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Resumo

Carvalho, Humberto Cardoso de; Pereira, Anderson. Analise por
elementos finitos da estrutura de uma embarcacao em
icamento por ponto tnico. Rio de Janeiro, 2025. 54p. Projeto
de Graduagao — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta uma anélise estrutural feita com a embarcacao
Tupan, um USV multipropdsito desenvolvido no Brasil, durante uma operacao
de icamento por ponto Unico. O icamento por ponto tunico gera esforgos
especificos, distintos dos comumente considerados em projetos estruturais de
embarcagoes, sendo esses ligados as forcas dindmicas e estaticas decorrentes
da navegacao. Os esforgos concentrados geram um desafio incomum no projeto
estrutural de embarcagoes que tem necessidade deste tipo de igamento. Com
o uso dos softwares de modelagem 3D SolidWorks e o de andlise numérica
ANSYS, o igamento da embarcagao foi modelado com o método dos elementos
finitos para avaliar a resposta da estrutura. As analises de tensao e deformacao
feitas para o USV demonstraram que a estrutura atende aos requisitos desta

operacao.

Palavras-chave
Método dos elementos finitos; Analise estrutural; Veiculo de superfice

nao tripulado; Ansys.



Abstract

Carvalho, Humberto Cardoso de; Pereira, Anderson (Advisor).
Finite element analysis of a vessel in single point lifting
conditions. Rio de Janeiro, 2025. 54p. Projeto de graduacao —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This work presents a structural analysis conducted on the Tupan vessel, a
multipurpose USV developed in Brazil, during a single-point lifting operation.
Single-point lifting generates specific loads that differ from those commonly
considered in ship structural designs, as they are associated with the dynamic
and static forces resulting from navigation. The concentrated loads pose an
uncommon challenge in the structural design of vessels that require this type of
lifting. Using the 3D modeling software Solid Works and the numerical analysis
software ANSYS, the vessel’s lifting operation was modeled using the finite
element method to assess the structure’s response to the applied loads. The
stress and deformation analyses performed on the USV demonstrated that the

structure meets the requirements for this operation.

Keywords
Finite element analysis; Structural analysis; Unmanned Surface Vessel,

Ansys.
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1
Introducao

As operagoes de icamento de embarcagoes de pequeno porte sao feitas
através de cintas que suportam a embarcagao, passadas por baixo do casco
em pontos reforcados para suportar esses carregamentos. A natureza dessas
operagoes exige uma infraestrutura de equipamentos especifica. Sao necessarias
grandes vigas, conhecidas como spreader bars, para posicionar as cintas em
posicao favoravel para o icamento, com a utilizacdo de guindastes, como

mostrado na Figura 1.1 [7].

Figura 1.1: Igamento de embarcagao de pequeno porte (Fonte: [6])

Para situagoes onde ha uma necessidade constante para o icamento de
embarcagoes, como em estaleiros ou marinas, é utilizado maquinario especifico
para lidar com as particularidades do icamento de embarcagoes, com o uso
de cintas ajustaveis de forma simplificada. Os denominados travel lifts sao
guindastes especificos para o icamento de embarcagdes, necessitando de uma

instalacdo fisica caracteristica no cais, como mostrado na Figura 1.2 [7].
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Figura 1.2: Igamento por travel lift de uma embarcacao (Fonte: [11])

Para mobilizacado de embarcagoes de forma mais rapida e pratica, ne-
cessitando de menos infraestrutura para o icamento, é utilizado o igamento
por ponto tnico, onde é preciso apenas um guindaste com carga de trabalho
adequada a embarcagao. A Figura 1.3 mostra uma embarcagao sendo lancada
com o icamento por ponto Unico do convés de uma embarcacao maior para

uma operacgao de resgate.

Figura 1.3: Icamento por ponto unico de uma embarcagao de resgate (Fonte:

[91)

O igamento de embarcacoes gera esforcos localizados que devem ser
suportados pela estrutura. Entretanto, ¢ importante ressaltar que o icamento

por ponto Unico provoca esforcos por flexdo longitudinal da embarcagdo ao
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redor do ponto de icamento. Esta condicao nao é comum no projeto estrutural
de embarcagoes, sendo um conceito aplicado a embarcagoes de pequeno porte
com uma necessidade especifica de icamento facilitado que justifique os ganhos
de massa na estrutura, perda de volume 1til e o maior investimento de
fabricagao.

A classe de embarcagoes nao tripuladas denominadas USVs, introduzida
nas ultimas décadas, revolucionou o mercado naval, possibilitando a prestacao
de servigos sem risco a vida humana e com custos operacionais muito reduzidos
[8][2]. Essas embarcagoes tém como caracteristica a necessidade de icamento
facilitado para operar em locais com infraestrutura minima, incluindo a
mobiliza¢ao a bordo de navios maiores. Ao somar essa necessidade ao tamanho
reduzido dessas embarcagoes, o icamento por ponto Unico torna-se a solucao
mais eficiente [17].

O estudo proposto por esse trabalho é feito sobre a embarcacao Tupan,
um USV multipropésito construido em 2020 em aluminio, o primeiro do tipo a
operar no Brasil. Na época, o contexto experimental da producao deste tipo de
embarcacao no cenario nacional possibilitou algumas liberdades de projeto. O
cenario atual é diferente. Com discussoes sobre a regulamentacao da operacao
dessas embarcagoes, ha um esforco para a certificagdo desses sistemas perante
entidades classificadoras presentes no meio offshore. Este trabalho pretende
analisar a estrutura da embarcagao nas condigoes de icamento de projeto
estipuladas pelas normas relevantes. A Figura 1.4 mostra o USV Tupan sendo

icado.
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Figura 1.4: USV Tupan sendo i¢ado por ponto unico (Fonte: Prépria)

1.1
Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo analisar a resposta da estrutura da
embarcacao Tupan aos esforgos relacionados ao icamento por um tnico ponto.
Para tal, serdao utilizadas as ferramentas de modelagem 3D SolidWorks e a
de andlise numérica Ansys, que possibilita a realizagdo de andlises de tensao
e deformacao da estrutura em reacao aos esforcos do icamento. O trabalho
serd regido pelas condigbes de contorno vistas no problema, utilizando-se
dos carregamentos reais referentes a massa dos componentes da embarcacao,
aplicados nas condicoes de icamento descritas pelas normas relevantes para o

projeto da embarcacao.



