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RESUMO

A intensificacdo do transporte hidrovidrio e a presenca crescente de pontes sobre vias
navegaveis t€ém ampliado a ocorréncia de colisdes entre embarcacdes e pilares, caracterizadas
por carregamentos altamente dindmicos, grandes deformagdes e forte ndo linearidade estrutural.
Tradicionalmente, a avaliacdo desses eventos tem sido conduzida sob a otica da protecdo da
ponte, com o uso de formulagdes empiricas baseadas em forgas equivalentes, o que limita a
compreensdo do comportamento estrutural da embarcagdo, principal elemento dissipador de
energia no impacto. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e
aplicar um modelo numérico em dinadmica explicita, baseado no Método dos Elementos Finitos,
para analisar o comportamento estrutural de uma embarcacdo metalica submetida a diferentes
cenarios de colisdo com um pilar rigido. Foram simulados doze cendrios de impacto,
combinando varia¢des de velocidade e angulo de incidéncia, de modo a investigar a influéncia
desses parametros na deformagao maxima, na distribui¢do de tensdes equivalentes e no balango
energético do sistema. Os resultados evidenciam que colisdes angulares podem gerar niveis
mais elevados de deformacgao plastica e tensdo equivalente na estrutura da embarcagdo quando
comparadas ao impacto frontal, mesmo apresentando menor componente normal da velocidade.
Tal comportamento € atribuido a maior extensao da area de contato, ao aumento do caminho de
deformacao e aos efeitos de cisalhamento e deslizamento durante o impacto. Conclui-se que a
metodologia proposta permite uma analise mais realista do fendmeno de colisdo, contribuindo
para o entendimento dos mecanismos de absor¢ao de energia e do potencial de ruptura estrutural

da embarcacdo, com menor dependéncia de aproximagdes empiricas globais.

Palavras-chave: colisdo de embarcagdes de ago; dindmica explicita; método dos elementos

finitos; deformagao estrutural; energia de impacto.



ABSTRACT

The intensification of inland waterway transportation and the increasing presence of bridges
over navigable rivers have raised the occurrence of vessel-pier collisions, which are
characterized by highly dynamic loads, large deformations, and strong structural nonlinearities.
Traditionally, the assessment of these events has focused on bridge safety, relying on empirical
formulations based on equivalent impact forces, which limits the understanding of the vessel’s
structural response, the main energy-absorbing component during collision. In this context, this
study aims to develop and apply an explicit dynamics numerical model based on the Finite
Element Method to analyze the structural behavior of a steel vessel subjected to different
collision scenarios against a rigid bridge pier. Twelve impact scenarios were simulated by
varying the vessel’s approach velocity and impact angle, allowing the investigation of their
influence on maximum deformation, equivalent stress distribution, and the overall energy
balance of the system. The results show that oblique collisions may lead to higher plastic
deformations and equivalent stresses in the vessel structure when compared to frontal impacts,
even with a lower normal velocity component. This behavior is mainly associated with the
increased contact area, longer deformation path, and the presence of shear and sliding effects
during impact. It is concluded that the proposed methodology provides a more realistic
representation of vessel-pier collision phenomena, contributing to a better understanding of
energy absorption mechanisms and the structural failure potential of vessels, with reduced

reliance on global empirical approximations.

Keywords: Steel vessel collision; explicit dynamics; finite element method; structural

deformation; impact energy.
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Coeficiente de controle quadratico
Coeficiente de controle linear

Taxa de deformagao volumétrica

Forga de controle hourglass

Coeficiente de estabilizagdo hourglass

Amplitude do modo espurio
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1. INTRODUCAO

A intensificagdo do transporte hidroviario, aliada a presenca crescente de obras de
infraestrutura como pontes rodovidrias e ferroviarias sobre vias navegaveis, tem ampliado a
relevancia dos estudos envolvendo colisdes entre embarcacoes ¢ estruturas fixas. Esses eventos
caracterizam-se por carregamentos altamente dinamicos, de curta duragdo, com elevadas taxas
de deformacdo e forte ndo linearidade geométrica e material. Diferentemente de solicitagdes
estaticas convencionais, o impacto envolve a rapida conversdo da energia cinética da
embarcagdo em trabalho interno de deformacao, plastificacao progressiva e, em situagdes mais
severas, falha estrutural localizada ou global.

Grande parte dos estudos existentes sobre colisdes embarcagdo—ponte tem como foco
principal a seguranga da propria ponte. Nesses casos, 0 objetivo ¢ garantir que o pilar resista ao
impacto, o que leva a adocao de formulagdes empiricas e normativas baseadas em forgas
equivalentes de projeto frequentemente conservadoras. Como consequéncia, os pilares sdao
dimensionados para suportar valores elevados de carregamento, e as equacdes simplificadas
mostram-se adequadas dentro dessa logica de seguranga estrutural da ponte.

Entretanto, essa abordagem desloca o foco da andlise para o elemento estrutural fixo e
ndo para a embarcacdo, que €, na pratica, o principal corpo deformével e o principal dissipador
de energia durante a colisdo. Assim, ao utilizar apenas formulagdes empiricas globais, perde-se
a capacidade de compreender com maior profundidade como a embarcacdo se comporta
estruturalmente apds o impacto, qual parcela de energia ela efetivamente absorve e de que
forma seus elementos estruturais entram em regime plastico e se deformam.

Nesse contexto, a modelagem numérica por meio do Método dos Elementos Finitos
(MEF), associada a formulagdo em dindmica explicita, apresenta-se como uma alternativa mais
representativa do fendmeno fisico real. Essa abordagem permite simular a interagdo nao linear
entre embarcagdo e pilar, incluindo contato, grandes deformacgdes, plastificacdo e evolugdo
temporal das grandezas mecanicas, fornecendo uma visdao detalhada do comportamento
estrutural da embarcagdo durante e apos a colisao.

O presente trabalho propde, portanto, a analise numérica do impacto de uma embarcagao
contra um pilar rigido, com énfase na resposta estrutural do casco, investigando como a energia
¢ transferida, absorvida e dissipada pela estrutura em funcao da velocidade e do angulo de

impacto.
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1.1. Problematica da pesquisa

As metodologias tradicionais de avaliacdo de colisdes entre embarcagdes e pilares de
pontes sdo, em grande parte, orientadas pela necessidade de proteger a ponte, resultando em
modelos que simplificam o fendmeno do impacto em termos de forgas médias equivalentes.
Embora eficazes para o dimensionamento de pilares, essas abordagens ndo permitem analisar
de forma detalhada o comportamento estrutural da embarcacdo, que € o elemento que sofre as
maiores deformagdes e concentra a maior parte da dissipacao de energia.

