofundo [MPa] Od.fundo [M Pa]
Modelo 14.0 49.6 60.1
Célculo 14.1 62.9 57.2

Erro 0.7% 21.1% 5.1%
Tabela 3: Comparacao condicdo 3

Condicdo 3 Obracola [MPa] Gfundo [MPa] Gd.fundo [MPQ]
Modelo 79.1 73.3 99.4
Célculo 81.3 115.0 131.7

Erro 2.7% 36.3% 24.5%
Tabela 4: Comparacao condicdo 4

Condicédo 4 Obracola [MPa] Gtundo [MPa] Gd.fundo [MPa]
Modelo 175 61.0 73.9
Célculo 18.9 105.5 110.0

Erro 7.4% 42.2% 32.8%
Tabela 5: Comparacao condicdo 5

Condicdo 5 Obracola [MPa] Gtundo [MPa] Gd.fundo [MPQ]
Modelo 41.4 73.9 82.1
Célculo 45.5 97.6 155.6

Erro 9.9% 24.3% 47.2%

Como esperado o valor da tensdo na bracola no modelo e no célculo analitico tiveram valores bem préximos,
uma vez que a Unica carga agindo sobre a bracola é a tenséo primaria, portanto é fcil de isola-la. Entretanto no fundo e
no duplo fundo os valores das tensGes encontradas pelo modelo foram menores que os calculados, isso se da devido a
interacdo entre elementos transversais na rigidez longitudinal e vice-versa, algo que € desprezado no calculo analitico.

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados é possivel afirmar que a utilizacdo de modelos de FEM para a analise estrutural de
embarcagdes € valida e apresenta resultados satisfatérios em andlises estaticas lineares. Deve-se, entretanto, levar em
consideracdo o tamanho da malha, uma vez que se trata de uma estrutura de grandes dimensdes com diversas partes
pequenas. Esta deve ser refinada o suficiente para que ndo haja concentracdo de tensdo devido a deformacdo dos
elementos. Pode-se observar que a maior discrepancia entre 0os modelos ocorrem nas situacdes de maior tenséo,
chegando a um erro de 47.2% na tensdo mais critica observada no modelo analitico. Portanto, a utilizagdo de modelos
de FEM permitem a obtencgdo de resultados estruturais mais precisos e proximos da realidade que o modelo de viga,
permitindo a realizacéo de projetos mais sofisticados e menos conservadores.
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Abstract. The present work has the objective of comparing the structural results of a computational model using the
Finite Elements Method with the analytical calculation using Beam Theory, traditionally used for naval structures. To
reach this objective the software Abaqus was used, where a model of a barge was made, subjected to several loading
conditions and had its results compared to the structural analytical calculation. The results of the model allow for the
visualization of the structure as a whole with its most stressed and least stressed regions. The results are also less
conservative and closer to reality, permitting the achievement of more sophisticated projects.
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