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RESUMO

MAIA, Cristian e SOUVAIN, Emerson. Dimensionamento de um defletor vertical
para navios PLSV. 2025. Trabalho de Concluséo de Curso — Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Cidade, 2025.

Os defletores verticais de linhas flexiveis sdo estruturas utilizadas em navios PLSV
(Pipe Laying Support Vessel). Essas estruturas estao fixadas no deck da embarcagéo
e atuam na operacédo do lancamento da linha flexivel, guiando esse componente para
a direcdo desejada, evitando possiveis curvaturas que possam exercer esfor¢os
prejudiciais a linha e promovendo ganhos operacionais e de seguranca. O objetivo
deste trabalho é analisar os esfor¢os presentes no defletor vertical e propor uma
geometria de defletor para situacdes reais de carregamento. A primeira abordagem
envolve o estudo analitico da estrutura com objetivo de determinar os esforcos e
tensdes atuantes. Em uma segunda abordagem serdo realizadas analises través do
método elementos finitos utilizando o pacote computacional Ansys Workbench para
estimar os valores de tensdo/deformacdao, além de simular novas geometrias de forma
reduzir a espessura da chapa do defletor. Dessa forma, sera possivel avaliar como os
carregamentos influenciam no dimensionamento do defletor, e assim estabelecer uma
geometria aperfeicoada com reforgcos estruturais para a reducdo da espessura da
chapa.

Palavras-chave: Defletor; linhas flexiveis. dimensionamento. navios PLS.



ABSTRACT

MAIA, Cristian e SOUVAIN, Emerson. Design of a vertical deflector for PLSV
vessels. 2025. Trabalho de Concluséo de Curso — Federal Center of Technological
Education. Rio de Janeiro. City, 2025.

Vertical deflectors for flexible lines are structures used on PLSVs (Pipe Laying Support
Vessels). These structures are fixed to the deck of the vessel and act in the launching
operation of the flexible line, guiding this component in the desired direction, avoiding
possible curvatures that could exert harmful stress on the line and promoting
operational and safety gains. The aim of this work is to analyze the stresses present
in the vertical deflector and propose a deflector geometry for real loading situations.
The first approach involves an analytical study of the structure to determine the acting
stresses and strains. In a second approach, analysis will be carried out using the finite
element method using the Ansys Workbench computational package to estimate the
stress/strain values, as well as simulating new geometries to reduce the thickness of
the deflector plate. In this way, it will be possible to evaluate how the loads influence
the design of the deflector and thus establish an improved geometry with structural
reinforcements for reducing the thickness of the plate.

Keywords: Deflector; flexible lines. sizing. PLSV Vessel.
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1 INTRODUGAO

O petréleo é uma das principais matérias primas do mundo moderno, tendo
grande parte de sua extragcéo no ramo offshore. Os navios PLSV (Pipe Laying Support
Vessel) desempenham um papel crucial nessa cadeia de extracdo, sendo sua
principal funcao realizar a instalacao linhas flexiveis e equipamentos submarinos.

Durante sua opera¢do as embarcacdes movimentam as linhas flexiveis pelo
convés em direcdo a torre de langamento. Em certo ponto da operacao essas linhas
devem ser verticalizadas para alcancar o topo da torre, nesse momento elas ficam
suscetiveis as solicitacdes dos ventos e do balanco do barco. Essas solicitacdes
movimentam a linha que que pode sofrer danos e causar acidentes. Outro risco
associado a operacado é o de dano da linha devido a superacdo do seu raio minimo
de curvatura.

De forma a amenizar esse risco as linhas flexiveis sdo fixadas ao convés
através de amarracfes com uso de cintas sintéticas. Esse procedimento, apesar de
comum, acrescenta complexidade e tempo a operacdo, e além de aumentar a

exposicao da equipe a acidentes, acrescenta a possibilidade de erro humano.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo dimensionar uma estrutura metélica que
conduza a linha flexivel durante a verticalizacéo e resista aos esfor¢cos da operacao,

de forma a néo falhar pelas solicitacdes da operacgao.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Dada a crescente expanséo da exploragdo petrolifera para o ramo offshore, cada
vez mais sdo utilizados os navios do tipo PLSV para a instalacéo de linhas flexiveis
gque permitam a extracdo do petroleo. As operacdes maritimas realizadas por essas
embarcagdes possuem grande complexibilidade e devem ser realizadas com alta
eficiéncia e seguranca. Com o objetivo de reduzir o tempo, e 0s riscos presentes
durante a operacao, sera realizado o dimensionamento de uma estrutura baseada em
um defletor vertical comercial visto na figura 1 para um determinado PLSV, de forma

gue ela atue durante a etapa de verticalizagédo da linha, evitando movimentos laterais
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sem a necessidade da amarracdo. Em que a estrutura ndo deve apresentar tensdes
de escoamento maiores que a tensao admissivel do projeto, e ndo deve apresentar

grandes deslocamentos, de forma a manter linearidade da analise.

Figura 1 - Defletor vertical
Fonte: Marine Developments

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Nessa etapa serd descrita a organizacao do trabalho, através de uma breve
explicacdo sobre cada capitulo que podem ser vistos a seguir:

No capitulo 2, sera apresentada a revisdo bibliografica, em que serdo
descritos os conteudos utilizados para a elaboracdo do trabalho, assim como os
materiais onde sao apresentados.

No capitulo 3, ser& descrita a metodologia utilizada para o dimensionamento
da estrutura. A qual sera dividida entre o método analitico, utilizando os conceitos da
disciplina de resisténcia dos materiais, e método numérico utilizando andlises através
do método dos Elementos Finitos (MEF). Também sera apresentado o estudo de caso
gue sera utilizado para o dimensionamento.

No capitulo 4 ser4 apresentado o desenvolvimento das metodologias
abordadas no capitulo trés, em que para o modelo analitico serdo apresentadas as
condicbes e equacdes desenvolvidas, e para a metodologia numeérica serao
apresentados os modelos desenvolvidos e suas condi¢bes de contorno.

No capitulo 5, serdo apresentados os resultados obtidos pela substituicdo dos

valores, apresentados na condig&o de contorno, as equacgoes e condigdes de contorno
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apresentadas no desenvolvimento. Também serd realizada a comparacdo dos
resultados obtidos

No capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos
resultados, assim como propostas para 0s proximos trabalhos
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A IMPORTANCIA DA EXPLORACAO DO PETROLEO

De acordo com Juberg (2016) a importancia do petroleo para a humanidade
data antes mesmo do uso da gasolina, dado que ele era usado na construcdo de
casas, estradas e muralhas. A industria do petréleo atual se iniciou no século XIX de
forma a atender a crescente necessidade por um combustivel para lampiées que
substituisse a gordura baleia, a qual iniciou a procura por um método de extracdo que
atendesse a escala necessaria, que culminou com o desenvolvimento de uma técnica
que consistia no uso de guindastes para perfuracao do solo, e uso da injecao de agua
para a extragao.

Com a revolucao industrial a humanidade encontrou um novo desafio a ser
superado, a geracdo de energia para a alimentacdo das maquinas que ali foram
criadas. Como visto em Salomao et al. (2018) a criagdo do motor a combustéo para
automoéveis baseado em gasolina, os quais eram mais leves e possuiam melhor
relacdo de poténcia por peso, aumentou ainda mais a importancia do petréleo, dada
a crescente demanda da populacéo.

Tais mudancas tornaram a industria do petréleo uma das mais importantes no
panorama econdmico mundial, j& que segundo Bicudo (2009) seus insumos, 0S
hidrocarbonetos, representam a maior fonte de energia disponivel na atualidade.
Como pode ser visto na figura 2 a projecdo da demanda global mostra um salto de
96,9 milhBes de barris por dia em 2021, para 105,5 milhdes de barris em 2025,

atingindo um pico de consumo e se estabilizando para a proxima década.
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Projecao da demanda global de petroleo no longo prazo ibp
2021-2045, milhdes de barris por dia (mb/d)

15

109,5 109,8 109,8
110 108,3

105,5
105
100
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95 I
90

201 2025 2030 2035 2040 2045

Atualizacdo: Novembro 2022
Fonte: Elaboracao IBP com dados OPEC

Figura 2 - Crescimento da demanda de petréleo ao longo dos anos
Fonte: Elaboracéo IBP com dados da OPEC (2022)

2.2  AEXPLORACAO OFFSHORE

Segundo Bicudo (2009) a industria offshore vem desempenhando um papel
fundamental em atender a crescente demanda por petréleo, dado que as grandes
empresas buscam explorar novos campos para aumentar sua producéo, levando a
pocos cada vez mais profundos, onde se localizam bacias sedimentares com alto
potencial de producédo, o aumento da profundidade de exploracédo do petrdleo pode

ser visto na figura 3.
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Recordes Mundiais na Produgao de Petréleo em Aguas Profundas e Ultraprofundas

1979 1985 1988 1988 1991 1992 1994 1997 1997 1999 2000 2002 2004 2007 2010 2012

Bonito Marimb3 Marimba Green Marlim Marlim Marlim Mensa MarkimsSul  Roncador Roncador Candem Coulomb Mississipl Perdido Cascade
RUS-38 RIS284  RIS37%6D  Camyon31 MRL-3 MRL-9 MRL4 MLS3 RIS-436 RO-8 Hills Canyon Block
Petrobras  Petrobras  Petrobras  PladdOll  Petrobras  Petrobras  Petrobras Shell Petrobras  Petrobras  Petrobras  Marathon Shell Anadarko Shell Petrobras

189m 383m 492m 684m 721m 781m 1.027m 1.618m 1.709m 1.853m 1.877m 2.197m 2.307m 2415m 2.450m 2.500m

Petroleo em Aguas Profundas: Uma Historia Tecnologica da Petrobras na Exploragio € Produgso Offshore 0PEA).  Fontes: Petrobras; Shell; SPE/Devorn/FMC; WoodGroup Mustang.  Créditos: Quintal Arquitetura e Design
Figura 3 - Aumento da profundidade de exploragéo ao longo dos anos
Fonte: Petrobras (2013)

Acompanhado o alto potencial de producéo, a exploracéo do petréleo nessas
profundidades requer o emprego de diversos sistemas como: plataformas fixas ou
flutuantes, navios adaptados a exploracdo e campos desenvolvidos para extracdo de
petrdleo.