Dessa forma, estabelece-se o seguinte problema de pesquisa: como representar
numericamente, de maneira mais realista e com menor dependéncia de aproximagdes empiricas,
o comportamento estrutural de uma embarcagdo apds uma colisdo com um pilar, avaliando a
energia recebida e os modos de deformacao resultantes em funcdo da velocidade e do dngulo
de impacto?

1.2. Objetivo geral

Desenvolver um modelo numérico em dindmica explicita, baseado no Método dos
Elementos Finitos, capaz de representar de forma realista o impacto entre uma embarcagao e
um pilar rigido, servindo como pardmetro de analise do comportamento estrutural da
embarcagdo, com menor dependéncia de aproximagdes analiticas simplificadas.

1.3. Objetivos especificos

e Construir um modelo geométrico e estrutural representativo de uma embarcagdo
metalica, com simplificacdes compativeis com analises de impacto;

e Aplicar a formulagdo em dindmica explicita no Método dos Elementos Finitos para
simular o evento de colisdo;

¢ Definir cenérios de impacto variando a velocidade de aproximagdo e o angulo de
incidéncia da embarcagao;

¢ Avaliar a energia transferida para a embarcacdo durante o impacto e sua conversao em
energia de deformacao estrutural;

¢ Analisar os modos de deformagdo e a distribuicdo de danos estruturais no casco apds a
colisdo;

e [nvestigar como a resposta estrutural da embarcacgdo varia em fung¢do do angulo e da
velocidade de impacto;

¢ Consolidar o modelo numérico como uma ferramenta de referéncia para analises mais

realistas do comportamento estrutural de embarcagdes em colisdes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A colisdo entre embarcagdes e pilares de pontes constitui um problema classico de
interacdo dinamica entre estruturas, no qual um corpo de grande massa, movendo-se com
velocidade significativa, transfere energia a um obstaculo fixo em um intervalo de tempo muito
curto. Diferentemente de carregamentos estaticos convencionais, o impacto ¢ caracterizado por
altas taxas de deformacgdo, comportamento plastico dominante e forte ndo linearidade
geométrica e material.

Como discutido por Svensson (2009), os impactos de navios contra pilares nao devem
ser tratados apenas como agdes de forga instantdnea, mas como processos de dissipacao de
energia, nos quais a estrutura da embarcagdo desempenha papel fundamental na absor¢ao do
carregamento.

Como foi abordado por Jones (2011), esse principio fisico, de que a embarcagdo atua
como principal absorvedor de energia por meio de deformagdo plastica, tornou-se a base
conceitual dos modelos modernos de colisdo embarcagdo—estrutura, sendo adotado tanto por
normas de projeto, como a AASHTO (1991), quanto por modelos mecanicos mais recentes,
como o desenvolvido por Yuan & Harik (2008). Dessa forma, os conceitos que precisam ser
compreendidos para o total entendimento das reagdes que a embarcagao sofrera apds o impacto
com o pilar podem ser divididos em energia, forca e deformagao.

A energia, no contexto do impacto, estd associada principalmente a energia cinética da
embarcacdo antes do contato. Essa energia depende da massa da embarcagdo e do quadrado de
sua velocidade. Quando ocorre a colisdo, essa energia ndo desaparece, mas ¢ transformada em
outras formas, sobretudo em energia interna de deformagao, que ¢ absorvida pela estrutura do
casco e, em menor grau, pelo obstaculo atingido. Assim, a energia pode ser interpretada como
a capacidade do sistema de produzir deformagdes estruturais. A for¢a de impacto, por sua vez,
representa a interagdo mecanica instantanea entre os corpos durante o contato. Diferentemente
da energia, que ¢ uma grandeza acumulativa, a forca ¢ uma grandeza que varia ao longo do
tempo e depende da rigidez estrutural e do modo como a deformacao ocorre. Em termos fisicos,
a forca pode ser entendida como a taxa de variacdo da quantidade de movimento ou, do ponto
de vista estrutural, como a resisténcia oferecida pela estrutura a deformagdo imposta pelo
impacto. A deformacao € a consequéncia fisica direta da transferéncia de energia e da agdo das
forgas internas. Durante a colisdo, parte da estrutura entra em regime plastico, sofrendo
alteragdes permanentes de forma. E justamente essa deformagio plastica que permite a

dissipagdo da energia de impacto, funcionando como um mecanismo de absor¢ao de energia.
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Portanto, a deformaga@o ndo ¢ apenas um efeito do impacto, mas também o principal meio pelo
qual a estrutura reduz as forgas transmitidas e evita falhas catastréficas mais severas.
2.1. Analise fisica

2.1.1. Energia de impacto

Todos os estudos referentes a colisdo entre embarcagdo e um corpo rigido derivam da
equac¢do fundamental da energia cinética, expressa por:
m* V2

o= — (1)

Sendo E. a energia cinética em joule, m ¢ a massa em kg e V a velocidade em m/s.

A partir dela, foi possivel realizar todas as analises e desenvolver equagdes relacionadas
a energia de impacto. O trabalho pioneiro e de grande importincia para o estudo sobre colisdo
entre embarcacdes foi de Minorsky (1958), investigando o comportamento das forcas na proa
de uma embarcacgado ao colidir diretamente com outra. Dessa forma, o autor obteve uma relagao
entre o volume de ago deformado na regido da proa e a energia absorvida pela estrutura,

conforme ¢ indicado na Figura 1.

Figura 1 - Volume de ago deformado em fung¢éo da energia de impacto
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Fonte: Svensson (2009)
Além das contribuigdes empiricas oriundas de colisdes reais entre embarcagdes, 0O
entendimento moderno da energia de impacto também ¢ fortemente sustentado pela mecanica
estrutural do impacto desenvolvida por Jones (2011). Diferentemente de Minorsky (1958), cuja

abordagem foi baseada na observacao do volume de aco deformado em colisdes navais reais,
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Jones (2011) formalizou o problema sob a 6tica da mecanica da deformacao pléstica dindmica,
tratando a colisdo como um processo de conversdo de energia cinética em trabalho plastico
interno da estrutura.

Segundo Jones (2011), quando a energia cinética de impacto ¢ muito superior a energia
eldstica méxima que a estrutura poderia armazenar, o comportamento passa a ser dominado por
deformagdes plasticas, permitindo a aplicagdo de modelos rigido-plésticos baseados em balango
energético. Nessa abordagem, a energia inicial do sistema ¢ dissipada principalmente por meio
de mecanismos de dobramento, enrugamento e esmagamento progressivo dos elementos
estruturais, sendo possivel estimar a resposta estrutural a partir da igualdade entre energia
cinética inicial e trabalho plastico absorvido.