2
Fundamentacao Teorica

2.1
Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é aplicado em diversas areas
da engenharia mecéanica para resolver numericamente problemas complexos,
que nao possuem solugoes analiticas exatas. Entre estes problemas, podemos
citar como principais as andlises estruturais estaticas, térmicas, dindmicas e
de fluidos. Tratando das analises estruturais estaticas, foco deste trabalho, o
MEF possibilita de forma simplificada a analise da estrutura de interesse sob
diversas condi¢Oes operacionais [1].

O MEF funciona com base na discretizagdo do dominio de um problema
continuo em uma malha de elementos com geometria conhecida. Os elementos
sao definidos por pontos nodais, ou nds, aos quais sdo associadas equagoes

diferenciais do problema a ser resolvido [1].

Figura 2.1: Viga I discretizada com elementos finitos (Fonte: [1])

Existem diversos tipos de elementos finitos, que foram desenvolvidos
para melhor representar os diferentes componentes presentes em um modelo
estrutural, dependendo da simplificacdo utilizada no modelo. A Figura 2.2

mostra alguns exemplos de tipos de elementos finitos existentes [10].
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Figura 2.2: Exemplos de tipos de elementos (Fonte: [10])

O diagrama mostrado na Figura 2.3 representa os procedimentos neces-

sarios para uma analise estrutural em elementos finitos. As etapas do processo

serao detalhadas nos subcapitulos seguintes.

Anlise preliminar

E——

Prd- PrIOCCARAmCHL

Resolucdo do problema

I

Pies-privsiessanienio

LT 2 ¥ 0ESaLN )

Mao

C o

Figura 2.3: Procedimentos da anélise de elementos finitos (Fonte: [5])

2.1.1
Analise preliminar

A analise preliminar consiste na idealizagdo do problema real em um
modelo estrutural simplificado, identificando a mecanica do problema e o
comportamento esperado da estrutura. Por meio de procedimentos analiticos,
é possivel obter uma solucao aproximada para o problema, apesar de, na

maioria das vezes, nao ser possivel obter uma solu¢ao analitica completa para
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o problema. Diagramas de corpo livre e equilibrio de forgas, por exemplo, sao
ferramentas 1teis para se obter uma primeira nogao dos esforgos presentes no
modelo e, por consequéncia, as deformagoes esperadas e os pontos de maximo.
Os resultados obtidos na andlise preliminar devem ser comparados com os
resultados finais do modelo. Diferengas muito grandes entre os dois devem ser

consideradas como alertas graves, sendo necessaria uma revisao do modelo [5].

2.1.2
Pré-processamento

oS

O pré-processamento é a etapa onde o problema a ser resolvido

ON

preparado em um modelo de elementos finitos, definindo como o dominio
discretizado, e aplicando as condigoes de contorno e carregamentos [5].

O modelo de elementos finitos ndo precisa ser, necessariamente, uma, ré-
plica do modelo fisico, e sim uma representacao matematica do problema real.
Dependendo do interesse da analise, podem ser feitas diversas simplificagoes
para a modelagem do problema. Desta forma, o entendimento do comporta-
mento fisico do problema é essencial para a sua representa¢do num modelo de
elementos finitos [5].

A partir do modelo estrutural desenvolvido, é necessario escolher os tipos
de elementos que serao utilizados para fazer a discretizacdo do dominio em
elementos finitos. Foram citados anteriormente alguns exemplos de elementos
finitos existentes. Para esse trabalho, serao utilizados elementos de casca. Este
tipo de elemento foi desenvolvido para representar de forma eficiente chapas
finas, precisando de menos elementos para uma boa representacdao do que
quando comparado a elementos sélidos [5].

A ordem de interpolacdo dos elementos é outro ponto importante a ser
escolhido. Elementos de maior ordem possuem mais nds para a interpolacao
dos deslocamentos encontrados, e por isso, de forma geral, representam com
maior precisao a resposta de uma estrutura [5].

A escolha de um tamanho adequado para os elementos da malha é
importante para obter resultados confiaveis. Uma malha com elementos muito
grandes pode causar grandes erros, enquanto uma malha com elementos muito
pequenos, ou refinada, tem grande custo computacional para a sua resolucao,
devido ao grande ntmero de nés. O estudo de convergéncia ¢ uma boa
ferramenta para a avaliacao do tamanho ideal para o elemento em casos onde
nao ha uma solugao exata do problema para comparar ao resultado do modelo
de elementos finitos. O estudo de convergéncia consiste na solu¢do do modelo
sucessivas vezes, utilizando malhas cada vez mais refinadas. De forma geral, o

tamanho dos elementos cai pela metade a cada solucao. Posteriormente, sao
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comparados os resultados de uma informacgao de interesse nas solugdes. Caso
os resultados entre as duas iteragoes sejam muito diferentes, ha necessidade
de refinar a malha, até ser observada a convergéncia. A figura 2.4 ilustra o

procedimento de convergéncia de malha [5].

Tersdo o
deshocimentn
Valorexglo fr====ssssss=cn =
-l .
?' Tamanho de
malha acetivel

Mecesshidade de 1 &

relmamenio
- =

Numer de elemeniios

da malha

Figura 2.4: Convergéncia dos resultados de uma analise de elementos finitos
(Fonte: [5])

As condigoes de contorno de um modelo de elementos finitos devem res-
tringir o modelo de forma adequada a nao permitir movimentos de corpo rigido,
caso contrario, ndo existiria uma tnica solugdo para o problema. E necessério
cuidado para implementar condi¢oes de contorno que representem de forma
realista o modelo fisico, ja que condi¢des de contorno que restringem excessi-
vamente o modelo geram tensoes e deformacoes irreais quando comparadas ao

modelo fisico [5].