Segundo Mendes et al. (2012) cada sistema de producdo submarino é
composto basicamente por trés tipos de subsistemas: (i) equipamentos submarinos;
(i) linhas submarinas; e (iii) sistemas de controle e alimentacdo, nos quais se
destacam-se a arvore de natal molhada, responsavel por controlar a vazao dos fluidos
produzidos, e a cabeca de poco, a qual é responsavel por fazer a interface entre o

poco e 0s equipamentos, permitindo assim a producdo, os quais sao representados
na figura 4.
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Figura 4 - Campo de extracdo de petroleo
Fonte: Mendes et al. (2012)

As tubulacdes empregadas nas conexdes submarinas sdo comumente
chamadas de linhas flexiveis(flowlines), elas sdo responsaveis por transportar os
hidrocarbonetos até a base do riser, ou ainda usadas na injecdo de produtos quimicos
e transporte de 4gua. Sua construcao é feita por diversas camadas de polimeros e
metais, que garantem resisténcia e flexibilidade a linha como pode ser visto na figura
5.

4 )

Carcacga interna
Barreira de pressao

Armadura de pressao intertravada

Armadura de pressao (seguranga)
Armadura de tragdo interna
Armadura de tragao externa

Capa externa

Figura 5 - Esquema de um duto flexivel
Fonte: Mendes et al. (2012)
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2.3 NAVIOS PLSV

Segundo Ferreira (2013), as embarcagcOes do tipo Pipelay suport vessel
(PLSV) (figura 6) sdo navios destinados a instalagdo das tubula¢cdes submarinas,
podendo elas serem de diversos modelos e com diversas configuracdes, dependendo
do tipo de servico prestado. Estas embarcacfes sdo responsaveis por instalar dutos

rigidos ou flexiveis que transportam o petroleo extraido dos pocos.

Figura 6 - Navio PLSV
Fonte: Click petroleo e géas

Essas embarcacdes possuem diversos equipamentos caracteristicos em sua
construgdo, sendo os mais comuns: Guindastes, cestas, bobinas, tensionadores,
guinchos, ROVs (Remotely operated underwater vehicle), Torres de langcamento,
defletores, entre diversos outros. Sendo esses fundamentais na operacdo da

embarcacao.

2.3.1 Cestas e bobinas

As cestas e bobinas (figura 7) sdo os locais responsaveis por armazenar as
linhas flexiveis que serdo lancadas pela embarcacdo. O numero de cestas e bobinas
varia de a cordo com o espaco disponivel do navio, e de a cordo com a necessidade
dos projetos executados por ele.
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Figura 7 - Bobina de dutos flexiveis
Fonte: Petronoticias (2020)

2.3.2 Tracionadores

Os tracionadores (figura 8) sdo 0s equipamentos responsaveis por tracionar
as linhas durante as operacdes de recolhimento e langamento das linhas, sendo eles
0S responsaveis por: aplicar a carga que sustenta o peso do flexivel durante as
operacdes sem danificar a linha, controlar a velocidade de abandono e recolhimento,
sustentar o flexivel durante as paradas de forma a permitir o trabalho seguro.

Seu funcionamento se baseia no uso de lagartas que entram em contato com
a linha de forma a gerar uma forgca de atrito proporcional a forca de aperto usada,
nota-se que para cada projeto a forca de aperto deve ser adequada para ndo danificar

a linha.

Figura 8 - Tracionador de linhas flexiveis
Fonte: Marine Developments
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2.3.3 Guinchos

Desenvolvido para o uso em operagdes offshore, o guincho de abandono e
recolhimento — guincho A&R (figura 9) € usando junto com os tracionadores no
sistema de lancamento, ele deve possuir carga igual ou maior a carga maxima de
projeto dos tracionadores, garantindo assim a transferéncia de carga durante as

operacoes.

Figura 9 - Guincho A&R
Fonte: Huisman

Além do guincho A&R as embarcacdes PLSV também contam com os
guinchos auxiliares posicionados no convés e na torre, 0s quais possuem uma menor
capacidade. Sua principal funcdo é auxiliar (figura 10) em manobras de convés
durante as operacgfes de langcamento. Um deles € o guincho de iniciagcdo, responsavel

pela movimentacédo da linha da cesta para a mesa durante a operagéo de lancamento.

Figura 10 - Guincho auxiliar
Fonte: SISTAC.
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2.3.4 Torre de lancamento

Como visto em Albuquerque (2023) a torre de langcamento é o equipamento
responsavel pelo langamento das linhas em navios com o sistema de langamento
vertical, sendo ela a estrutura responsavel por abrigar os tracionadores e guinchos,
que permitem a manipulacdo e suporte da carga das linhas flexiveis, durante a
instalacdo. E importante ressaltar que existem diversos modelos de torres usadas
pelos navios, em que cada uma possui particularidades de operacao e diferentes
capacidades de carga, variando de a cordo com a quantidade e capacidade dos
tensionadores e guinchos instalados nela.

Além dos componentes de suporte de carga a torre de lancamento também
possui a roda de topo, a qual é responsavel pela passagem da linha pela parte
superior da torre, permitindo que ela chegue a sua projecéao vertical do lado oposto, a
fireline, e siga para a mesa de trabalho sem danos. A torre de langamento pode ser

vista em amarelo na figura 11.

Figura 11 - Navio PLSV com torre de langamento
Fonte: Huisman

2.3.5 Mesa de trabalho

A mesa de trabalho (figura 12) é uma plataforma movel localizada na projecao
vertical da torre de lancamento (fireline) que permite o acesso de operadores a linha
flexivel durante a operacgéo, de forma que a extremidade possa ser apoiada permitindo

a instalacédo de conectores, modulos de conexao vertical (MCVs) e outros. Durante a
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operacdo a mesa de trabalho encontra-se totalmente aberta, permitindo a passagem
das linhas, e nos momentos em que se precisa de acesso dos operadores a linha ou

a extremidade o moonpool permanece fechado.

Figura 12 - Mesa de trabalho
Fonte: Sapura (2024)

2.3.6 Defletores

Os defletores sé@o as estruturas responsaveis por direcionar as linhas flexiveis
durante sua movimentagéo, atuando de forma a impedir que os flexiveis se curvem
além do raio minimo de curvatura, evitando assim danos ao produto. Existem diversos
tipos de defletores, sendo os mais comuns os horizontais, responséveis por guiar a
linha flexivel ao longo convés do navio.

Algumas embarcacdes possuem também os defletores verticais (figura 13),
objeto de estudo desse trabalho, os quais sdo responsaveis por verticalizar e guiar o
duto flexivel para a torre de lancamento durante a movimentacdo, eles séo
responsaveis por impedir a movimentacdo lateral das linhas, devido ao vento ou
movimento do barco, e impedir que o duto ultrapasse seu raio minimo de curvatura

durante a operagéo de lancamento.
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Figura 13 E Defletor vertical
Fonte: Marine Developments

2.4 INSTALACAO DAS LINHAS FLEXIVEIS

O processo de instalacdo das linhas flexiveis e umbilicais € extremamente
complexo e envolve grandes cargas e riscos, devido a isso diversos métodos de
lancamento e padrbes de operacdo sao utilizados para minimizar acidentes que

causem danos a linhas e risco de vida.

2.4.1 Métodos de lancamento

Segundo Bicudo (2009) no inicio da exploracdo offshore era utilizado o
sistema de langamento horizontal (HLS - Horizontal Laying System) (figura 14), porém
com o avanco para aguas mais profundas as cargas envolvidas se tornaram cada vez
maiores, obrigando o uso de tracionadores. O uso da roda de popa gerava um gargalo
ao sistema, dado que durante a operacdo em aguas profundas eram impostas altas

cargas nas linhas flexiveis durante sua passagem por ela.
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Figura 14 - Arranjo tipico de navio HLS
Fonte: Bicudo (2009)

De forma a solucionar esse problema foi desenvolvido o sistema vertical de
lancamento o VLS (Vertical Laying System — VLS), o qual foi patenteado pela
TechnipFMC. Com a possibilidade de langamento préximo a meia nau do navio, o que
reduz significativamente os efeitos de amplificacdo dinamica. Este sistema reduz o
risco de dano as linhas flexiveis, dado que a carga de tracdo somente é aplicada a

linha que esta verticalizada conforme visto figura 15:

torre de instalacao

linha flexivel

1
\
\
H

tracionadores

Flutuadores /i
anodos, elc, 530 j /I

= ]

instalados neste y 7= ’ |

ponto { /
LBl \

moonpool do navio

Figura 15 - Tipico arranjo VLS
Fonte: Bicudo (2009)

2.4.2 Sequéncia de operacao
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De acordo Bicudo (2009) a sequéncia de operacédo de lancamento do PLSV
Pertinacia se inicia com a passagem do cabo do guincho auxiliar, o qual € conduzido
pelo sistema de langamento no sentido inverso a operagao sendo da mesa de trabalho
em direcdo ao sistema de armazenamento, passando entre os tracionadores que,
neste momento se encontram totalmente abertos, apds chegarem as cestas ou
bobinas da embarcacédo os cabos sdo conectados aos flanges das linhas. Com a linha
conectada ao cabo do guincho, ela é deslocada por meio de manobras conjuntas entre
o operador da cesta, ou bobina, e do guincho até a saida dos tracionadores, em que
€ aplicada a pressdo de clamp. ApGs esse ponto a linha encontra-se segura pelo
sistema permitindo a retirada do guincho auxiliar e terminando a etapa de iniciacao.

Com o inicio do lancamento, o guincho principal € conectado ao flange da
linha flexivel, de forma que a linha possa ser conduzida até a entrada dos
tracionadores, em que apés a transferéncia de carga para o guincho a linha é
conduzida até a mesa, onde a carga sera devolvida aos tracionadores.