Essa visdo energética ¢ particularmente importante para colisdes entre embarcacdes e
pilares, pois reforga o conceito de que a estrutura da embarcagao atua como o principal elemento
absorvedor de energia, enquanto o pilar funciona predominantemente como obstaculo rigido.
Assim, os modelos energéticos de impacto estrutural propostos por Jones (2011) fornecem a
base tedrica que complementa a abordagem empirica de Minorsky (1958) e sustenta as
formulagdes normativas posteriores, como as adotadas pela American Association of State and
Transportation Officials (AASHTO).

Ap6s os eventos de 1980, onde um navio colidiu com um pilar de ponte da Sunshine
Skyway Bridge, os esforcos do pesquisador Michael A. Knott sob a supervisdo do comité
AASHTO, em 1991, gerou o Guide Specification and Commentary for Vessel Collision Design
of Highway Bridges, o qual ¢ utilizado até hoje como codigo de projeto para avaliagdo de
estruturas sujeitas a colisdes com embarcacdes. O codigo AASHTO, no topico C3.8, utilizando
a equacao (1) como base, formulou uma equagdo para o célculo da energia de impacto da
embarcac¢do ao colidir com um pilar, sendo essa:

KE_CH*W*VZ
B 29,2

Porém, essa equagao nao utiliza o sistema internacional de unidade, logo ¢ necessario

2

realizar as adequagdes para se tornar condizente com o padrao de unidades utilizados no pais,
ficando como:
KE =5%10"%Cy * W x V? 3)
Sendo KE a energia cinética de impacto em MN, W o deslocamento da embarcacdo de
projeto em toneladas, V a velocidade em m/s e o coeficiente de massa hidrodindmica CH dado

em funcao da distancia entre o fundo da via e o fundo da embarcagao.
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Tabela 1 - Relacdo para adequacdo do CH

Cu=1,05 Para folga sob quilha > 0,5 x Calado

Cu=1,25 Para folga sob quilha < 0,1 x Calado
Fonte: AASHTO (1991)

Logo ap6s, (AASHTO, 1991) cita que para impactos com angulagdes ¢ determinado
pela equagdo:
E =n+*KE 4
Sendo E a energia cinética de impacto em MN e 1 € o fator de energia absorvida em
impacto obliquo sendo fornecido pela Figura 2.
Figura 2 - Por¢do de energia absorvida no impacto em func¢do do dngulo de impacto e do coeficiente de atrito
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Fonte: AASHTO (1991)
Paralelamente, o EUROCODE 1 (EN 1991 - 1 —7, 2006) propds que a for¢a de impacto,

também, dependia da energia cinética de impacto, nesse sentido desenvolveram outra
formulagao para energia de impacto e colocando ela como fungao para a energia de deformagao,
como ¢ visto em:
E,=05xmxV? 5
Egef = Eq x (1 —cosa) (6)
Onde, Ea ¢ a energia recebida resultada em MN, Egqr € a energia dissipada por
deformacdo em MN, m é a massa em ton, ¢ V a velocidade em m/s.

2.1.2. Forca de impacto
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O trabalho de Minosky (1958) possuia limitagdes por se tratar de impacto entre
embarcagdes, mas serviu como parametro para os estudos seguintes sobre colisdo de
embarcagdo com estruturas rigidas. Com base nisso, 0 WOISIN (1971 e 1976) e WOISIN e
GERLACH (1970) desenvolveram testes de impactos em paredes rigidas com 12 modelos de

navios reduzidos na escala 1:12 e 1:7.5, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Modelo do experimento de Woisin

Fonte: Svensson (2009)

Apds os experimentos, Woisin encontrou uma relagdo dindmica entre as forgas de
impacto ao longo do tempo, na qual a for¢ga maxima durante cerca de 0.1 a 0.2 segundos no
inicio da colisdo pode até dobrar o seu valor médio ao longo de varios segundos, como ¢

mostrado na Figura 4.



Figura 4 - Relacdo dindmica da for¢a de impacto ao longo do tempo
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Com os resultados obtidos por Woisin,, Svensson surgiu como outra pesquisa com muita

importancia no ambito do estudo de colisdes navais, onde a partir dos resultados de Woisin,

Svensson determinou que as forgas estaticas equivalentes oriundas do impacto entre uma

embarca¢do e um corpo rigido ¢ aproximagdo igual a raiz quadrada do porte bruto, em

toneladas, da embarcagdo, como na Figura 5 € na equagao a seguir:

P = 0,88VDWT * £50%

Sendo DWT o deadweight tonnage em tonelada.
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Figura 5 - Forgas estaticas x Porte bruto
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Sob a 6tica da mecanica estrutural do impacto, Jones (2011) destaca que, apesar da
existéncia de picos iniciais de for¢a, o comportamento global da estrutura ¢ governado
principalmente pela forca média associada ao processo de deformagdo plastica progressiva.
Segundo o autor, quando a resposta estrutural ¢ dominada por grandes deformagdes plésticas,
a forca de impacto pode ser representada por um valor médio equivalente obtido por balango
energético entre a energia cinética inicial e o trabalho plastico interno. Essa interpretacdo
fornece base tedrica para a utilizacao de forcas estaticas equivalentes nos modelos de projeto,
conectando o comportamento dinamico observado experimentalmente com formulagdes
simplificadas adotadas em normas e modelos analiticos.

O codigo desenvolvido pela AASHTO em 1991, também trata da for¢a de impacto, onde
Knott simplificou as grandes dispersdes dos experimentos de Woisin, gerando um novo grafico
forca estatica x porte bruto, como ¢ possivel visualizar na Figura 6.

Figura 6 - Forca de impacto x Porte bruto p6s Knoot
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Fonte: AASHTO (1991)
Dessa forma, Knott fornece a nova equagao para o célculo da for¢a de impacto, sendo:
F =0,122 *VDWT %V (8)
Em paralelo a Knott, a EUROCODE desenvolveu uma formulacao para o célculo da da
forca de impacto, onde fornece valores minimamente maiores que os valores de AASHTO, pois
a formulacdo de AASHTO ndo levou em consideracdo a forca maxima de impacto por

considerar ela sendo muito breve em relacdo a forca média de impacto, dessa forma a
EUROCODE fornece:

F = Ke*m*V (9)
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Em que K. ¢ um parametro empirico associado a rigidez do sistema, m ¢ a massa da
embarcacdo em toneladas e V a velocidade em m/s.