2.1.3
Resolucao do problema

A solucao do problema é feita de forma matricial pelo programa de
elementos finitos escolhido. Sao determinados os valores das informacoes
de interesse para cada né do modelo. As informacgoes obtidas na resolucao
serao utilizadas na etapa de pos-processamento para mostrar e interpretar
os resultados do modelo. Durante a resolucao, sao observadas as possiveis
falhas da etapa anterior. Os erros observados durante a resolucao devem ser
investigados para que possam ser corrigidos os erros de pré-processamento do
modelo [5].

2.1.4
Pés-processamento

Apébs obtidas as solugoes para o modelo de elementos finitos, é possivel
fazer uma avaliacdo da resposta da estrutura aos carregamentos aplicados.
Os programas de elementos finitos atuais permitem a visualizagao grafica dos

resultados encontrados para a interpretacdo do usuario. A tarefa de maior
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importancia no pos-processamento ¢ a interpretacao dos resultados utilizando

conhecimentos e experiéncia em mecanica para avaliar as andlises de tensao e

deformacao da estrutura [5].



3

Normas de projeto

Para a modelagem da operacao de icamento serao utilizadas as normas
de projeto da embarcacao Tupan. A norma NR 681, da entidade Bureu Veritas,
é feita especificamente para a classe de servigco dos USVs, e passa por todos
os subsistemas presentes em um USV. Sobre a estrutura da embarcacao, foco
deste trabalho, é feita uma referéncia a norma NR600 HULL STRUCTURFE
AND ARRANGEMENT FOR THE CLASSIFICATION OF CARGO SHIPS
LESS THAN 65 M AND NON CARGO SHIPS LESS THAN 90 M, que sera
utilizada em conjunto com a NR561 HULL IN ALUMINIUM ALLOYS [15,
14, 12].

As normas citadas abrangem o projeto da embarcacdo como um todo,
passando pelo dimensionamento da secao necessaria para a embarcacgao, re-
forcadores de painel, critérios de solda, tipos de juncao para diferentes perfis
estruturais, etc. As normas tratam do projeto estrutural sob diversas condic¢oes
de carregamento para simular situacoes ligadas a navegacao. Para tal,o projeto
naval da embarcacao Tupan foi feito de forma conservadora, enquadrado nas
normas citadas.

Tais normas nao definem nenhum procedimento especifico para o projeto
do ponto de icamento de uma embarcacao. Os pontos de icamento devem ser
considerados parte da estrutura principal da embarcacdo e estao sujeitos aos
mesmos critérios de tensdo admissivel [15, 14, 12].

Além das normas para o projeto estrutural da embarcacdo, para a
modelagem da operagao de icamento por ponto tnico, é necessaria também
uma norma especifica. A norma STANDARD FOR CERTIFICATION DNV
2.7.1 OFFSHORE CONTAINERS é utilizada para certificacdo de icamento
para equipamentos em ambiente maritimo e serd utilizada para a determinacao
das condigoes de contorno do problema e dos critérios de tensao admissivel para

a interpretacao dos resultados do modelo de elementos finitos [16].

3.1
Carga estatica equivalente de projeto

Para operagoes de icamento em contexto offshore, com ondas de altura

efetiva de até 6 m, [16] define uma carga estética de projeto para a estrutura
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primaria icada. Esta carga estatica equivalente de projeto absorve diversos
fatores de seguranca, entre eles, o fator de amplificacao dindmica e os fatores
de consequéncia ligados a natureza da operacao. O método para obtencao da

carga estatica equivalente esta descrito abaixo:
Sendo:

Fy, - Carga de projeto [N]
R - Massa icada [kg]

g - Aceleracao da gravidade

3.2
Tensao admissivel

Para a verificagao dos resultados obtidos pelo modelo de elementos
finitos, [14] define que a resisténcia do material utilizado ¢ minorada com o
fator mostrado abaixo. O critério de tensao admissivel tem como objetivo a
consideracao de falhas no material e efeitos de corrosao esperados devido ao

ambiente de operagao [14, 12].
o.=0.85* R,
Sendo:

0. - Tensdo admissivel [N/mm?]

R, - Limite de escoamento minimo (de projeto)



4
Modelo Simplificado

Para melhor entendimento do problema, a operagdo de icamento foi
modelada de forma simplificada. Ela ocorre sem que exista, necessariamente, o
alinhamento preciso do ponto de icamento e o CG da estrutura. Dessa forma,
existe um periodo transiente na resposta da estrutura antes que aconteca o
alinhamento e a estrutura chegue a uma posi¢ao de equilibrio estatico. Este
trabalho tem interesse somente na resposta permanente. Com o objetivo de
realizar uma simulagao estrutural estatica, foram adotados os procedimentos
descritos neste capitulo.

Foram feitas andlises estaticas da operagao de icamento utilizando a carga
equivalente definida anteriormente, com a inten¢ao de obter um resultado equi-
valente a uma analise dinamica nos cenarios previstos pela norma. Esse pro-
cedimento simplifica a consideracao de efeitos dinamicos complexos presentes

no ambiente para a operacao de icamento.

4.1
Geometria do modelo

Foi modelada no software Solidworks uma placa plana com diversos
pontos para aplicacao de carregamentos arbitrarios e um ponto central para
simular o igamento. A modelagem foi feita utilizando um corpo de superficie

que tera uma espessura atribuida posteriormente.

e

Figura 4.1: Geometria do modelo simplificado (Fonte: SolidWorks 2022 SP05
(captura do autor, 2025))

4.2
Malha de elementos finitos

Neste modelo simplificado, foi atribuida uma espessura de 20 mm para

a placa plana. Foi definida uma malha de elementos finitos com elementos
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quadrilateros de interpolacdo quadratica. Foi definido um tamanho fixo de
15 mm para os elementos da malha, esse tamanho é referente as arestas do

elemento, seja ele quadrilatero ou trilatero.

oo 500,00 1000.00 {rnrm

Figura 4.2: Malha de elementos finitos do modelo simplificado (Fonte: ANSYS
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