Em um sistema VLS durante o processo de conducéao pelo convés em direcao
a torre, a linha deve ser verticalizada como visto na figura 15, de forma a chegar ao
topo da torre. Nessa etapa a linha fica sujeita as forcas de vento e variagdes do mar,
ao risco de ultrapassar seu raio minimo de curvatura, de forma a evitar a falha e
acidentes algumas opera¢des amarram as linhas com cintas, de forma a limitar sua

movimentacgao e evitar o dano ao produto, como pode ser visto na figura 16.

DETALHE

Cabo do guincho
r de iniciagao \
__________ o -bﬂuw >
| i —

N

23,5

Figura 16 - Amarracéo para realizac&o da operacéo
Fonte: Albuquerque (2023)

A importancia do defletor vertical se d4 no ganho de velocidade na operacdo
e seguranca em seu uso, dado que durante a operacdo a estrutura permite a
movimentacgao da linha flexivel sem o uso das amarras, as quais devem ser instaladas
para cada linha flexivel que sera movimentada, permitindo assim uma operagao mais

simples e rapida, e evitando os riscos de erro humano, assim como a estrutura evita
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grandes movimentos laterais da linha que podem gerar danos ao produto ou
acidentes.

Durante esse processo a estrutura do defletor vertical est sujeita a grandes
cargas estéticas provenientes do guincho de inciacdo, o qual traciona a estrutura ao
puxar a linha flexivel, e a cargas dinamicas derivadas da movimentacdo da linha
durante sua passagem pelo defletor, sendo de extrema importancia o

dimensionamento através de analises estruturais.

2.5 ANALISES ESTRUTURAIS

Segundo o livro Fundamentos da Andlise Estrutural (2009), para projetar uma
estrutura € necessario pér em pratica uma analise estrutural que estabelece as forcas
internas e deslocamentos em todos os pontos, produzidos pela carga de projeto. Esse
estudo da estrutura esté diretamente ligado ao dimensionamento, dado que nelas sédo
observadas as solicitacdes a qual o corpo estéa resistindo, o material que pode ser
usado para garantir a integridade do componente, a geometria da peca e o quanto de
massa pode ser reduzida. Na concepcdo do projeto, tudo deve ser analisado e
explicitado um argumento para cada tomada de decisdo do produto. Por exemplo,
componentes como flanges, bobinas de linha flexivel, sapatas e olhais de icamento
sao projetados de acordo com os esfor¢os sofridos e o tempo de operacgao.

Analisar significa examinar minuciosamente cada detalhe e prever cenarios
antes que eles ocorram, isto € fundamental para realizar tomadas de deciséo e propor
projetos seguros, independente de fatores externos. Atualmente, duas ferramentas
sdo largamente empregadas na industria de engenharia para realizar tais decisoes,

método analitico e método dos elementos finitos (MEF).

2.6  METODO ANALITICO

O método analitico € comumente estudado na disciplina de resisténcia dos
materiais, através do estudo do comportamento dos corpos quando solicitados.
Hibbeler (2008), apresenta em seu material metodologias para o calculo das tensdes
presentes nas estruturas estéticas, através do diagrama de corpo livre (DCL) e
equilibrio de forcas e momentos, permitindo assim a adequagdo da geometria as

solicitagoes.
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Hibbeler (2008), apresenta metologias de célculo para a equacéao da linha
elastica, a qual pode ser usada na determinacdo das reacdes de estruturas
hiperestaticas. Assim como apresenta o modelo de tensdes combinadas que permite
o calculo das tensfes equivalentes de diversas solicitacdes e tipos de tensdes.

2.7 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Conforme Carneiro (et.al 2020), o método de elementos finitos tem como
propésito basico a discretizacdo da estrutura, efetuando procedimentos matematicos
para ter uma apresentacdo mais proxima da realidade, uma vez que existem alguns
fatores que ndo podem ser considerados pelo método analitico. Este método consiste
na utilizacdo de softwares como o Ansys Workbench para a avaliacdo de pecas e
estruturas complexas, tendo por objetivo se aproximar das condicdes reais a qual o
componente sera exposto.

Este procedimento tem como principio a divisdo da geometria analisada em
nos e elementos, por isso recebe 0 nome de elementos finitos. Cada elemento é unido
por um né e para cada elemento € calculada uma equacdo que descreve o0
comportamento fisico, e por fim essas equacdes se juntam para uma aproximacao do
conjunto da pecga. Dessa forma, fazendo a leitura das dimensbes da peca e os
possiveis efeitos que ela pode sofrer quando solicitada.
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3 METODOLOGIA

O estudo sera dividido em cinco partes em que a primeira abordagem seré
realizada o diagrama de corpo livre do defletor e da linha flexivel, a fim de entender
as forcas atuantes que serao transmitidas ao defletor. ApGs o célculo das forcas seréo
calculadas as reacfes do defletor para uma geometria simplificada através do método
analitico e as tensfes atuantes na estrutura. Entdo serdo realizadas analises
numéricas com modelos semelhantes ao modelo analitico proposto, de forma a
permitir a comparacdo entre os dois modelos. Por fim serd analisada a geometria
simplificada curva completa com os tubos de apoio, e sera proposta uma nova

geometria aperfeicoada que reduza a espessura da chapa utilizada no estudo de caso.

3.1 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo serdo apresentadas as cargas atuantes durante a operacao, a
geometria proposta para conducdo da linha flexivel utilizada no modelo analitico e
numerico, e a estrutura aperfeicoada para reducdo da espessura da chapa, assim

como o material utilizado na estrutura.

3.1.1 Cargas atuantes

Para os modelos apresentados a seguir sera considerada a sequéncia de
operacdo descrita para o PLSV Perticancia, em que o guincho auxiliar de iniciacao
recolhe a linha na cesta e a conduz em diregdo a mesa de langamento. Segundo
PETROBRAS (2022), o guincho de armazenamento deve possuir no minimo 30
toneladas, logo a maior carga que pode ser movimentada no convés para essa
configuracdo é uma linha de 30 toneladas, como a operagéo de iniciacdo envolve o
icamento da linha, e pode apresentar cargas dindmicas durante o processo, o guincho
de inciacdo devera suportar a carga de 30 toneladas vezes o fator de dinamicidade
de linha (FDL), o qual possui valor de 2 para situag@es criticas, logo sera adotado um
guincho de iniciagdo de 60 toneladas (588,6 kN) atuando como uma carga distribuida

ao longo da chapa.
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Além da carga resultante da tracéo exercida pelo guincho de iniciacdo também
existira uma carga de atrito devido ao movimento relativo da linha a chapa do defletor,
a qual seréd proporcional a forca normal e ao fator de atrito. Para o dimensionamento
da estrutura sera adotado o atrito estatico u, considerando a iminéncia da
movimentacdo da linha flexivel, de forma a considerar o caso mais critico. BRESSAN
(2000), fornece valores para o atrito estatico entre diferentes materiais, sera adotado
o valor de 0,2 considerando uma chapa de aco e a capa do flexivel sendo de

polietileno.

3.1.2 Geometria simplificada

Para as geometrias propostas os roletes utilizados no modelo comercial seréo
substituidos por uma chapa, como pode ser visto na figura 17, de forma a simplificar
0 processo de fabricacdo, Além de reduzir as partes moéveis na estrutura, o que

simplifica a manutencédo da estrutura, e diminui sua periodicidade.

Geometria comercial ——9 Geometria Proposta

Figura 17 — Diferenca das geometrias
Fonte: o proprio autor

A geometria 3D proposta para o modelo simplificado pode ser vista na figura
18 e as vistas na figura 19, ela usa como base o desempenho para o raio de curvatura
de 4,5 metros visto em MARITIME DEVELOPMENTS (2025).
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Figura 18 - Geometria 3D simplificada curva
Fonte: o préprio autor

Figura 19 - Vistas do modelo simplificado
Fonte: O proprio autor.

O angulo 6 pode variar de a cordo com posi¢cao em que o defletor € instalado
no barco, entdo foi adotado o &ngulo de 90° de forma a representar a condicdo mais
critica possivel a estrutura, em que o defletor foi instalado diretamente abaixo da torre
e deve realizar a completa verticalizacdo da linha flexivel. A altura H do primeiro tubo
leva em consideragéo o diametro de linha maximo do tracionador de 0,5 metros, dado

gue é o maior diametro de linha flexivel que podera passar pelo sistema, mais uma
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folga de 1,5 metros totalizando 2 metros, 0 mesmo valor sera usado para a largura b,

de forma a permitir o manuseio da linha e evitar danos.

Sera proposta também uma geometria simplificada plana (figura 20), com
objetivo de realizar célculos analiticos e calculos via elementos finitos, permitindo
assim a comparacao entre os resultados obtidos. A vista frontal e lateral esquerda séo
apresentadas na figura 21:

VLE

Figura 20 - Vista Isométrica estrutura plana
Fonte: o proprio autor
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Figura 21 - Vista frontral e lateral esquerda da estrutura plana
Fonte: o proprio autor

Em que L é o comprimento da chapa quando planificada, o qual é calculado através

deL = R - g = 7,07 metros e t é a espessura de 60 milimetros da chapa.

3.1.3 Geometria aperfeicoada

A geometria aperfeicoada vista na figura 22 e na figura 23, tem como objetivo
areducao da espessura da chapa, a qual sera alcancada através da adicdo de trelicas

de reforgo na parte superior e lateral da chapa.
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Figura 22 — Vista frontal da geometria
Fonte: O proprio autor
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Figura 23 — Vista isométrica da geometria
Fonte: O proprio autor

Para estrutura aperfeicoada serdo usados tubos de 219,1 mm de diametro

externo e 25 mm de espessura, assim como uma chapa de 15mm.

3.1.4 Material

O material adotado para estrutura sera o aco AH36, o qual € amplamente
utilizado na industria naval, e é comumente encontrado no formato de chapas,
fornecido pela empresa Steel Pro Group (2025) e disponiveis em espessuras que
variam de 6mm a 120mm, e larguras até 4000 mm. As propriedades do material
podem ser vistas na figura 24, ressaltando o limite de rendimento (escoamento) de
355 MPa.