Vale a ressalva que existe outras formulagdes para o célculo da for¢a de impacto de
embarcagdes com corpos rigidos como € o caso do estudo realizado pelo professor Pedersen
em 1995, porém, o calculo mais aceitavel atualmente foi desenvolvido por Yuan (2008); Yuan,
Harik e Davidson (2008), onde através do método de elementos finitos eles desenvolveram a
formulacao para o célculo da for¢a de impacto como sendo:

Fpax = (—6,951 + 43,933a — 20,394a + 0,7131; + 5,02V;) sinf = 1073 (10)

Sendo Fmix a forca méxima de impacto em MN, |; quantidade de movimento inicial da
embarcacdo em MN.s, Vjvelocidade inicial de impacto em m/s e 0 € o angulo de impacto em
graus.

Por fim, (Sha, 2013), criou modelos nao lineares de elementos finitos, baseando-se em

todos os trabalhos citados anteriormente ¢ chegou a equagao:

Foo= 256 * ag, Paraag < 0,1m 1
mmp {23,7 +2,2xag, Paraag =0,1m (1)
ag = 0,19VKE + 5,51 » KE? (12)

Tendo Fimp como for¢a de impacto proposta por Sha (2013) em MN, ap sendo a
penetracao estrutural da proa em metros € KE sendo a energia cinética de impacto em MJ.

2.1.3. Deformacgao estrutural

A resposta estrutural apds a colisdo entre uma embarcacao e um pilar € governada pelo
modo como a energia cinética de impacto € dissipada por deformagdes plasticas progressivas.
Nesse contexto, os trabalhos de Jones (2011) representam a base tedrica mais consistente da
mecanica estrutural do impacto. Diferentemente das abordagens puramente empiricas utilizadas
em estudos navais iniciais, Jones (2011) formulou o problema a partir do balanco energético
entre a energia cinética inicial e o trabalho plastico interno, demonstrando que, quando o
impacto ¢ suficientemente severo, os efeitos elasticos tornam-se secundéarios e o
comportamento passa a ser dominado por mecanismos de deformacdo plastica de grande
amplitude.

Segundo Jones (2011), a dissipagdo de energia ocorre por meio de fendmenos como
dobramento plastico, enrugamento local, flambagem dinamica e esmagamento progressivo de
chapas e perfis estruturais, sendo possivel representar a resposta global por uma for¢a média de
esmagamento associada ao deslocamento plastico imposto pela colisdo. Essa abordagem

permite tratar o impacto como um problema quase-estatico equivalente, no qual a energia
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cinética ¢ transformada em trabalho plastico resistente, conceito que fundamenta a utilizagao
de for¢cas médias equivalentes e modelos simplificados de deformacao estrutural.

Diversos autores contribuiram para o entendimento dos mecanismos de deformacao
estrutural sob carregamentos impulsivos. Symonds desenvolveu modelos simplificados de
sistemas massa-mola rigido-plasticos para representar a resposta dindmica de estruturas
submetidas a impactos. Wierzbicki aprofundou a analise dos mecanismos de esmagamento
progressivo em chapas e secoes tubulares, descrevendo modos de colapso controlados por
dobramentos plasticos sucessivos. Johnson e Reid investigaram a absor¢do de energia em
elementos estruturais submetidos a cargas dinamicas, enquanto Yu e colaboradores analisaram
a resposta plastica de vigas e placas sob carregamentos impulsivos, destacando a influéncia da
taxa de deformacao e dos mecanismos de instabilidade local. Tais autores desenvolveram suas
formulacdes para a analise da deformagdo estrutural, porém para o caso da deformacgao
estrutural naval as equagdes fornecidas por Jones (2011) e o cédigo de AASHTO sdo os mais
relevantes. Dessa forma, Jones (2011) propde que a energia cinética inicial ¢ dissipada pelo

trabalho plastico interno durante a deformagao, sendo:
1)
KE = f F(8)ds (13)
0

De modo simplificado, se a for¢a variar pouco ao longo do esmagamento, podemos
definir a equagdo como sendo:
KE =F, *x§ (14)
Onde KE sendo a energia cinética de impacto em MJ, Fi, Forga de impacto em MN e &
em metros.

Por fim, Jones (2011) defini a deformacao maxima dada por:
Omax = b (15)
Fe
Onde P, € a carga plastica estatica de colapso em MN, onde Jones (2011) a define como
sendo uma variavel em fun¢do da forma estrutural em analise, a Tabela 2 resume o P. das
estruturas que serd analisada ao longo do trabalho.

Tabela 2 - Calculo do Pc

. . 4M,

Viga apoiada P. = -
8M

Viga Bi-engastada P.= TO
M

Viga engastada-livre P.= TO

Fonte: Autor
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Sendo My como o momento pléstico limite, definido por:
M, = 0,7, (16)
Além da formulacdo fornecida por Jones (2011), o cédigo de AASHTO fornece duas
equacdes que servem de parametro para o entendimento da deformagao da proa da embarcagao

ao colidir com o pilar, sendo:

_ KE -
Py

a

Sendo a como a penetragdo estrutural da proa em metros e P) sendo a forga estatica
equivalente em MN.

Como ¢ notdrio, a equagao (17) ¢ muito semelhante a equagdo (15) desenvolvida por
Jones (2011), porém, AASHTO leva em conta a forca de impacto média ao longo do caminho
de trabalho, além disso, AASHTO fornece alguns fatores de seguranga para transformar o P
em Ps para que seja possivel fazer o dimensionamento da deformagdo durante o periodo de

elaboracdo do projeto da ponte, dessa forma a equagdo (17) se torna:

_(1,25) » (1,11) * KE _ Loa [KE s
as - 0,9 % Ps - Ps ( )

Onde as sendo a penetragdo de projeto em metros e Ps sendo a forga média de projeto
em MN
2.2. Analise Numérica

2.2.1. Método de elementos finitos

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um procedimento numérico voltado a
obtencdo de solugdes aproximadas de problemas governados por equagdes diferenciais, sendo
amplamente utilizado na mecénica dos s6lidos e na analise estrutural. Como discutido por Bathe
(1996) e, também, por Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005), sua importancia decorre da
dificuldade de se obter solugdes analiticas para geometrias complexas, condigdes de contorno
variadas e comportamentos materiais nao lineares. A ideia central de transformar um problema
continuo em um sistema discreto de equagdes ¢ um dos fundamentos da analise estrutural
moderna.