Dretails of "Mesh" cooemmms e s i b b L L R L I S B L B B L S B B B B L S B B B R L L L J;l. O
[=1| Display
Display Style Use Geometry Setting
[=| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Crder Quadratic
Element Size 15.0 mm
Sizing
=1 Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Element Quality | Default [5.e-002)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 0.49381
Max 0.99999
Average 0.9836
Standard Deviation 4,175%e-002
Inflation
Batch Connections
Advanced
Statistics

Figura 4.3: Configuracao da malha de elementos finitos (Fonte: ANSY'S Work-
bench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

A Figura 4.3 retrata as configuragoes da malha gerada. Podemos destacar
a qualidade dos elementos gerados, com uma média de qualidade dos elementos
equivalente a 0,9836. A qualidade dos elementos pode ser calculada utilizando
alguns critérios disponibilizados pelo ANSYS, foi escolhido o critério element
quality, que avalia os elementos por distor¢ao da geometria comparada a forma
esperada do elemento. E feita uma distribuicéo entre 0 e 1, sendo 1 equivalente

a um elemento perfeito.
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4.3
Carregamentos

Foram aplicadas massas concentradas na placa para provocar um de-

salinhamento entre o CG e o ponto de icamento. Os valores referentes aos

carregamentos podem ser vistos na Tabela 4.1.

Figura 4.4: Carregamentos aplicados no modelo simplificado (Fonte: ANSY'S
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

Carregamento | Massa [kg|
A 100

B 150

C 350

D 20

E 100

Tabela 4.1: Carregamentos arbitrarios aplicados no modelo simplificado.

4.4
Condicoes de contorno

Foram aplicadas as condi¢oes de contorno ao modelo, mostradas na
Figura 4.5. O ponto de igamento foi fixo, com todos os graus de liberdade
translacionais e rotacionais restringidos e foi aplicada a aceleracao da gravidade

no modelo.

000 500.00 100000 {mm)
—

Figura 4.5: Condigbes de contorno aplicadas no modelo simplificado (Fonte:
ANSYS Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))
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As condigoes de contorno aplicadas no modelo neste ponto nao repre-
sentam de forma realista a operagao de icamento. Devido ao desalinhamento
entre o CG e o ponto de icamento, a estrutura sofre um momento necessario
para se manter em equilibrio, com rotacao restrita no eixo y. Esse momento
nao é condizente com a operacao real, com rotacao livre. Esse procedimento foi
realizado para a determinacao da posicao do CG do conjunto com os carrega-
mentos aplicados no modelo. O uso de uma simulagao de elementos finitos para
determinar a posicao do CG pode parecer trivial neste caso plano, entretanto,
sera ttil quando aplicada no modelo tridimensional completo. A Figura 4.6
mostra as coordenadas no CG obtidas pelo software ANSY'S, com o valor da
massa total do modelo dado em toneladas e os valores das coordenadas dados

em milimetros.

TOTAL MRS = 0.82082
The mass principal axes coincide with the glckal Cartesian axes

CENTER OF MASS (X,Y,Z)= 121.83 0.000da -148.24

Figura 4.6: Posicao do CG do modelo simplificado (Fonte: ANSYS Workbench
2023 R1 (captura do autor, 2025))

Os resultados obtidos podem ser verificados calculando manualmente
a posicao do centro de gravidade do modelo, notando que foi levada em
consideracao a massa da placa. A posicao e massa de todos os carregamentos e
o resultado calculado manualmente estao mostrados na Tabela 4.2. O resultado

encontrado pelo calculo manual é muito préximo ao encontrado pelo Ansys.

Carregamento | Massa [kg| | x [mm] | y [mm] | z [mm]
A 100 -1000 | 0 -150
B 150 1500 0 -150
C 350 0 0 -150
D 50 -1500 | 0 -150
E 100 500 0 -150
Placa 70,815 0 0 -106
Total 820,815 121,83 | 0,00 -146,20

Tabela 4.2: Verificacao da posicao do CG.
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4.5
Alinhamento do CG e do ponto de icamento

Para ter um modelo que represente de forma realista a operagao de
icamento em regime permanente, a placa plana foi reposicionada no espago
utilizando as coordenadas encontradas anteriormente para o CG do modelo. A
Figura 4.7 mostra o modelo em sua posicao de equilibrio para a operagao de

icamento.

Figura 4.7: Modelo simplificado reposicionado (Fonte: SolidWorks 2022 SP05
(captura do autor, 2025))

4.6
Replicacao das configuracdes para simulacao

As mesmas condi¢oes de contorno e carregamentos foram replicadas
no modelo reposicionado para a realizagdo das simulagoes da operacao de

icamento.
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L.

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
- —

uuuuu

Figura 4.8: Configuragdes do modelo simplificado reposicionado (Fonte:
ANSYS Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

4.7
Anadlise de resultados

Foram realizadas anélises de tensao e deformacao do modelo, onde foi
possivel observar a distribui¢ao esperada ao longo da estrutura. As Figuras 4.9

e 4.10 mostram o modelo em sua configuracao deformada.

000,00 (rnrm)

—

—
500,00 1500.00

Figura 4.9: Tensao equivalente de von-Mises no modelo simplificado (Fonte:
ANSYS Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))
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000 1000,00 2000.00 (rm)
— - |

500,00 1500.00

Figura 4.10: Deformacao total no modelo simplificado (Fonte: ANSYS Work-
bench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

A partir dos resultados encontrados, o procedimento para a representacao

da operacao de icamento em regime permanente foi considerado valido.



5
Analise Estrutural

A analise estrutural da embarcacao sera feita seguindo o mesmo proce-
dimento para representacao da operacao de icamento em regime permanente,

demonstrado anteriormente no modelo simplificado.

5.1
Modelagem da estrutura

A embarcacao ja foi fabricada e teve o seu desenvolvimento feito em
softwares de CAD 3D. Atualmente, a empresa possui o modelo completo
da embarcacao na plataforma SolidWorks, que foi disponibilizado para esse
trabalho. A partir do projeto estrutural existente, foi feito um trabalho de CAD
para gerar um modelo de superficies para exportacao. Esta etapa do trabalho
de pré-processamento do modelo ¢ importante para assegurar o contato entre
todas as superficies, garantindo a conexao da malha na anélise de elementos

finitos.