37

Estado do AC (resfriado a ar)

Propriedade Unidades métricas Unidades imperiais
Resisténcia a tracdo 510-690 MPa 74-100 ksi
Resisténcia ao rendimento 355 MPa 51,5 ksi

Dureza Brinell HB 170210 170-210

Dureza Rockwell HRB 73-91 73-91

Dureza Vickers HY 180 - 230 180 - 230
Alongamento 21% 21%

Médulo elastico 200 GPa 29 msi

Figura 24 — Propridades do aco AH36
Fonte: Steel Pro Group

Para os tubos que seréo utilizados nos modelos de analise o aco VMB 350
que sdo comumente utilizados nos decks de navios, sera utilizado. Dimensdes de

propriedades de acordo com o catalogo da empresa Vallourec (2025) visto na figura
25 e nafigura 26.

GRAUS DE AGO PROPRIETARIOS
ral)

— 000  4ao | 4Ao

COMUNS 25 VMB 350

Limite de escoamento - fy (MPa)
ncia - fu (MPa)
Alongamento - AL (50 mm) %

Figura 25 Propriedades do aco VMB350
Fonte: Vallourec

‘. vallourec TUBOS ESTRUTURAIS SEM COSTURA - DIMENSOES FREQUENTES

TUBOS CIRCULARES SEM COSTURA - PESO (ka/m) O

Figura 26 - Dimensionais do ago VMB 350
Fonte: Vallourec
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De forma a encontrar a tensdo admissivel do projeto é dada pela divisdo da
tensdo de escoamento pelo fator de seguranca adotado, para este calculo foi
considerado um valor base de 350 MPa de escoamento, dado que a diferenca de
escoamento entre 0s acos € pequena. Segundo a norma DNVGL (2015) que
contempla os requisitos técnicos para o projeto estrutural de unidades offshore, fator
de seguranca para carregamentos funcionais e verificacdes de escoamento deve ser
de 1,67. Vale ressaltar que este valor de 1,67 é obtido através do fator de
carregamento funcional de 0,6 e o fator para escoamento de 1,0.

~ . ., . , 350
Dessa forma, a tensdo admissivel do projeto sera a,4,, = o = 210 MPa.

3.2 METODOLOGIA ANALITICA

Nesse capitulo sera descrita a metodologia para o célculo do modelo analitico,
a qual serd composta por quatro pontos principais, o calculo das forcas atuantes, o
calculo das reacdes, o calculo do momento maximo e seu ponto de atuacao, e por
altimo o célculo das tensdes.

O célculo da forca atuante no defletor sera realizado através do modelamento
da passagem da linha flexivel pelo defletor como uma correia passando por uma polia.
Dessa forma sera possivel utilizar a metodologia apresentada por Silveira (2019) para
o célculo da forca normal exercida pela linha flexivel no defletor, a qual sera distribuida
ao longo da chapa e sera usada para calcular a forca de atrito.

Calculadas as cargas atuantes no defletor, deve-se calcular as reacdes. Com
esse objetivo sera utilizada a simplificacdo da geometria plana vista na figura 20, em
que a vista frontal sera aproximada como uma viga tri engastada no plano XY (figura
27), dada a solda entre os tubos laterais e a chapa, e a vista lateral esquerda sera

aproximada como uma viga mono engastada no plano YZ, representada na figura 28.
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A B C
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L

Figura 27 - Viga tri engastada no plano XY
Fonte: o préprio autor

e

L= Far

b

Figura 28 - Viga mono engastada no plano YZ
Fonte: o proprio autor

Em que A, B e C sado os pontos de engaste, a carga distribuida Q,. € dada pela
divisdo da forca normal pelo comprimento L, F,; € a forca de atrito. Como o local de
aplicacé@o da forga normal exercida varia plano YZ a carga sera adotada como a forca
distribuida @, , a qual é calculada pela divisdo da carga normal pela largura b.
Realizada a simplificacdo, as reacfes podem ser encontradas através das equacoes
de equilibrio apresentada em Hibbeler (2008), e através das equacdes para a linha
elastica vistas em Hibbeler (2008).

Para o calculo das tensfes sera adotada a simplificacéo de viga longa descrita
em Hibbeler (2008), em que dado o comprimento L muito maior que a espessura t da
chapa, as tensodes geradas pelos esfor¢os cortantes e normais gerados pelas forgas
sdo despreziveis quando comparados aos esforcos gerados pelos momentos. Dada
a consideracao adotada o ponto critico sera onde os momentos sdo maximos, e para

calcula-los sera utilizada a metodologia do método das secbes apresentada em
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Hibbeler (2008), em que sera encontrado o ponto em que o0 momento € maximo e o
valor dele nesse ponto.

Encontrado o ponto critico serd calculado as tensbes geradas pelos
momentos no mesmo, de forma a encontrar as tensées maximas nos eixos do tensor,
e entdo sera adotado o critério de falha de von Mises a fim de calcular um valor escalar

diretamente comparavel com a tensdo admissivel do projeto.
3.3 METODOLOGIA NUMERICA

A metodologia numérica tera como base o método dos elementos finitos
(MEF), em que serdo modeladas geometrias, utilizando o método de viga e casca de
forma melhorar a eficiéncia computacional. A metodologia ser& dividida em duas
etapas. Na primeira etapa serdo realizadas duas analises numeéricas para a geometria
simplificada plana, em que sera possivel obter um comparativo entre as tensoes
encontradas pelo modelo analitico e numérico. O modelo utilizado pode ser visto na
figura 29:

Model
13/02/2025 2025

Ansys
2024 R2

STUDENT

0.00 1500,00 3000,00 (mm)
)

750,00 2250,00

Figura 29 — Modelo numérico chapa plana
Fonte: o préprio autor

Para a segunda abordagem serd modelada a estrutura simplificada completa
com os tubos de apoio (figura 30), de forma a verificar se a estrutura ira falhar por

escoamento ou pelo deslocamento.
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LA Ansys
2024 R2
STUDENT
0 3e+03 (mm) L.L Y
[ SS—

1,5e+03

Figura 30 - Modelo numérico da estrutura simplificada completa
Fonte: O préprio autor

Por fim serd modelada uma estrutura baseada nas fotos do modelo comercial
visto em MARITIME DEVELOPMENTS (2025), em que a geometria sera aperfeicoada
com trelicas e reforcos superiores (figura 31), de forma a reduzir a espessura da
chapa, sem falhar por escoamento, e sem apresentar deformacdes maiores que
espessura para respeitar a consideracédo de pequenas deformagdes, mantendo assim
a linearidade da analise.

e M Ansys
2024 R2
STUDENT

o

2,5e+03 5e+03 (mm)

1,25e+03 3,75e+03

Figura 31 - Modelo numérica estrutura aperfeicoada
Fonte: O proprio autor
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3.3.1 Convergéncia de malha

Para todos os modelos sera realizada uma analise de convergéncia de malha,
de forma a avaliar a precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos. De acordo
com a (ANSYS, 2025), € recomendado uma boa precisao nos resultados para realizar
a tomada de decisdo em um projeto. Além disso, também é verificado que erros
aproximados entre 1 a 5% ocorrem para deslocamentos médios relacionados com
tensfes. A empresa ainda ressalta que componentes criticos sempre devem ser
analisados por um engenheiro com experiéncia na area.

Para este presente trabalho serd adotado o critério de parada para um erro
de 5%, porém serdo respeitadas as limitagcbes de malha ao usar a versao estudantil
do Software Ansys Workbench 2024 R2.



43

4 MODELAMENTO

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento das metodologias
apresentadas no capitulo anterior, apresentando os calculos e realizados para o

modelo analitico, e as condi¢cfes de contorno empregadas no modelo numérico.

4.1 MODELAMENTO ANALITICO

4.1.1 Calculo das forcas atuantes

De forma a dimensionar as forgas atuantes no defletor, a passagem da linha
flexivel pela estrutura representada na figura 32 foi aproximada a uma correia
passando por uma polia, conforme representado por Silveira (2019), em que para esse
estudo devido a baixa velocidade da operacdo, a componente gerada pela forca
centrifuga serd aproximada a 0. Logo as forcas atuantes sdo apresentadas na figura
33.

Figura 32 - Passagem da linha pelo defletor
Fonte: Marine Developments
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(I'.+(/I'.)cn\d—.,e - rdo - F c()s‘ITe
L/“ = \'I Fsin %8
¢ ! sin%
FvdF % . —
2 dP | 2 /
(F + dF) sin 2
2 —
ndpP

Figura 33 - Transmissao flexivel: correia/polia.
Fonte: Silveira (2019)

Em que F+ AF =F, é a forca de tracdo do guincho de iniciacdo, e por
convencdo e F = F, é a forca que atua na parte destracionada do cabo. fazendo o

equilibrio de forgas no eixo X:

ZFx=O

Fl
f5=a§ (1)

Pelo somatério de forgcas em Y obtém-se:

ZFyzO

dN = F@

N 6

dez f F.de

0 0

N =F,0 (2)

4.1.2 Calculo das reagbes

De forma a determinar as reacdes deve-se realizar o diagrama de corpo livre

da estrutura, o qual demonstra as forgas e reacdes e pode ser visto na figura 34.
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X

Figura 34 - Diagrama de corpo livre no eixo XY
Fonte: o proprio autor

De forma a encontrar as reagdes R,y, Ry, € R, € 0s momentos M,,, My, €
M., s@o necessarias 6 equacdes. A primeira é encontrada através do equilibrio de

forcas no eixo Y:

Ray + Rby + Rcy =Qx-L (3

A segunda equacéo é encontrada através do equilibrio de momentos no ponto A

ZMZ=0
Rpy-L L2
Mag + My = Mo = =2~ Rey L+ 255 =0 (4)

Apenas com as duas equacOes de equilibrio ndo € possivel solucionar as
todas as incognitas, logo a estrutura é hiperestatica. Hibbeler (2008), descreve a

metodologia necessaria para resolucdo desses problemas, em que através da
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aplicacao das condi¢Bes de contorno a equacao da linha elastica sdo encontradas

outras equacdes necessarias. A equacao da linha elastica é dada por:

d’y M,

dx?2  E-1I

De forma a calcular M, Sera utilizado o método da singularidade descrito em Hibbeler
(2008), em que:

MZ(x) = _MClZ(x - O)O — My, (x — %)0 + Mcz<x - L)O - Ray<x —-0)— Rby (x — %) -

Rey(x — L) + 2 (x — 0)2

L L Q,-x?
Mz(x) = _Maz _sz <x_§>0 _Ray "X _Rby <x_§>+ x2 (5)
Integrando a equagéo do momento em funcao de x:
d 1 Ly Rayx? Rpyx=22 o .x3
d_zc/= 0 = E<_Maz'x_sz(x_;)_ J; - yz — + 6X +Cl> (6)

Em que 6 é o angulo gerado pela deflexdo da viga. Y é encontrado integrando

novamente a equacao em funcéo de x

L L
1 [ =Mazx®  Mpzx—3)"  Ragyx®  Rpy(x—3)°  gext
2 2 6 6 24

As condicfes de contorno para o problema sdo: 8(0) = 0,Y(0) =0, 6 (%) =0,

Y(%) =0, 0(L) =0 e Y(L) =0, dado que para os engastes no ponto A, B e C nédo

permitem que a viga rotacione, logo 8 = 0 nem flexione, logo Y = 0. Aplicando as
condi¢cbes de contorno nas equacdes 6 e 7, é possivel obter as equacdes faltantes

para a solucao do problema. Utilizando a condicdo de Y(0) = 0, obtém-se:



Cl = 0
Para 6(0) = 0:
CZ = 0

Para 6 (5) = 0:

Moz - L?  Rgy L3 Q- L*
8 48 384

ParaY (g) = 0:

Qi [ Ruy-lL
MAZ:<x24 -

Substituindo (10) em (11):

8 24 4 48

Qx-L
Ryy = "4

Logo:

(O L?
48

Mg, =

ParaY(L) =0

MaZ-L2+MbZ-L2+Ray-L3

E(QX'LZ Ray'L>_l_Ray'Lg_Qx'L4

384

Ryy "I’ Qy-L*

2 8 6

48

24

47

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Para 6(L) = 0:

M,, = Q"S; . 2My, — Ray - L — R”y4 L (15)
Substituindo 14 em 15:

Rpy = 24 'LMaZ + 4R, (16)
Logo:

M,, =0 (17)
Pela equacéo (1):

Ry =Qx L —Rgy — Ry, (18)
Pela equacao (2):

MCZ=Maz+MbZ—Rl’y'L—Rcy-L+Q"'L2 (19)

2

De forma a simplificar o modelo analitico as reacdes aos momentos gerados

nos eixos X e Y, M, e M, respectivamente, serdo calculadas através do modelo de viga

mono engastada no plano YZ, visto na figura 35:



Figura 35 - Diagrama de corpo livre no plano YZ
Fonte: o préprio autor

Realizando o equilibrio de forgas em X:

z F,= 0

Ry = Fg

Em que a forca de atrito é dada pela equacao:
Fot = Qb u

Através do equilibrio de forcas em Y:

ZFy=0
RyzQz'b

Através do equilibrio de momentos em X, no ponto a:

T, o

49

(20)

(21)

(22)
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M, = ~Z (23)

Através do equilibrio de momentos em Y, no ponto a:

D My=0

M, = (24)

4.1.3 Determinacédo do ponto critico

De forma a encontrar o ponto critico da estrutura, deve-se achar o ponto em
que os esforcos sdo méaximos. Para o calculo das tensbGes sera adotada a
consideracao de viga longa vista em Hibbeler (2008), dado que é esperado encontrar
uma espessura t muito menor que o comprimento L e a largura b. Nessa consideragao
apenas 0s momentos geram tensdes, dado que eles possuem uma magnitude muito

maior que as tensdes geradas pelas forcas, logo apenas 0os momentos maximos serao
. . ~ L .
calculados. Para o plano XY a primeira secdo em que 0 < x < 5 pode ser vista na

figura 36:

Figura 36 - Primeira secdo plano XY
Fonte: o proprio autor
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Através do equilibrio de momentos em relacdo ao corte pode-se encontrar o

momento maximo da secdo em funcao de x:

2
X
M, =~ My, 4 Ry (25)

Substituindo as extremidades de forma a encontrar o ponto em que 0 momento é

maximo:
Parax =0
M, = Mg, (26)
Parax =-
L2 R - L
MZ = - QX + Maz + = (27)

8

Para a segunda secao em que 0 < x < L (figura 37):

/\ Mhz

+— Rux & Rpy

1 Rey 1 Ry —V 1|

Mg, (‘ 9 7 () Myy ) M,
TTTTTITTT T T I TTTTTT
— fu

—

X

Figura 37 - Segunda sec¢ao plano XY
Fonte: o préprio autor
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Através do somatoério de momentos em z em relacéo ao corte:

ZMZ:O

, Qy . x? L
MZ=_ ) +MaZ+Ray'x+Rby'(x—E)+sz
Parax =L
, Qyx .12 Ry,. L
M; =— X2 + M, + Rgy - x + b;/ + My, (28)

Realizando o mesmo método agora para o plano YZ, em que as secdes

. b . . ~ . .
variam entre 0 < z < -, a primeira se¢&o pode ser vista na figura 38:

Figura 38 - Primeira sec¢do plano YZ

Fonte: o préprio autor
Através do equilibrio de forcas em X:

=0

Vx = Rx = Fat

Para o eixo Y:

S, =0
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Vy = Ry—Q;-z

Pelo equilibrio dos momentos de Y em relacéo ao corte:

Zszo

QZ'Z2

M. =My — Ry -z + (29)
Para o eixo Y:
DMy =0

M,y = —My + Ry z (30)

Para encontrar os pontos criticos deve-se substituir as condi¢des de contorno z =0 e

b o~
z =2 nas equagbes x, y e z. Para z = 0:

Vi =Fge (31)
Vy =Ry=0Q;b (32)
. bZ
M, =M, = sz (33)
F . b
Moy = —My = — atz (34)
Para z = 9:
2

VX = Rx = Fat (35)
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b b
Vy = Qb-Q 5= Q5 (36)

. p2 . h2 . h2 . h2
Q b? Qb Qb _ Qb (37

Max == 2 2 2

Fat'b Fat'b
=0
2 + 2

b
Moy = —My + Ry 5 = = (38)

A segunda sec¢do pode ser vista na figura 39:

XV
| %
] | Mpy
~ 1 Mpy
Mux (. . : i : : ‘) "
2 Fae
—
Z

Figura 39 - Segunda secéo plano YZ
Fonte: o préprio autor

Em que séo colocadas as reacdes, forcas e momentos com mesmo modulo e
. . b -
sentidos diferentes, as cortantes e momentos gerados em z = - Na secdo um. Pelo

equilibrio dos momentos em relacéo ao corte:

T, o

2
z Z
bezMax‘l'QT_Vy'Z (39)

Para o eixo Y:

S, = o
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Mpy =Fgqr 2=V 2=Fy-2z— Fo-z=0 (40)

Para z = 0:
.b2

Mpy = Moy, = RZ > (41)

Mby == O (42)
Para z = 9:
2

Qz'b2 Qz'b2 Qz'b2 Qz'b2

= — = — 43

Mox g 1T 3 2 4 (43)

Mpy = 0 (44)

4.1.4 Céalculo das tensdes

Determinados 0s momentos maximos nos eixos e 0 ponto critico, deve-se
calcular a tensdo no mesmo. Dada a geometria da estrutura ser a de uma chapa com
espessura reduzida, serd adotada a consideracdo de estado plano de tensfes, em

que na superficie o vetor de tenséo o, € igual a 0. Logo a localizagé&o do tensor 2D

posicionado no plano XY pode ser visto na figura 40:
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Z

Figura 40 - Localizagdo do tensor
Fonte: o proprio autor

Em que M, gera a tensdo normal ao eixo z g, devido a flexdo, e o0s momentos M, e

M,, geram as tensGes normais ao eixo X g, como visto na figura 41:

v

vZ

Figura 41 - Tensdes geradas pelos momentos
Fonte: o proprio autor

As tensdes o, e g, sao calculados através das equacdes:

(45)

0, = = (46)

Em que z' é a disténcia em X do tensor ao eixo neutro, e y' a distanciaem Y. I,, I, e
1,, s&o os momentos de inércia da se¢cdo em seu respectivo eixo. Os quais podem ser

calculados através de:
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,_ b
=73
,_t
Y =3
I_t3-L
12
1_b3-t
Y12
1_t3-b
Z7 12

Substituindo os valores nas equacdes x e y:

6M, 6M,
= — 47
ox t2+b  b%-t 47
6M,,
0=~ (48)

Hibbeler (2008), descreve diversos critérios de falha para materiais ducteis.
Dentre os demonstrados sera adotado o critério de von Mises, dado que através dele
€ possivel obter um valor escalar diretamente comparavel a tensdao admissivel do
projeto. Dada a consideracdo do estado plano de tensdes, a tensdo equivalente de
von Mises é calculada através de:

Ocq = \/0,? + 07 — 0,0, (49)

Substituindo as equacdes (47) e (48) em (49):

6M,  6M,\* 6M,, \2 6M, / 6M, 6M, (50)
Geq_\/(_tz-berZ-t) +(_t2-b) _{_tz-b(_tz-b+b2-t>}
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4.2 MODELAMENTO NUMERICO

4.2.1 Tipo de modelagem

Na analise de elementos finitos € possivel adotar diferentes formas para
modelar a estrutura, sendo possiveis: Modelo de viga (1D), casca (2D) e tridimensional
(3D).

A consideracdo de viga (1D) é ideal para estruturas esbeltas, onde o
comprimento é muito maior do que a espessura e largura, como: vigas e tubos
estruturais. Além disso, com o modelamento em vigas € viavel visualizar resultados
como flexao, tens6es normais e tor¢do. Além disso, essa forma de modelamento gera
baixo gasto computacional.