A base conceitual do MEF esta na discretizagdo do dominio, isto ¢, na subdivisao da
estrutura continua em pequenas regides chamadas elementos finitos, conectadas por pontos
denominados noés. Azevedo (2003) destaca que essa representacdo permite tratar
matematicamente dominios complexos por meio de geometrias simples. A no¢ao fundamental

de elemento e nds pode ser observada em um exemplo unidimensional classico, onde um
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elemento de barra ¢ definido por dois nds e o campo de deslocamentos varia entre eles (Figura
7), mostrando de forma clara que o MEF calcula deslocamentos apenas em pontos discretos,
enquanto o comportamento interno ¢ obtido por interpolagdo, como também apresentado por
Zienkiewicz (2005).

Figura 7 - Elemento finito unidimensional de dois nds
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Fonte: Azevedo (2003)

Quando diversos elementos s3o conectados, forma-se a malha de elementos finitos, que
representa de maneira aproximada a geometria real da estrutura. (Azevedo, 2003) explica que
essa malha mostra como o dominio continuo ¢ substituido por um conjunto de sub-estruturas
interligadas. A visualizagdo de uma estrutura composta por varios elementos conectados
(Figura 8) ¢ importante porque evidencia que o comportamento global resulta da interacdo entre

partes menores, principio central do MEF, também enfatizado por (Bathe, 1996).

Figura 8 - Estrutura constituida por varios elementos finitos
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Fonte: Azevedo (2003)

A qualidade da malha influencia diretamente os resultados da analise. Como mostrado
por Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005), malhas mais grosseiras representam apenas o

comportamento global, enquanto malhas refinadas capturam melhor variagdes locais de tensao
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e deformacdo. Essa diferenca pode ser observada em representagdes de malhas lineares

triangulares (Figura 9), que ilustram uma discretizagao inicial e mais simples, servindo como

base para entender o refinamento progressivo da solugao.

Figura 9 - Malhas com elementos triangulares lineares
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Fonte: Zienkiewicz (2005)

Além do refinamento, os elementos podem ter diferentes ordens de interpolacio.

Elementos lineares possuem nods apenas nos vértices, resultando em variagdo linear dos

deslocamentos dentro do elemento. J& elementos quadraticos possuem nds adicionais nas

arestas, permitindo representar curvaturas e gradientes mais complexos. Essa diferenga ¢

destacada por Zienkiewicz (2005) e pode ser observada em malhas compostas por elementos

triangulares quadraticos (Figura 10), que mostram visualmente o aumento da capacidade de

representacdo do campo de deformagdes.

Figura 10 - Malha com elementos triangulares quadraticos
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Fonte: Zienkiewicz (2005)
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A comparacao direta entre malhas lineares e quadraticas permite perceber que elementos
de ordem superior acompanham melhor a geometria e os gradientes de deformagdo do
problema, enquanto os lineares produzem aproximagdes mais simplificadas. Como discutido
por Bathe (1996), essa diferenga justifica o uso de elementos de ordem maior em analises mais
complexas, mesmo com maior custo computacional.

Os elementos também variam quanto a distribuicdo de nods em suas bordas e faces.
Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005) apresentam a familia de elementos retangulares de diferentes
ordens (Figura 11), ilustrando como o aumento da ordem adiciona mais pontos de interpolagao
e melhora a representacdo do campo de deslocamentos. Essa figura refor¢a o conceito de

aproximacao progressiva do MEF.

Figura 11 - Elementos retangulares de diferentes ordens (familia serendipity)
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Fonte: Zienkiewicz (2005)

Por fim, em aplicagdes estruturais bidimensionais reais, os elementos finitos sdo
utilizados para representar estados planos de tensdo ou deformacdo. Azevedo (2003) apresenta
um exemplo tipico de elemento bidimensional de quatro nos (Figura 12), que ilustra forgas,
eixos locais e espessura do elemento, conectando o conceito tedrico de elemento finito com sua

aplicagdo pratica em problemas estruturais reais.
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Figura 12 - Elemento finito de quatro nés em estado plano de tensio
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Fonte: Azevedo (2003)

Dessa forma, o MEF transforma um problema estrutural continuo em um modelo
discreto composto por elementos e noés, no qual o comportamento interno ¢ obtido por
interpolagdo e o comportamento global resulta da interacdo entre todos os elementos
conectados. Como reforcado por Belytschko et al (2014), a solugdo numérica se aproxima
progressivamente da solugdo real a medida que a malha ¢ refinada ou que elementos de ordem
superior sdo utilizados, principio que fundamenta a robustez do método em aplicagdes
estruturais complexas.

2.2.2. MEF aplicado a analise de colisao

A analise de colisdes entre embarcacoes e estruturas fixas envolve fendmenos altamente
nao lineares, caracterizados por grandes deformagdes, contato intermitente e severo,
plasticidade e propagacdo de ondas de tensdo em regime transitorio. Conforme discutido por
Belytschko et al (2014), problemas dessa natureza sao dominados por efeitos inerciais e por
mecanismos de dissipa¢do de energia associados a deformagao pléstica e ao contato, tornando
inadequadas abordagens quase-estaticas. A representacdao correta desses fenomenos exige a
solucdo da equagdo completa do movimento ao longo do tempo.

A formulacdo geral do comportamento dindmico estrutural ¢ apresentada por Bathe
(1996) na forma:

MX + Cx + Kx = F(t) (19)
onde MX representa a matriz de massa, Cx a matriz de amortecimento, Kx a matriz de
rigidez e F(t) o vetor de forgas externas. Entretanto, em problemas de impacto, a matriz de

rigidez passa a depender da deformacdo, o contato altera de forma ndo linear o vetor de forgas
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e a dissipacdo de energia ndo ¢ adequadamente representada por modelos classicos de
amortecimento viscoso. Zienkiewicz (2005) destacam que, nessas condigdes, métodos
implicitos baseados em equilibrio interativo podem apresentar dificuldades de convergéncia,
especialmente em presenga de contato altamente ndo linear e falha estrutural progressiva.

Nesse cenario, métodos de integracdo explicita no tempo tornam-se particularmente
adequados. Belytschko et al (2014) explicam que métodos explicitos resolvem diretamente a
equagao do movimento sem necessidade de resolver sistemas lineares acoplados a cada
incremento de tempo, sendo mais robustos para problemas com contato complexo, grandes
deformacdes e evolucao rapida das variaveis de estado. Diferentemente dos métodos implicitos,
a estabilidade do método explicito nao depende de intera¢des de equilibrio, mas sim do controle
adequado do passo de tempo.