Figura 5.1: Vista isométrica da estrutura da embarcacao (Fonte: SolidWorks
2022 SPO5 (captura do autor, 2025))
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Figura 5.2: Modelo de superficies (Fonte: SolidWorks 2022 SP05 (captura do
autor, 2025))

5.2
Configuracao para analise de elementos finitos

A Figura 5.3 apresenta o diagrama de blocos para a simulacao estrutural
no Ansys Workbench. Nos préximos topicos, os passos para a realizacdo da
simulacao e os resultados obtidos serdao detalhados. O fluxo mostra a criagao
de um modelo mecanico, que define a geometria e malha de elementos finitos,
alimentando o bloco de simulagao estrutural, onde sdo definidos as condic¢oes

para a simulacao e os resultados desejados [4].

- A - B
T T
2 @ Egreerngleta v ,————W 2 & EnginesringData '
3ﬂ Geometry v ,——M3 ) Geomestry v 4
4 @ mose e L Y 4
V1 E'Q Setup v .
6 @ Soutin "0
7 D Resuts T P

Shatic Structural

Figura 5.3: Fluxo de trabalho para a simulacdo estrutural estdtica (Fonte:
ANSYS Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))
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5.3
Importacao da geometria

O modelo de superficies foi salvo em formato .step e importado na
plataforma Ansys, no médulo Mechanical, interface grafica onde serao feitas
as analises estruturais. O modelo de superficies utilizado, por defini¢ao, nao
tem informagoes de espessura para os corpos, devendo ser atribuidas dentro

do software.

Figura 5.4: Geometria inserida no Ansys (Fonte: ANSYS Workbench 2023 R1
(captura do autor, 2025))

Figura 5.5: Corpos com espessura de 4mm (Fonte: ANSYS Workbench 2023
R1 (captura do autor, 2025))
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Figura 5.6: Corpos com espessura de 2,5mm (Fonte: ANSYS Workbench 2023
R1 (captura do autor, 2025))

Figura 5.7: Corpos com espessura de 3,175mm (Fonte: ANSYS Workbench
2023 R1 (captura do autor, 2025))

Figura 5.8: Corpos com espessura de 4,76mm (Fonte: ANSY'S Workbench 2023
R1 (captura do autor, 2025))
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Figura 5.9: Corpos com espessura de 10mm (Fonte: ANSYS Workbench 2023
R1 (captura do autor, 2025))

5.4
Definicao do material

A norma NR 561 define as propriedades de material a serem utilizadas

no projeto. Abaixo estdao os simbolos utilizados e suas definigoes:

E - Médulo de elasticidade [N/mm?]
v - Coeficiente de Poisson
R,, - Limite de resisténcia a tragao [N/mm?|
Ry0.2 - Limite de escoamento [N/mm?]
R/, - Limite de resisténcia a tragdo, apos solda [N/mm?]
0.2 - Limite de escoamento, apds solda [N/mm?]
R, - Limite de escoamento minimo (de projeto), valor minimo entre R'm

e 0.85*R ;5 [N/mm?]

Fica definido para a fabricagdo de embarcagoes em aluminio, o uso de
chapas em liga das familias 5000 e 6000, devido as propriedades relacionadas
a corrosao e soldabilidade. [12]

De acordo com a norma NR 561, é considerado que a zona termicamente
afetada das soldas tem suas propriedades mecanicas alteradas quando se trata
de um material com aumento de resisténcia mecanica devido ao trabalho a frio
(para a familia 5000) e devido a tratamentos térmicos (para a familia 6000). A
zona termicamente afetada é definida como os 25mm proximos a um cordao de
solda. Nesses locais, a resisténcia mecanica do material deve ser considerada
como apdés solda, aplicando coeficientes de seguranca as propriedades do
material. As consideracoes anteriores nao sao aplicdveis as chapas da familia

5000 em condigao O, isto é, recozido, sem trabalho a frio [12].
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A embarcacao Tupan foi construida utilizando chapas de aluminio de
liga 5083-0. As propriedades mecanicas desta liga estao registradas na Tabela
5.1. O uso de uma liga com condi¢ao O exclui as considera¢des sobre a zona
termicamente afetada, podendo usar as propriedades mecanicas diretamente
[12].

R,z [N/mm?| | R, [N/mm?| | E' [N/mm?| v
125 275 70000 0,33

Tabela 5.1: Propriedades mecénicas da liga 5083-0.[12]

O software Ansys disponibiliza uma base de materiais para analise,
entretanto, a liga de aluminio 5083-O nao estd disponivel para selecao. Foi
necessario, entao, inserir manualmente as propriedades mecénicas da liga no

programa e, em seguida, atribuir o material aos corpos do modelo.

A B C D|E
1 Property Value Unit (=]l
2 %4 Material Field Variables = Table
5 74 Density 2770 kg m~-3 =HO|E
4 ‘ﬁﬁ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion [}
& |E §4 Tsotropic Elasticty [
7 Derive from Young's Modulus and P... ¥
8 Young's Modulus TE+10 Fa LI 0
g Poisson’s Ratio 0.33 &)
10 Bulk Modulus 5.8627E+10 Pa E
11 Shear Modulus 2.6316E+10 Pa ]
12 %4 s curve = Tabuiar [}
16 %4 Tensile Yield Strength 1.25E+08 Pa Jd =] =]
17 E‘ Compressive Yield Strength 1.25E+08 Pa ;I = (E
18 %4 Tensile Ultimate Strength 2.75E+08 Pa Jd || =]
19 E‘ Compressive Ultimate Strength i} Pa LI = {E

Figura 5.10: Defini¢cdo do material (Fonte: ANSYS Workbench 2023 R1 (cap-
tura do autor, 2025))