O modelo 2D, conhecido como casca € utilizado quando a espessura € muito
menor do que o comprimento e largura, vale ressaltar que nesse caso o comprimento
Nao necessariamente é maior ou muito maior que a largura, sendo seria utilizado o
modelo de viga. Um exemplo classico para este tipo de modelo séo as chapas. Neste
modelamento é permitido visualizar flexdo, tensdes normais, tor¢cao e cisalhamento.
Ademais, este tipo de modelo também apresenta excelente custo computacional.

Por fim, o modelo tridimensional (3D) é utilizado quando todas as dimensdes
apresentam um valor semelhante entre si e ndo podem ser simplificadas.
Representam analises mais complexas e com alto custo computacional, variando de
acordo com o tamanho da geometria. Podem capturar diferentes tipos de deformacdes
e tensodes.

Para este trabalho serd considerado apenas modelamentos em viga e em
casca, uma vez que serdo projetados somente tubos e chapas, que compdem o
defletor vertical. Assim, ndo sendo necessaria a abordagem 3D e otimizando o custo

computacional. Abaixo é possivel visualizar os diferentes modelos (Figura 42).
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3D

1D ! 2D

Figura 42- Modelos 1D, 2D e 3D
Fonte: O proprio autor.

4.2.2 Parametros iniciais

Neste topico serdo definidas as variaveis fixas que serdo utilizadas em todas
as andlises, exceto os carregamentos aplicados, pois fazem parte dos resultados

obtidos no modelo analitico. Segue a tabela 1 para modelagem das geometrias.

Tabela 1 — Variaveis fixas da simulacéo.
Fonte: O proprio autor.

Variavel Unidade
Comprimento da chapa (L) m
Largura (b) m
Coeficiente de atrito (u) -
Aceleracao da gravidade (Q) m/s?
Raio de curvatura (R) m

Altura do defletor

Forca de atrito (Fat)

Z|Z2 |3

Forca normal (Fn)
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4.2.3 Estrutura plana tri-engastada

Este modelo tem como objetivo reproduzir a configuragdo do modelo analitico
para o plano XY. Dessa forma, a chapa foi desenhada como modelo de casca no
SpaceClaim, a geometria foi dividida em duas superficies para facilitar a aplicacao das

condi¢cBes de contorno como visto na figura 43.

Model
13/02/2025 20:25

Ansys
2024 R2

STUDENT

p4

L.

0.00 1500,00 3000,00 (mm)
)

750,00 225000

Figura 43- Modelamento estrutura plana tri-engastada
Fonte: O proprio autor.

Em seguida, foram aplicadas as condi¢des de contorno que podem ser vistas a seguir:

e Suporte fixo: Restricdo de movimento em todos os eixos, aplicada em trés
arestas da chapa, para simular a acdo do engaste (figura 44);

e Pressdo: Representa a forgca normal aplicada na face inferior da chapa, se
distribuindo de acordo com a area (comprimento x largura). Seu modulo sera
explicitado futuramente no topico de resultados (figura 45);

e Forca de atrito: Resisténcia ao movimento, aplicada em toda face inferior da
chapa. Seu modulo também serd explicitado futuramente no tépico de
resultados (figura 46);

e Aceleracdo da gravidade: 9,81 m/s? aplicado no ambiente para simular a
influéncia do peso préprio da estrutura (figura 47).
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R Esw:axn plana tri-engastada An sys
Suporte fixo

Time: 1, s —m R2
13/02/2025 20:42 STUDENT
[l suporte fixo

R Estrutura plana tri-engastada
Pressio

Time: 1,5

13/02/2025 21:15

[l Pressio: 4.e-002 MPa

R Estrutura plana tri-engastada
Forca de atrito

Time: 1,5

13/02/2025 21:20

Forca de atrito: 1,1243¢+005 N
Components: -1,1243+005:0.0,

z

L

0 2e+03 (mm)
1e+03
Figura 44-Suporte fixo estrutura plana tri-engastada.
Fonte: O préprio autor.

R vl - engatods Ansys

Pressdo

Ansys T 15 20242
2024 R2 hGHAS 226 STUDENT

STUDENT [ Pressio: 4,002 MPa

v
| . 0 42403 (mm) ' | «
3e+03 (mm) X [ — . X

2e+03
15e+03
Figura 45-Presséo estrutura plana tri-engastada.
Fonte: O proprio autor.
Ansys For ety AI‘ISYS
AR T T
STUDENT [ rorga de atito: 1,1243¢+005 N
Components: -1,1243¢+005:0.0,
1L. z
0 42403 (mm) : 0 48403 (mm) | .
_:;..oa _zw:s:| . X

Figura 46-Forca de atrito estrutura plana tri-engastada.

Fonte: O proprio autor.
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R: Estrutura plana tri-engastada Ansys
Acelaragio da gravidade

13/02/2025 20:47

3/02/2025 20 STUDENT
[[] Acelaragio da gravidade: 9810, mm/s*

Components: 0,:-9810,.0, mm/s*

Figura 47-Aceleracdo da gravidade estrutura plana tri-engastada.
Fonte: O proprio autor.

Realizada a analise a tensdo obtida sera compara a tenséo g, obtida no modelo

analitico.

4.2.4 Estrutura plana com engaste longitudinal

Essa geometria também tem como objetivo a validacdo do método analitico.
No entanto, diferente do tépico anterior o modelo encontra-se engastado ao longo de

todo o comprimento como pode ser visto abaixo na figura 46:

e Suporte fixo: Restricdo de movimento em todos 0s eixos, ha aresta que
representa o comprimento da chapa;

e Pressdo: Representa a forca normal aplicada na face inferior da chapa, se
distribuindo de acordo com a area (comprimento x largura). Seu modulo sera
explicitado futuramente no topico de resultados;

e Forca de atrito: Resisténcia ao movimento, aplicada em toda face inferior da
chapa. Seu modulo também serd explicitado futuramente no tépico de
resultados;

e Aceleracdo da gravidade: 9,81 m/s? aplicado no ambiente para simular a

influéncia do peso proéprio da estrutura.

Em relacéo a estrutura anterior simplificada plana, somente foi modificada a

regiado de aplicacéo do suporte fixo, conforme a figura 48.
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s p e e Ansys
Time: 1, s —m R2
13/02/2025 21:45 STUDENT
B suporte fixo

(B Pressdo: 4,e-002 MPa
(B Forca de atrito: 1,1243e+005 N
[D] Aceleragio da gravidade: 9810, mmy/s*

4

0 2e+03 (mm)
L S— [
1e+03 X

Figura 48- Condi¢cdes de contorno estrutura plana com engaste longitudinal.
Fonte: O préprio autor.

O resultado obtido para essa analise deve ser comparado a tensao g, obtida no

modelo analitico.
4.2.5 Estrutura simplificada curva
De forma a verificar se a estrutura simplificada resiste as solicitacdes, sera

modelada a chapa com sua curvatura, e os tubos de sustentacdo em que ela é fixada.

A estrutura pode ser vista na figura 49 e na figura 50.
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Sy Ansys
2024 R2
STUDENT

Lz
0 3e+03 (mm) Y
[ SS—

1,5e+03

Figura 49-Modelamento estrutura simplificada curva.
Fonte: O proprio autor.

iz Ansys
2024 R2
STUDENT
0 3e+03 (mm) I«; Z
| —

1,5e+03

Figura 50-Modelamento estrutura simplificada curva.
Fonte: O proprio autor.

Foram utilizados os modelos de viga para representar os tubos e o modelo de
casca para representar a chapa curvilinea. Foi realizado o projeto no space claim, em
que para representar a unido entre os elementos foi adotada a ferramenta “Share”

para o reconhecimento dos contatos. Processo identificado na figura 51 e 52. Este
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recurso compartilha as topologias entre si, assim, fazendo o reconhecimento do
contato.

T:Modelo 2 - SYS-18 - SpaceClaim

Prepare Workbench Detall Sheet Metal Tools KeyShot Ansys Motion

< \,,}),!’ %é‘? & Faces - ¥|Beams E] - ‘
@ f::_gﬂ ~= @ [/Eedges ] - VlEdges [ -
| Vertices

Force
Share Unshare gp. ..

Shared Display

Free Display
Share

—  Sharecoincident topology. [k [0 select a solid.
f%ﬁ

e-click {

@ Press F1 for more help.

Figura 51-Ferramenta Share do Space Claim.
Fonte: O préprio autor.

11 edges, 11 vertices. Click the Complete tool guide to share all coincident topology

Uﬂ@'

L
_

Ry

v

Figura 52-Aplicando a ferramenta Share.
Fonte: O préprio autor.

As condi¢des de contorno aplicadas foram:

e Suporte fixo: Restricdo de movimento em todos os eixos, aplicada em trés nas

trés linhas que representam os tubos, para simular a acdo do engaste;
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e Presséo: Representa a forga normal aplicada na face inferior da chapa
curvilinea, se distribuindo de acordo com a &area (compimento x largura). Seu
modulo ser& explicitado futuramente no tépico de resultados;

e Forga de atrito: Resisténcia ao movimento, aplicada em toda face inferior da
chapa curvilinea. Seu médulo também serd explicitado futuramente no topico
de resultados;

e Acelaracdo da gravidade: 9,81 m/s? aplicado no ambiente para simular a

influéncia do peso préprio dos componentes

As condi¢des de contorno podem ser vistas na figura 53:

P: Estrutura simplificada curva Ansys
Static Structural

Time: 1, s 2024 R2
30/01/2025 01:17 STl’DENT
. Press3o: 4,e-002 MPa

[l Forga de atrito: 1,1243e+005 N B{

@ Acelaragao da gravidade: 9810, mm/s* E
[B) Fixed Support

0 3e+03 (mm) "j"

| —
1,5e+03

Figura 53 - CondicBes de contorno estrutura simplificada curva
Fonte: o préprio autor

As tensdes e 0 deslocamento obtidos nesse modelo serdo analisados para verificar
se a estrutura resiste as solicitacdes da operacdo sem falhar por escoamento, e
mantém a linearidade da analise. Baseado nos resultados obtidos serdo propostos

reforgos para a estrutura aperfeicoada.
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4.2.6 Estrutura aperfeicoada

Este caso representa a geometria do defletor vertical aperfeicoada,
acrescentando tubos estruturais como reforco afim de diminuir a espessura da chapa
curvilinea do defletor, a estrutura pode ser vista na figura 54.