A formulagdo espacial do problema ainda ¢ realizada pelo Método dos Elementos
Finitos. Azevedo (2003) descreve que, apos a discretizacdo do dominio em elementos e nds, as
equacdes diferenciais do continuo sdo convertidas em um sistema de equacgdes algébricas
envolvendo matrizes de massa e forgas internas. Assim, o MEF fornece a base para o calculo
das forcas internas, enquanto a integracdo explicita no tempo governa a evolug¢do dindmica
dessas forgas.

No moédulo de Dinamica Explicita do ANSY'S, a equacdo do movimento ¢ aplicada a

cada n6 na forma desacoplada:
X; = —+b; (20)

Sendo X; sendo a aceleracdo nodal, F; a forca resultante, m; a massa nodal associada e
b; o termo adicional de aceleracgao.

Essa formulagdo mostra que a aceleragdao nodal ¢ obtida diretamente pela razdo entre
forga resultante e massa, eliminando a necessidade de resolver sistemas matriciais globais a
cada incremento.

A evolugdo temporal ¢ realizada pelo esquema de Diferengas Centrais (Leapfrog), no
qual as velocidades sdo atualizadas no meio do passo, como mostra a equacao (21) e os

deslocamentos no passo seguinte através da equacao (22)

.n+1 .n-1 .
X2 = K02 g0 1)

1

. 1
XM = XD 4 X240 (22)

i

Sendo X; sendo a velocidade nodal.
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Essas expressdes evidenciam que o estado estrutural futuro ¢ determinado
exclusivamente a partir de valores ja conhecidos, caracterizando o método explicito e sua
elevada eficiéncia computacional para problemas transitorios rapidos.

De acordo com Ansys Explicit Dynamics Analysis Guide (2025) a estabilidade do

método ¢ controlada pela condi¢do de Courant—Friedrichs—Lewy (CFL):
h

Onde At € passo de tempo critico de integracdo, f é o fator de estabilidade (tipicamente
0,9), h ¢ a menor dimensao caracteristica do elemento e ¢ ¢ a velocidade de propagagao de onda
no material analisado. Essa condig¢do tem interpretacao fisica direta, onde uma onda de tensao
ndo pode atravessar um elemento em um Unico incremento de tempo. Belytschko et al. (2014)
relacionam essa limitagdo as frequéncias naturais mais altas do modelo discretizado.

Para aumentar o passo de tempo quando necessario, ou seja, em casos em que € preciso
otimizar o tempo de simula¢do sem perder a coeréncia dos resultados, o ANSYS utiliza o Mass
Scaling de acordo com a equacgdo (24). O uso de Mass Scaling na dindmica explicita consiste
no aumento artificial da densidade de elementos criticos com o objetivo de elevar o passo de
tempo estavel da solugdo. Embora reduza significativamente o custo computacional, essa
técnica altera as propriedades inerciais do modelo, podendo modificar a resposta dindmica do
impacto. Por essa razdo, sua aplicacdo deve ser limitada e validada por meio do balanco
energético, garantindo que a energia cinética ndo seja artificialmente amplificada e que a

energia interna continue sendo o principal mecanismo de absor¢do de energia.

1 m

1
At X — = =
¢ Cii/ VelemCii (24)
p

Nos eventos de colisao modelados por integracao explicita, a intera¢do entre superficies

nao ¢ tratada por restricdes cinemadticas exatas, mas por uma formulagdo de contato por
penalidade, na qual pequenas penetracdes sdo permitidas e convertidas em forgas restauradoras.
Essa abordagem ¢ amplamente empregada em problemas de impacto devido a sua robustez
numérica em situagdes de contato severamente ndo linear, como destacado por Belytschko et
al. (2014). No contexto do ANSYS Explicit Dynamics, quando ocorre penetracdo normal D

entre duas superficies, surge uma for¢a de contato dada por:

Mefetiva
Fp=—f7 D (25)

Em que F, ¢ a forca de penalidade normal, Mefetiva representa a massa efetiva associada

aos nds em contato, At € o passo de tempo explicito e D ¢ a profundidade de penetragdo. Essa
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expressdo mostra que o contato se comporta como uma mola numérica de rigidez k, =

M. feiiva/At?, evidenciando que a propria estabilidade temporal do método controla a rigidez de
contato. Assim, passos de tempo menores resultam em interfaces numericamente mais rigidas,
enquanto valores maiores de At, como aqueles obtidos via Mass Scaling, reduzem essa rigidez
efetiva. Do ponto de vista fisico, essa for¢a atua para conservar o momento linear durante o
impacto, mas, como se trata de um artificio numérico, pode introduzir pequenas variagdes na
energia cinética do sistema, exigindo verificagdo do balango energético para garantir
consisténcia com o mecanismo real de dissipacao plastica discutido anteriormente a partir de
Jones (2011).

Além do contato, impactos geram ondas de tensdo de alta frequéncia que percorrem a
malha com comprimentos de onda muito pequenos. Quando essas ondas nao sao
adequadamente resolvidas espacialmente, surgem oscilacdes numéricas espurias. Para controla-
las, o método explicito emprega viscosidade artificial, conceito também discutido na literatura
de dinamica ndo linear de elementos finitos Belytschko et al. (2014), que introduz uma pressao
dissipativa adicional dada por:

q = Cqopce + Crpc | €| (26)

Onde g ¢ a pressdo artificial, Cq e Cy, sdo coeficientes de controle quadratico e linear, p
¢ a densidade do material, c ¢ a velocidade de propagagdo de ondas e € € a taxa de deformacgao
volumétrica. Essa formulagdo atua apenas em regides sob compressdo rapida, amortecendo
oscilagdes de alta frequéncia sem representar um mecanismo fisico real de amortecimento
estrutural. Em termos energéticos, ela converte parte da energia associada a ruidos numéricos
em dissipacdo controlada, ajudando a manter a estabilidade da solugdo durante o choque inicial.

Outro aspecto essencial da formulagdo explicita ¢ o controle de modos hourglass,
necessario quando se utilizam elementos com integragdo reduzida. Esses elementos, embora
eficientes computacionalmente, podem apresentar modos de deformagdo de energia nula, nos
quais o elemento se distorce sem gerar tensdes correspondentes — um comportamento
puramente numérico. Para impedir esse fenomeno, sdo introduzidas forgas estabilizadoras da
forma:

th = Chg pc Velem @ (27)

Em que Fyg € a forga de controle hourglass, Cpg € um coeficiente de estabilizagdo, V €

o volume do elemento, p ¢ a densidade, c ¢ a velocidade de onda e @ representa a amplitude do
modo espurio. Essas forcas ndo derivam das leis constitutivas do material, mas de um

procedimento numérico destinado a garantir que a deformagdo observada seja fisicamente
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admissivel. Assim como na viscosidade artificial, o controle de hourglass introduz
contribui¢des energéticas ndo fisicas, que devem permanecer pequenas em relagdo a energia
interna associada a deformacao plastica real.