5.5
Malha de elementos finitos

Apés a definicao das espessuras, é possivel fazer a divisao do modelo
na malha de elementos finitos. Foram utilizados elementos com interpolacao
quadrética, quadrilateros com tamanho fixo de 10 mm. Por se tratar de uma
estrutura soldada com chapas de diferentes espessuras, o modelo é composto
por corpos desconectados. A conexao entre os corpos é feita por meio da malha,
com o comando connect, que detecta as intersecoes dentro de uma tolerancia

definida e conecta os elementos na malha.
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Figura 5.11: Malha de elementos finitos (Fonte: ANSYS Workbench 2023 R1
(captura do autor, 2025))

Details of "Connect” - Connect *hrOox
—| Scope
Scoping Method MNamed Selection
MNamed Selection All bodies
Use Worksheet Mo
= Definition
Suppressed No
Multiple Connection Steps Mo
Connection Tolerance 5.0 mm
Connection Size Default (10.0 mm)
Connection Option All To All
Coplanar Angle Tolerance | Default (25.07
Perform Intersections Yes

Figura 5.12: Conexao da malha (Fonte: ANSYS Workbench 2023 R1 (captura
do autor, 2025))
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Details of "Mesh"

| Display
Display Style Use Geometry Setting
[=I| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Crder Quadratic
P Element Size 10,0 mm
Sizing
[=1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Element Quality | Default (5.e-002)
Smaaothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 0.53985
Max 1.
Average 0.95441
Standard Deviation 1.3462e-002
Inflation
-
Mesh Based Connection | Yes
Mesh Type ‘Quadrilaterals
Triangle Reduction Conservative
Advanced
Statistics

Figura 5.13: Configuragio da malha de elementos finitos (Fonte: ANSYS
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

o Trig & Quadsd

304790.00 ]

250000.00

%

Number of Elements
g8 B &

;

=
8

0.59 070 0.80 030 1.00
Element Metrics

Figura 5.14: Grafico de qualidade dos elementos da malha (Fonte: ANSYS
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

A Figura 5.13 mostra as configuragoes feitas para a geracao da malha no
modelo de elementos finitos. Podemos destacar a boa qualidade da malha, com
média 0,99441 e desvio padrio 1,34.1072, sendo o valor minimo considerado
aceitével pela literatura igual a 0,8 [3]. A Figura 5.14 mostra a distribuigao da

qualidade dos elementos e a proporc¢ao de elementos quadrilateros e trilateros.



Capitulo 5. Analise Estrutural 39

5.6
Aplicacao dos carregamentos

Para o projeto de uma embarcagao, ¢ importante o cédlculo da sua
massa e da posicao do centro de gravidade. As caracteristicas de navegacao
e estabilidade estao diretamente relacionadas ao centro de gravidade, assim
como o projeto do ponto de icamento.

Ao longo do projeto da embarcacao, todos os componentes sdo contabi-
lizados em uma planilha chamada planilha de peso. A planilha é alimentada
com as informacoes de cada componente, como massa, posicao do centro de
gravidade e momento de inércia, avaliados em relagao a origem da embarcacao.
Dessa forma podemos calcular o centro de gravidade total, que serd aplicado
para a analise estrutural, feita por elementos finitos.

A planilha de peso é um documento que trata de todos carregamentos
na embarcacgao, possibilitando a avaliacao de propostas para operagao com
diferentes configuracoes. Desta forma, a planilha de peso é um documento
sensivel da empresa que, em suas diversas iteracoes, passou pelo projeto da
embarcacgao e continua sendo utilizado para sua operacao atual. Devido a essa
sensibilidade, esse documento nao sera mostrado neste trabalho. A partir de
uma versao simplificada, foram extraidas as informacoes dos carregamentos
que serao aplicados na estrutura para a andlise do icamento da embarcacao.
Os carregamentos mostrados na Tabela 5.2 sao representativos dos subsistemas

reais da embarcacao.

Massa [kg] | LCG [m] | TCG [m] | VCG [m]
Subsistema 1 124.9 1,718 0,000 0,965
Subsistema 2 106,9 1,442 0,007 0,182
Subsistema 3 543.,5 2,056 0,049 0,412
Subsistema 4 46,5 1,989 -0,155 0,862
Subsistema 5 69,6 1,967 -0,065 0,516
Subsistema 6 83,8 2,113 0,001 0,748
Subsistema 7 131,5 2,546 0,000 0,730
Subsistema 8 202,5 2,583 -0,003 0,476

Tabela 5.2: Informagoes de massa da embarcacao.

A origem do sistema de coordenadas adotado é definida como a intersecao
do plano de simetria longitudinal da embarcagao, o plano tangente ao tltimo
ponto a ré da embarcacao e o plano tangente ao fundo da embarcacao. O eixo x,
conforme Figura 5.15, é definido na dire¢do longitudinal da embarcac¢ao, com

sentido positivo de ré para vante, o eixo y é definido na direcao transversal
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da embarcacao, com sentido positivo para bombordo e o eixo z é definido na

direcao vertical, com sentido positivo para cima.

Figura 5.15: Sistema de coordenadas adotado (Fonte: [13])

Devido ao grande niimero de configuragoes operacionais possiveis da em-
barcagao Tupan existe uma variagao significativa na coordenada longitudinal
do CG (LCG) da embarcagao. Isso torna necessaria a mudanca do ponto de
icamento para que haja um alinhamento vertical entre o ponto de icamento
e o CG. A embarcagao conta com esse ajuste na forma de um trilho, com 5
posigoes disponiveis para montagem do olhal de icamento (visto em vermelho

na Figura 5.16).

Figura 5.16: Fixagao do olhal de icamento (Fonte: SolidWorks 2022 SP05
(captura do autor, 2025))

Como explicado anteriormente, os carregamentos referentes aos subsiste-

mas da embarcacao serdo aplicados no modelo na forma de massas pontuais
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localizadas nas coordenadas no CG do respectivo subsistema. Os carregamen-
tos foram aplicados nos locais de fixacdo dos componentes principais de cada
subsistema com o objetivo de representar de forma realista a distribuicao de
carregamentos ao longo da embarcacao. A Figura 5.17 mostra os carregamen-
tos aplicados no modelo, notando que o subsistema 1, referente a estrutura,

contempla apenas os componentes nao representados no modelo de superficies.