Para o desenho foi utlizada a ferramenta “Share’ ja mencionada

anteriormente no tépico 4.2.5.

Ansys
2024 R2
STUDENT

30/01/2025 00:12

=
=

[~
=
@

0 2e+03 (mm) ‘l_.
[ ——

le+03

Figura 54-Modelamento estrutura aperfeicoada.
Fonte: O proprio autor.

Segue as condi¢bes de contorno, que sao similares ao tépico 4.2.5:

e Suporte fixo: Restricdo de movimento em todos 0s eixos, aplicada em todas as
arestas da base, que estdo em contato com o chao. Assim, simulando o defletor
engastado;

e Pressdo: Representa a forca normal aplicada na face inferior da chapa
curvilinea, se distribuindo de acordo com a area (comprimento x largura). Seu
modulo ser& explicitado futuramente no topico de resultados;
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e Forga de atrito: Resisténcia ao movimento, aplicada em toda face inferior da
chapa curvilinea. Seu modulo também sera explicitado futuramente no topico
de resultados;

e Aceleracdo da gravidade: 9,81 m/s? aplicado no ambiente para simular a

influéncia do peso préprio dos componentes.

As condi¢des de contorno podem ser vistas na figura 55:

G: Estutura aperfeigoada final Ansys
Static Structural

Time: 1, s 2024 R2
30/01/2025 00:14 SWDENT

[ suporte fixo_arestas

[Bj Pressao: 4,e-002 MPa

[B Forga de atrito: 1,1243e+005 N

@ Aceleragdo da gravidade: 9810, mm/s*
[BJ suporte fixo_vertices

I;.
0 2e+03 (mm) -

)
1e+03

Figura 55 - CondicBes de contorno da geometria aperfeicoada
Fonte: o proprio autor

As tensdes obtidas por esse modelo, devem ser menores que a tensao admissivel do
projeto, de forma a garantir que a estrutura nao ira falhar por escoamento. E as
deformacgbes obtidas devem ser menores que a espessura da chapa, de forma a
garantir a consideracao de pequenas deformacdes, mantendo assim a linearidade da

andalise.
5 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo
analitico, e pelo modelo numérico, demonstrados no modelamento, assim como seréo

comparadas as tensdes obtidas pelos dois métodos.
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51 RESULTADOS DO MODELO ANALITICO

Os resultados obtidos pelo modelo analitico sdo obtidos ao substituir os
valores apresentados no estudo de casos, nas equacfes apresentadas durante o

tépico de modelamento, e podem ser vistos na tabela 2 a seguir:

Tabela 2 Resultados modelo analitico
Fonte: O préprio autor

Resultados modelo analitico

N° Equacédo | Variavel Valor Unidade
(2) N 562,17 kN
(12) Ray 140,54 kN
(16) Ry, 281,09 kN
(18) Ry 140,54 kN
(13) M,, -82,79 KN.m
a7 My, 0,00 KN.m
(19) M, -82,79 KN.m
(20) R, 112,43 kN
(22) R, 562,17 kN
(29) M, (max) | -562,17 KN.m
(30) M, (max) | -112,43 KN.m
(25) M, (max) | -206,97 KN.m
47) oy -132,55 MPa
(48) Oy 69,05 MPa
(50) Oeq 177,46 MPa

Em que o valor da tensdo equivalente € menor que o da tensdo admissivel de 210

MPa, logo o material ndo ira falhar por escoamento.

5.2 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Por sua vez, os resultados do modelo numérico sado obtidos ao requisitar as
variadveis de saida da simulacao (figura 56), como tensédo equivalente de von Mises,
deslocamento e tensdo combinada maxima (verificagdo da tensdo nos tubos que

estdo em elemento de viga).
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SRV =ouuon ve)
/b5 Solution Information

.~ %0 Equivalent Stress
- /@@ Total Deformation
= ‘/@ Beam Tool
- /%@ Maximum Combined Stress

Figura 56- Resultados pedidos para as analises.
Fonte: O proprio autor.

5.2.1 Estrutura plana tri engastada

A malha utilizada na andlise foi adotada através do critério de convergéncia

de malha, e os resultados podem ser vistos na tabela 3:

Tabela 3 - Convergéncia de malha para estrutura simplificada plana tri engastada
Fonte: O préprio autor

Estrutura simplificada plana tri engastada
Element Size Numero de Nés von Mises (MPa) Diferenca %
150 686 63,65
100 1491 66,58 4,60%
50 5863 70,115 5,31%
25 22923 72,005 2,70%

Logo malha utilizada no modelo é de 25 mm, e pode ser vista na figura 57:

Ansys
2024 R2

o 000 1000,00 2000,00 (mm)
L S— —
0,00 200,00 (mm) x .
L Se—

100,00

Figura 57 - Malha estrutura simplificada plana tri-engastada
Fonte: O préprio autor

A tensdo méaxima obtida para o modelo foi de 72,0 MPa, e pode ser vista na
figura 58:
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R: Estrutura plana tri-engastada Ansys
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 2024 R2

Unit: MPa STUDENT

Time: 15
13/02/2025 21:40

72,005 Max
64,213
56,421
48,63
40,838
33,047
25,255
17,463
9,6716
1,8799 Min

«
0 3e+03 (mm) X

L
1,5e+03

Figura 58 - Tensdo maxima estrutura simplificada plana tri-engastada
Fonte: O proprio autor

O deslocamento, pode ser vista na figura 59:

R: Estrutura plana tri-engastada Ansys
Total Deformation

Type: Total Deformation 2024 R2
Unit mm -
Timecd's STUDENT

13/02/2025 21:42

5,0491 Max
44881
3,927
3,366

2,805

2,244

1,683

1,122
0,56101

0 Min

.

Figura 59 - Deslocamento da estrutura simplificada plana tri-engastada
Fonte: O préprio autor

0 3e+03 (mm)
L —
1,5e+03
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5.2.2 Estrutura plana com engaste longitudinal

A convergéncia de malha realizada para o modelo pode ser vista na tabela 4:

Tabela 4 - Convergéncia de malha para estrutura simplificada plana com engaste longitudinal
Fonte: O préprio autor.

Estrutura plana com engaste longitudinal
Element . . . .
Size Numero de Nos von Mises (MPa) Diferenca
0
150 672 125,08 &

Logo a malha adotada para o modelo foi de 100 mm (figura 60):

Ansys
2024 R2

STUDENT

0,00 800,00 (mm) z 0 2e+03 (mm) °
L SE— L S— I > X
| .

400,00 le+03

Figura 60 - Malha estrutura simplificada plana com engaste longitudinal
Fonte: O préprio autor

A tensdo maxima obtida para o modelo foi de 128,71 MPa, e pode ser vista

na figura 61:



N: Estrutura plana com engaste longitudinal An sys
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 2024 R2
Unit MPa —_——
Thne: 14 STUDENT

13/02/2025 21:47

128,71 Max
11443
100,16
85,879
71,602
57,326
43,049
28,773
14,497
0,22011 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm) °
I I ) ; X
750,00 2250,00

Figura 61 - Tens&o de von Mises estrutura plana longitudinal.
Fonte: O préprio autor.

O deslocamento pode ser visto na figura 62:

N: Estrutura plana com engaste longitudinal Ansys

Total Deformation

Type: Total Deformation 2024 R2
Unit mm —
Time: 1s STUDENT

13/02/2025 21:47

22,852 Max
20,313
17,774
15,235
12,696
10,157
76174
50783
2,539
0 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm) ¢
I I ) X

750,00 2250,00

Figura 62 - Deslocamento total estrutura plana longitudinal.
Fonte: o proprio autor

73
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5.2.3 Estrutura simplificada curva

A malha adotada foi definida através da convergéncia de malha realizada para

0 modelo, a qual pode ser vista na tabela 5:

Tabela 5 - Convergéncia de malha para estrutura simplificada curva tri engastada
Fonte: o préprio autor

Estrutura simplificada curva
Elgrzlgnt von M(llf/lepsagihapa Difs;?;]ga Tensatcl)JtC):é)Sm(kI:/llrlgic;a Max Dgzrrgnga
150 223,77 chapa (%) 460,14 tubo (%)
100 250,24 11,8% 460,09 0,0%
50 287,24 14,8% 460,09 0,0%
25 317,46 10,5% 460,09 0,0%

Em que apesar malha convergir para os tubos, ela diverge para a chapa. Sera utilizado
0 element size de 25 mm dada a limitacao de refino do software a qual pode ser vista

na figura 63:
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Ansys

2024 R2
S ———— QA B W % C-+-QAQAAQ Sdect kMode- ITRRDRE®
STUDENT
5 ke,
& 0,00 500,00 (mm) -
i [ —]
| ° i 250,00
0 3e+03 (mm)
L —

1,5e+03

Figura 63 - Malha geometria simplificada curvada
Fonte: O proprio autor

A tensdo maxima obtida na chapa foi de 317,45 MPa e pode ser vista na figura 64:

P: Estrutura simplificada curva Ansys

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 2024 R2
Unit: MPa S-n J

Time: 15 DENT
30/01/2025 01:18

317,45 Max
282,32
247,19
212,07
176,94
141,81
106,69
71,561
36,435
1,3085 Min

Le.
0 2e+03 (mm)
L SE—

le+03

Figura 64 - Tensdo maxima na chapa da estrutura simplificada curva
Fonte: o proprio autor
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Em que a tensdo maxima se apresenta em uma regido muito pequena (figura 65), e
sera tratada como um ponto de singularidade que impede a convergéncia da malha

para a chapa.

p| =* | =P . E
E == B
QQ[@w® %[C]+QQ@@Q Sdc kM Hho 210 ™ QQ @e® % [Cl+Q@@@Q sda kM
lop| —F—
P: Estrutura simplificada curva ExBottom s P: Estrutura simplificada curva
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom zuzg R2 Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa P ——— Unit: MPa
Time: 15 STUDENT Time: 1

30/01/2025 01:26 30/01/2025 01:25

317,45 Max 317,45 Max

28232 282,32

247.19 247,19

212,07 212,07

176,94 176,94

141,81 141,81

106,69 106,69

71,561 71,561

36,435 36,435 m’
1,3085 Min 1,3085 Min

2e+03 (mm) - 0 2e+03 (mm)
[ —

le+03 le+03

Figura 65 - Filtros aplicados as tens@es da chapa da estrutura simplificada curva
Fonte: o préprio autor

O filtro “Top” representa regides da peca que estdo abaixo de 210 MPa e o filtro
“‘Bottom” sinaliza as areas que estao acima de 210 MPa.
Como a regido em que a tensdo maxima ultrapassa a tensdo admssivel é muito

pequena, ndo representa uma parte significativa da chapa que ira escoar.