Dessa forma, o calculo numérico do impacto em dindmica explicita ndo envolve apenas
a integracdo das equagdes do movimento, mas também um conjunto de mecanismos de
estabilizacdo que transformam penetracdes, oscilagdes e distorgdes espurias em forgas e
dissipagdes controladas. O entendimento dessas formulagdes, penalidade de contato,
viscosidade artificial e controle de hourglass, ¢ fundamental para interpretar corretamente os
resultados obtidos, pois garante que a resposta simulada esteja dominada pelos mecanismos
fisicos de absor¢do de energia discutidos anteriormente (deformacao plastica progressiva da

embarcagdo) e ndo por efeitos puramente numéricos introduzidos pelo método de solugao.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho fundamenta-se na simula¢do numérica do impacto entre
uma embarcacdo e um pilar de ponte por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF),
empregando formulacdo em dinamica explicita no software ANSYS. Essa abordagem ¢
adequada para eventos transitorios de curta duragdo, caracterizados por elevadas taxas de
deformagdo, contato altamente ndo linear, grandes deslocamentos e possibilidade de
plastificacdo e falha estrutural. O procedimento metodologico foi estruturado de modo a
representar de forma fisicamente coerente e numericamente estavel a conversao da energia
cinética da embarcagdo em energia de deformagao estrutural durante a colisdo.

Logo na defini¢do da metodologia, estabeleceram-se também os cenarios de simulacao
que nortearam toda a modelagem numérica. Foram analisados doze casos de impacto, obtidos
pela combinacdo de quatro velocidades de aproximacgdo da embarcagdo e com trés angulos de
incidéncia em relagdo ao pilar, conforme mostra a Tabela 3 e nos ANEXO A ANEXO B ¢
ANEXO C pode-se observar o arranjo dos cenarios especificados. Essa matriz de cendrios foi
definida com o objetivo de investigar a influéncia simultanea da magnitude da energia cinética
e da componente normal da velocidade na severidade dos danos estruturais. As diferentes
inclinagdes representam situagdes de colisao obliqua e impacto direto, enquanto a variagao de
velocidade permite avaliar desde condigdes operacionais moderadas até situacdes mais severas
de navegacao.

Tabela 3 - Cenarios simulados

Cenario Velocidade Angulacio
Cenario 01 4 nbés =2,057 m/s Frontal
Cenario 02 7 n6s = 3,601 m/s Frontal
Cenario 03 10 nés = 5,144 m/s Frontal
Cenario 04 15 nés = 8,231 m/s Frontal
Cenario 05 4 n6s =2,057 m/s 30°
Cenario 06 7 n6s = 3,601 m/s 30°
Cenario 07 10 n6s = 5,144 m/s 30°
Cenario 08 15 no6s = 8,231 m/s 30°
Cenario 09 4 nés =2,057 m/s 60°
Cenario 10 7 n6s = 3,601 m/s 60°
Cenario 11 10 nés = 5,144 m/s 60°
Cenario 12 15 no6s = 8,231 m/s 60°

Fonte: Autor
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3.1. Caracteristicas da embarcacio e do pilar

A embarcacdo considerada neste estudo foi definida como um modelo estrutural
genérico, representativo de cascos de embarcagdes fluviais médio/grande porte. A adogao de
uma geometria genérica teve como objetivo permitir a analise do comportamento estrutural
global sob impacto, sem restringir a metodologia a um projeto especifico. Dessa forma, o
modelo foi concebido para preservar as caracteristicas estruturais predominantes de um casco
metalico, como a presenca de chapas estruturais e elementos longitudinais e transversais
responsaveis pela rigidez global.

Foram adotadas simplificagdes estruturais compativeis com andlises numéricas de
impacto, incluindo a remocgao de detalhes de pequena escala (aberturas, refor¢os secundarios,
componentes ndo estruturais e descontinuidades locais). Dessa forma, as caracteristicas gerais
e estruturais da embarcagdo podem ser visualizadas na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.
Ressalta-se que o procedimento metodologico adotado, por mais que fosse atrelado a uma
embarcagdo genérica, o método pode ser aplicado a diferentes arranjos estruturais navais, desde
que sejam mantidos os principios de equivaléncia estrutural.

O pilar da ponte foi modelado com geometria representativa de elementos estruturais
reais, apresentando dimensdes compativeis com pilares de concreto armado utilizados em
pontes rodoviarias ou ferroviarias, como € possivel observar na Tabela 6. Sua funcao no modelo
¢ representar um obstaculo de elevada rigidez frente a embarcacdo, garantindo uma interagao
estrutural severa e a adequada transferéncia de forcas de contato durante o impacto, porém, o
pilar foi considerado como corpo rigido, hipdtese adotada com o objetivo de concentrar a
analise na resposta estrutural da embarcacao, que constitui o principal elemento dissipador de
energia no impacto. Essa simplificacdo implica que toda a energia cinética transferida ao
sistema seja predominantemente absorvida pela deformagao plastica do casco, desconsiderando
possiveis contribui¢des de deformabilidade do pilar. Embora essa abordagem seja coerente com
modelos classicos de colisdo embarcagao—estrutura, nos quais o obstaculo ¢ tratado como
infinitamente rigido em comparagdo a embarcagdo, reconhece-se que tal hipotese pode
superestimar a concentracdo de tensdes locais no casco e modificar a distribuicdo real de energia
no sistema. Em cendrios reais, especialmente para pilares com se¢do esbelta ou fundagdes
flexiveis, parte da energia poderia ser dissipada por deformagdes estruturais no proprio pilar,
alterando o balango energético global. Assim, a considera¢do do pilar como rigido representa
uma aproximagdo conservadora para a andlise da embarcacdo, porém constitui uma limitagao

do modelo adotado.