000 1000.00 200000 ()
_— |

Figura 5.17: Aplica¢ao dos carregamentos na estrutura (Fonte: ANSYS Work-
bench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

5.7
Definicao do ponto de icamento

Como mostrado ateriormente na Figura 5.16, a embarcacao é icada
através de um olhal de icamento fixado em um trilho no convés. Para a
simulagao da operacao de icamento, é importante definir a posicdo do ponto
de icamento no espaco. Este ponto sera utilizado para o procedimento de
alinhamento do CG descrito anteriormente, sendo o ponto fixo no espago para

o alinhamento vertical com o CG. A Figura 5.18 mostra as dimensoes basicas
do olhal.
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100,00

75,00

Figura 5.18: Olhal de igamento (Fonte: SolidWorks 2022 SP05 (captura do
autor, 2025))

O ponto de icamento foi definido no espago por meio de um remote point
no Ansys, como mostrado na Figura 5.19. Esse recurso define conexoes entre
os elementos da geometria selecionada e o ponto no espaco de forma rigida.
Foram selecionados os furos aos quais o olhal de icamento seria fixado, com

menor desalinhamento vertical com o CG desta configuragao da embarcacao.

Figura 5.19: Ponto de icamento (Remote Point) (Fonte: ANSYS Workbench
2023 R1 (captura do autor, 2025))
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5.8
Aplicacao das condicoes de contorno

Para simular os esfor¢os do icamento, foi aplicada a aceleracao da gra-
vidade no sentido negativo do eixo z, levando em consideragdo o fator para
obtencao da carga estatica de projeto de 2.5 mencionado anteriormente. O
ponto de icamento foi fixado no espacgo, com todos os graus de liberdade res-
tringidos. Essa condigao gera momentos irreais quando comparada a operacao
de icamento com o alinhamento entre o CG e o ponto de icamento. Como feito
no modelo simplificado, essa andalise preliminar é importante para determina-

¢ao do CG do modelo que dara origem a um modelo mais realista.

1000.00 2000.00 (rmen)
500.00 1500.00

Figura 5.20: Aplicagao das condigbes de contorno no modelo (Fonte: ANSY'S
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

5.9
Resultados preliminares

Como principal resultado dessa simulacao preliminar podemos citar a
posicdo do CG calculada pelo software, que ird permitir o alinhamento do
ponto de icamento para a simulagao final. A Figura 5.21 mostra as coordenadas
do CG obtidas pelo ANSYS, com o valor da massa total do modelo dado em

toneladas e os valores das coordenadas dados em milimetros.

TOTAL MRSS = 1.6150
The mass principal axes coincide with the glcbkal Cartesian axes

CENTEE OF MASS (X,Y,Z)= 2098.3 9.4501 554.87

Figura 5.21: Posicdo do CG do modelo (Fonte: ANSYS Workbench 2023 R1
(captura do autor, 2025))
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O célculo da posicao do CG foi feito manualmente como verificagdo dos
resultados encontrados. A massa do modelo ja é levada em consideracao pelo
Ansys para a simulacdo de elementos finitos, logo o subsistema 1, referente
a estrutura, considera apenas os componentes nao modelados. A Tabela 5.3
mostra a proximidade entre o resultado esperado e o que foi retirado do modelo

de elementos finitos.

Massa [kg] | LGC [m] | TCG [m] | VCH [m]
Subsistema 1 124.9 1,718 0,000 0,965
Subsistema 2 106,9 1,442 0,007 0,182
Subsistema 3 543,5 2,056 0,049 0,412
Subsistema 4 46,5 1,989 -0,155 0,862
Subsistema 5 69,6 1,967 -0,065 0,516
Subsistema 6 83,8 2,113 0,001 0,748
Subsistema 7 131,5 2,546 0,000 0,730
Subsistema 8 202,5 2,583 -0,003 0,476
Total 1600,0 2,094 0,009 0,551

Tabela 5.3: Verificagao da posigdo do CG.

5.10
Alinhamento do CG e do ponto de icamento

Assim como no modelo simplificado, a geometria foi reposicionada no
espago com o objetivo de alinhar o CG e o ponto de icamento. A Figura 5.22

mostra o CG modelado no Solid Works em relagao a origem da embarcacao.
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Figura 5.22: Geometria reposicionada (Fonte: SolidWorks 2022 SP05 (captura
do autor, 2025))

Para reposicionar o modelo no espaco, a origem do sistema de coordena-
das tem de ser alterada para o ponto de icamento. A posi¢do dos carregamentos
deve ser reavaliada no sistema de coordenadas alternativo. Os carregamentos
foram modelados no SolidWorks e foram extraidas as posi¢oes mostradas na
Tabela 5.4.

Massa [kg] | x [mm] | y [mm] | z [mm]
Subsistema 1 124.9 -381.02 | -5.60 -583.27
Subsistema 2 106.9 -655.64 | -6.12 | -1366.79

Subsistema 3 543.5 -42.05 | 38.09 |-1136.12
Subsistema 4 46.5 -109.84 | -161.58 | -684.30
Subsistema 5 69.6 -131.23 | -74.91 | -1031.19
Subsistema 6 83.8 14.36 -6.68 -799.57

Subsistema 7 131.5 44739 | -7.86 | -816.80
Subsistema 8 202.5 484.84 | -13.30 | -1070.70

Tabela 5.4: Posicao dos carregamentos no sistema de coordenadas alternativo.

5.11
Replicacao das condicoes do icamento

As mesmas condigoes foram aplicadas no modelo para simular a opera-
¢do de icamento. A Figura 5.23 mostra os carregamentos e as condigoes de
contorno aplicadas no modelo reposicionado. Esta configuracao é representa-

tiva da operacao de icamento real, com o alinhamento do CG e o ponto de
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icamento, considerando uma distribuigao realista dos carregamentos ao longo

da embarcacao.