O deslocamento pode ser visto na figura 66:
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

30/01/2025 01:22

P: Estrutura simplificada curva Ansys
2024 R2

STUDENT

140,47 Max
124,86
109,26
93,648
78,04
62,432
46,824
31,216
15,608

0 Min

Le.
0 2e+03 (mm) Y
)

le+03

Figura 66 - Deslocamento da chapa da estrutura simplificada curva
Fonte: O proprio autor

A tensdo maxima combinada nos tubos foi verificada como 460,05 MPa e

pode ser vista na figura 67:
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P: Estrutura simplificada curva Ansys

Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress - Top/Bottom 2024 R2
Unit: MPa STU

Time: 15 DENT
30/01/2025 01:22

460,05 Max
408,23
356,42

3046
252,79
200,97
149,16
97,341
45,525
-6,2902 Min

! Le.
0 2e+03 (mm) !
[

1e+03

Figura 67 - Tensdo maxima combinada nos tubos
Fonte: O proprio autor

Como o a regido dos tubos que apresenta a tensdo maior do que a tensdo admissivel
do projeto encontra-se em uma area significante da estrutura (figura 68), e o
deslocamento maximo é muito maior que a espessura da chapa, serdo propostos
reforcos estruturais na geometria aperfeicoada, de forma a evitar a falha por

escoamento e manter a consideracao de pequenos deslocamentos.



P: Estrutura simplificada curva
Maximum Combined Stress

Type: Maximum Combined Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 1s
30/01/2025 01:33

460,05 Max
408,23
356,42
304,6
252,79
200,97
149,16
97,341
45,525
-6,2902 Min

e

0

Ansys

STUDENT

4e+03 (mm)

L [—

2e+03

Figura 68 - Filtro aplicado as tensfes dos tubos da estrutura simplificada curva
Fonte o préprio autor

5.2.4 Estrutura aperfeicoada

A convergéncia de malha realizada para chapa pode ser vista na tabela 6:

Tabela 6 - Convergéncia de malha Estrutura aperfeicoada

Fonte: o proprio autor

Estrutura aperfeicoada
Element von Mises Diferenca | Tensdo Combinada Max | Diferenca
Size (MPa) para chapa (MPa) para o
150 67,924 (%) 90,018 tubo (%)
100 77,662 14,3% 94,043 4,5%
50 92,99 19,7% 102,68 9,2%
25 108,51 16,7% 106,51 3,7%

Devido a ndo convergéncia da malha, sera adotada a op¢do mais refinada
possivel dadas as limitag6es do software, sendo ela de 25 mm, a qual pode ser vista

na figura 69:
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Figura 69 - A malha utilizada para a estrutura aperfeicoada
Fonte: O proprio autor

A tensdo maxima na chapa de 108,51 MPa pode ser vista na figura 70:

G: Estutura aperfeigoada final Ansys
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 2024 R2
Unit MPa STUDENT
Time: 15

13/02/2025 20:15

108,51 Max
96,584
84,657
72,731
60,804
48,877
36,95
25,023
13,097

1,17 Min

L

0 2e+03 4e+03 (mm)
B S

1e+03 3e+03
Figura 70 - Tensdo maxima da chapa estrutura aperfeicoada
Fonte: O préprio autor
Em que a tensdo maxima se apresenta em uma regido muito pequena (figura 71), e
sera tratada como um ponto de singularidade que impede a convergéncia da malha
para a chapa.
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o Capped | Views
sosurface -

Qa@e&® %[C|+Qa@@Q sda % Hie v
E*Top e
G: Estutura aperfeigoada final Zx Bottom s

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa STU

Time: 15 DENT
30/01/2025 01:03

108,51 Max 108,51 Max
96,584 96,584
84,657 84,657
72731 72731 m
60,804 60,804
48,877 48,877
36,95 36,95
25,023 25,023
13,097 13,097
1,17 Min 1,17 Min
X X
0 2e+03 (mm) - . 0 3e+03 (mm) d
e — L S—
1e+03 15e+03

Figura 71 - Filtros aplicados as tens@es da chapa da estrutura aperfeicoada
Fonte: o proprio autor

O filtro “Top” é aplicavel para visualizar toda area da peca que apresenta tensdo
inferior a 90 MPa, em que a maior parte da estrutura continua visivel. O filtro “Bottom”
plota a visualizacdo das regifes que estdo acima de 90 MPa, assim, sinalizando que

0 maximo de tensdo ocorre em localidade pequena e isolada.

O deslocamento pode ser visto na figura 72:
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G: Estutura aperfeigoada final An sys

Total Deformation

Type: Total Deformation 2024 R2
Unitt mm

Time: 15 STUDENT

30/01/2025 00:57

14,264 Max
12,68
11,095
9,5096
7,9247
6,3398
47548
3,1699
1,5849

0 Min

Ial.
0 3e+03 (mm) g’

L SE—
1,5e+03

Figura 72 - Deslocamento méaximo da chapa estrutura aperfeicoada
Fonte: O proprio autor

A tensdo maxima combinada nos tubos foi de 106,51 MPa e pode ser vista na

G: Estutura aperfeigoada final An sys G: Estutura aperfeicoada final
Maximum Combined Stress Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress - Top/Bottom 2024 R2 Type: Maximum Combined Stress - To|
Unit: MPa

::;f?? STUDENT Time: 15
30/01/2025 00:58 30/01/2025 00:58

106,51 Max 106,51 Max

92,021 92,021

77,533 77,533

63,046 63,046

48,559 48,559

340Mm 3407

19,584 19,584

5,0961 5,0961

-9,3913 -9,3913

-23,879 Min -23,879 Min

X

JE

0 3e+03 (mm)
L SS—

1,5¢+03

A

Figura 73 - Tensdo maxima combinada nos tubos estrutura aperfeicoada
Fonte: O proprio autor
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5.2.5 Comparativo

Como visto anteriormente as tensdes g, e g, podem ser comparadas as
tensbes obtidas nos modelos numéricos representados nos capitulos 5.2.1 e 5.2.2
respectivamente, de forma a verificar se as simplificagcbes adotadas no modelo
analitico sdo coerentes. O comparativo entre os valores obtidos pode ser visto na
tabela 7:

Tabela 7 - Comparativo entre modelo analitico e numérico Plano
Fonte: O proprio autor

Comparativo entre o modelo analitico e 0 numérico plano

Diferenca Diferenca
o,(MPa) para o o, (MPa) para o
analitco (%) analitco (%)
Modelo analitco 69,05 - 132,55 -
Modelo numerico | 25 5, 4,29% 134,25 1,28%
plano

A geometria aperfeicoada apresentou a tensdo maxima de 108,51 MPa na
chapa, e uma tensdo maxima de 106,51 MPa nos tubos, garantindo assim que a
estrutura nao ir4 falhar por escoamento, dado que ambos 0s componentes estdo
abaixo da tensdo admissivel de 210 MPa. A chapa apresentou um deslocamento de
14,61 mm, o qual esta abaixo da espessura de 15 mm da chapa e garante a condi¢cao
de pequenos deslocamentos, mantendo assim a linearidadeda analise. Logo o
aperfeicoamento da estrutura reduziu essa dimensédo em 75% quando comparada
com a espessura de 60 mm necessaria para a geometria simplificada curva, e reduziu
as tensdes presentes nos tubos de forma a evitar falhas por escoamento. O

comparativo das tensfes entre as geometrias pode ser visto na tabela 8:



Tabela 8 - Comparativo entre geometrias
Fonte: O proprio autor

Comparativo entre geometrias
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Aperfeicoada

Diametro | Espessura ~ o Tenséao
Espessura da d b d b Tensao maxima na L, .
chapa (mm) os tubos os tubos chapa (MPa) maxima nos
(mm) (mm) tubos (MPa)
Geometria
simplificada 60 209,1 25 317,45 460,05
curva
Geometria 15 209,1 25 108,51 106,51
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6 CONCLUSAO

Assim, pode-se concluir que os modelos analiticos adotados sé@o pertinentes,
dado que possuem tensdes semelhantes as encontradas com os modelos numéricos
para a mesma geometria. Para a proposta de geometria aperfeicoada foi possivel
obter grande reducéo da espessura da chapa, representando uma redugao de 60mm
para 15mm de espessura, sem apresentar tensdes acima da admissivel, que
causariam falhas por escoamento, e respeitando o regime de pequenas deformacoes.
O uso dos reforgcos na estrutura também permitiu a reducdo das tensdes presentes

nos tubos, evitando a falha por escoamento nesses componentes.

6.1 Sugestao para trabalho futuro

Apesar da reducgao da espessura da chapa, foram adicionados diversos tubos
de reforco, que agregam massa para estrutura. Portanto, recomenda-se para
préximos trabalhos, a otimizacdo dessa geometria através de modelos matematicos
gue permitam a utilizacdo de uma menor quantidade de tubos, assim como tubos de
menores diametros e espessuras, de forma a reduzir a massa total da estrutura.

Além disso, € proposta uma andlise de custo para evidenciar os impactos que
a porcentagem de reducdo de massa na estrutura pode influenciar no orgamento do

modelo, baseado nos catadlogos comerciais.
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