0.00 500.00 100000 {mim)

50,00 750.00

Figura 5.23: Carregamentos e condi¢oes de contorno aplicados no modelo
reposicionado (Fonte: ANSYS Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

5.12
Resultados

A simulacao final foi feita, e a partir dela foram extraidos resultados de
tensao e deformagao da estrutura. A distribuicdo das tensodes e deformacoes
no modelo segue o que seria esperado para a reagao ao momento fletor gerado

na estrutura pelo icamento por ponto tnico.

0.00091836 Min 0.00 500.00 1000.00 (i

250.00 750.00

Figura 5.24: Deformacao total da estrutura, vista lateral (Fonte: ANSYS
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))
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022037 x
011084
000091836 Min 000 500.00 100,00 {rmm) [ ]
[ B S
250.00 750.00

¥

Figura 5.25: Deformagao total da estrutura, vista superior (Fonte: ANSYS
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

As deformagoes da estrutura, mostradas nas Figuras 5.24 e 5.25, seguem
um padrao esperado pela flexdo longitudinal da embarcacao. Devido ao ali-

nhamento do ponto de icamento e o CG, podemos observar uma distribuicao

simétrica das deformagoes no plano longitudinal.

14773
13,637
B s
- 11364
10237
ooz
7958
68185
5.6021
45458
34004
22731
11367 a
0.00038266 Min 0.00 500.00 1000.00 {mm)
[ B .

250.00 750.00

Figura 5.26: Distribuicdo das tensdes na estrutura, vista superior (Fonte:
ANSYS Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))
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11367
0.00038266 Min X 1000.00 i)
N .

250,00 750,00

Figura 5.27: Distribuicdo das tensdes na estrutura, vista inferior (Fonte:
ANSYS Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

A partir de uma vista externa da embarcacao podemos visualizar um pa-
drao de distribuicao das tensoes devido a flexdo longitudinal da embarcacao.
Os reforcadores de painel do costado demonstram tensdes por serem utilizados
para a fixagdo de inimeros componentes da embarcacao, apesar da localizacao
préxima a linha neutra para flexdo longitudinal. A Figura 5.28 mostra a dis-
tribuicao de tensdes na estrutura interna da embarcacao, e reforca o padrao
de distribuicdo de tensoes referente a flexao longitudinal mencionado anteri-
ormente. E possivel observar também o actimulo de tensées nos componentes

responsaveis por transferir os esforcos do icamento ao restante da estrutura.
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075036
0.00038266 Min 000 500.00 1000.00 (1)
I .

250,00 750.00

Figura 5.28: Distribuicdo das tensdes na estrutura interna (Fonte: ANSYS
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

Pode ser observado na Figura 5.28 que a distribuicao de tensoes relaciona-
das a flexao longitudinal na estrutura interna fica concentrada as quatro secoes
transversais centrais da embarcacao, demonstrando a grande rigidez longitu-
dinal da embarcacao. A condicao de icamento é extrema quando comparada
as condigbes de navegacdo da embarcacao, levando em consideragao também a
carga estatica equivalente de 2,5 do peso préprio da embarcagao. A estrutura
se mantém em regime elastico, dentro das tensoes admissiveis estabelecidas
anteriormente.

Foi identificado um concentrador de tensdes na secao transversal central
da embarcacao, como mostrado na Figura 5.29. Essa concentracao de tensoes
pode ser explicada devido a uniao de trés chapas com cantos vivos. Entretanto,
no modelo fisico, esse ponto é coberto por cordoes de solda, que ajudam a

suavizar essa transi¢ao, nao sendo considerado um problema para a estrutura.
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Figura 5.29: Concentrador de tensoes encontrado na estrutura (Fonte: ANSYS
Workbench 2023 R1 (captura do autor, 2025))

No projeto da embarcagao seguinte, o Tupan MK2, o concentrador de
tensoes foi removido do projeto. O projeto das se¢des da embarcacao foi
modificado utilizando perfis estruturais para lidar com os esforgos longitudinais
da embarcacao, ao invés da solucao em chapas utilizados pelo primeiro projeto.
A Figura 5.30 mostra o ponto de concentracao de tensoes na estrutura da
embarcacao Tupan, enquanto a Figura 5.31 mostra a solucao adotada para o

projeto Tupan MK2.

Figura 5.30: Estrutura interna da embarcagao Tupan (Fonte: SolidWorks 2022
SP05 (captura do autor, 2025))
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Figura 5.31: Estrutura interna do projeto Tupan MK2 (Fonte: SolidWorks 2022
SP05 (captura do autor, 2025))

Anteriormente, foi definido o valor de tensdo admissivel para o material

utilizado, sendo:
o. = 0.85 % R, = 106, 25[N/mm?|

Com excegao do concentrador de tensdo mostrado na Figura 5.29, a
estrutura se mantém dentro do valor de tensao admissivel estabelecido. Com os
fatores atenuantes para o concentrador mencionados anteriormente, podemos

desconsidera-lo como um problema para a estrutura.
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Conclusao

Neste trabalho foram realizadas andlises estruturais com a estrutura da
embarcacao Tupan para avaliar a sua resposta aos esforcos relacionados a
operagao de icamento. A literatura disponivel sobre o assunto foi estudada
e, a partir dela, foram extraidas as condi¢oes para avaliacdo do icamento,
propriedades de material e tensdes admissiveis para a estrutura da embarcacao.
Os resultados das andlises realizadas destacaram a robustez da estrutura
para os esforcos relacionados ao icamento, estando enquadrada nas normas
apresentadas por este trabalho para o projeto da embarcacao.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar um ponto de
concentragao de tensoes na estrutura. Esse resultado nao apresenta risco para a
operacao da embarcacao Tupan, mas ¢ importante para a avaliacao de projetos
futuros.

Para trabalhos futuros, pode-se pensar na implementagdo de outras
solucoes para o projeto estrutural da embarcacdo para lidar com os esforgos
do icamento com menor concentracao de tensoes. Novas propostas de arranjo
estrutural poderiam ser avaliadas em busca de um projeto otimizado, com
reducao de massa e ganhos no volume interno da embarcagao. Ferramentas de
otimizacao poderiam ser implementadas com esse objetivo, que fica além do

escopo desse trabalho.
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