40

Tabela 4 - Caracteristicas gerais da embarcacao

Caracteristicas gerais da embarcacio

Comprimento 20 m
Boca 11 m
Pontal 1,2m
Peso leve 35 ton

Fonte: Autor

Tabela 5 - Caracteristicas estruturais da embarcagao

Caracteristicas Estruturais da embarcacio

Longitudinais L 100 x 50 x 7,9 mm
Cavernas 1100 x 7,9 mm
Antepara transversal 7,9 mm
Chapa do convés 7,9 mm
Chapa do costado 7,9 mm
Chapa do fundo 7,9 mm

Fonte: Autor

Tabela 6 - Caracteristicas do pilar

Caracteristicas do pilar

Diametro 3m
Comprimento Sm
Peso 81 ton

Fonte: Autor

3.2. Modelagem geométrica

A modelagem geométrica tridimensional da embarcagdo e do pilar foi realizada no
software Rhinoceros, que permitiu a constru¢do de superficies e solidos com controle
dimensional adequado. Nessa etapa, buscou-se garantir continuidade geométrica, alinhamento
estrutural e proporcdes coerentes com embarcacdes fluviais reais. Para evitar que houvesse
quaisquer erros atrelados a geometria do modelo, os elementos foram gerados de forma que
nenhuma estrutura passasse pelo corpo de outra e que todos os elementos estivessem em
contato. O modelo da embarcagdo (casco e elementos estruturais) foram feitos como
superficies, ou seja, durante o processo de criacdo do modelo ndo foi imputado as suas
espessuras, essas que foram imputadas no passo seguinte a esse topico, a fim de otimizar a
geragao de malhar e o esfor¢co computacional durante a simulagdo, a Figura 13 mostra o modelo
3D da embarcacdo desenvolvido, em mm. Porém a modelagem do pilar foi feita em forma de
corpo sodlido, visto que o pilar de ponte é totalmente feito de concreto armado, a Figura 14
mostra o0 modelo 3D do pilar desenvolvido, em mm, além de que durante a simulacdo o objetivo

¢ deixar o pilar como um obstaculo para o movimento da embarcagao.
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Figura 13 - Modelo geométrico do casco
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Fonte: Autor

Figura 14 - Modelo geométrico do pilar

5000.00

3000.00

Fonte: Autor

Apo6s a conclusdao da modelagem, os modelos foram exportados para o ambiente do
ANSYS, onde foram preparados para a analise numérica. Essa transi¢do exigiu a verificacdo da
integridade geométrica, assegurando que ndo houvesse lacunas, intersecdes indevidas ou

inconsisténcias topologicas que pudessem comprometer a discretizagdo do dominio.
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3.3. Geragdo de malha e tratamento geométrico

A geragdo de malha foi precedida pelo tratamento geométrico no moédulo ANSYS
SpaceClaim, etapa fundamental para garantir a qualidade da discretizagao. Nesse processo,
foram removidas arestas muito pequenas, superficies residuais, descontinuidades e detalhes
geométricos irrelevantes para o comportamento estrutural global. Também foram corrigidas
eventuais superficies abertas e garantida a formag¢ao de volumes fechados continuos, condigao
essencial para a geracao de elementos solidos tridimensionais, além disso ¢ nessa etapa que
incluimos as espessuras nas superficies da embarcacdo compartilhamos a sua topologia para
garantir que os corpos estdo em contato e que a reacdo de um corpo sera atrelada a reagdo de
outro corpo adjacente. Esse tratamento reduz a probabilidade de distor¢des severas nos

elementos e contribui para a estabilidade numérica da analise explicita (Figura 15).

Figura 15 - Modelo refinado no Spaceclaim

Fonte: Autor

A discretizagdo no pilar foi realizada com elementos sélidos tridimensionais com
geometria retangular e na embarcagdo com elementos de casca (shell) com geometria
retangular. Optou-se pela utilizagdo do tamanho de elemento padrdo do ANSY'S, resultando em
uma malha globalmente uniforme. Essa decisdo foi fundamentada em critérios numéricos

associados a dindmica explicita, na qual o incremento de tempo critico estavel € diretamente
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proporcional a0 menor comprimento caracteristico dos elementos. Assim, um refinamento
excessivo da malha reduziria significativamente o passo de tempo critico (At), elevando o custo
computacional de forma desproporcional ao ganho de precisdo, especialmente considerando
que o objetivo do estudo ¢ a resposta estrutural global e a absor¢do de energia.

Nao foi adotado refino localizado, pois o foco da andlise ndo estd na avaliagdo de
concentragdes de tensdo pontuais, mas na caracterizacdo dos modos de deformagado globais e
da dissipag@o de energia durante o impacto. A qualidade da malha foi verificada com base em
critérios como propor¢do geométrica dos elementos e auséncia de distor¢des severas,
assegurando a robustez numérica da simulacdo. A malha gerada em cada cenario pode ser
visualizada a seguir (Figura 16, Figura 17 e Figura 18).

Figura 16 - Malha dos cenarios 01, 02, 03 ¢ 04
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Fonte: Autor

Figura 17 - Malha dos cenarios 05, 06, 07 ¢ 08

i

Fonte: Autor
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Figura 18 - Malha dos cenarios 09, 10, 11 e 12

Fonte: Autor

3.4. Condicoes de contorno

As condigdes de contorno foram definidas para representar de forma realista o cendrio
fisico de colisdo. O pilar foi considerado fixo em sua base € no seu topo, visto que ndo houve
necessidade de modelar todo o comprimento do pilar, logo o seu topo esta fixado para garantir
que ele estivesse em continuidade com o restante do comprimento ndo modelado, tal fixagao
simula o engastamento a fundacdo da ponte e restringindo seus graus de liberdade globais. Essa
condi¢do garante que a energia do impacto seja majoritariamente absorvida pela embarcagao,
tornando o corpo do pilar somente um obstaculo fixo, vale ressaltar que ao considerar o pilar
um corpo rigido, a energia absorvida serd totalmente direcionada a embarcagdo, porém, na
realidade o pilar, também, funciona como um corpo de absor¢ao de energia durante o impacto.

A embarcagdo recebeu uma condicdo inicial de velocidade aplicada ao seu corpo,
representando o movimento de aproximagdo antes do impacto. Essa velocidade foi orientada
conforme o angulo de incidéncia correspondente a cada cenario definido na etapa inicial da
metodologia.

Além disso, foi definido um tempo de 0,01 s para a simulacdo, visto que o tempo de
impacto € extremamente pequeno, foi entdo divido em 20 intervalos de tempo, sendo calculado
as solugdes para cada instante desses intervalos.

Foram atribuidas propriedades de material com comportamento elastopléstico ao casco,
incluindo limite de escoamento e critério de falha, possibilitando a simulagdo de plastificagdo

e ruptura estrutural. O pilar recebeu propriedades mecanicas compativeis com um elemento
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estrutural de elevada rigidez. O contato entre casco e pilar foi modelado por uma formulagao
ndo linear capaz de representar grandes deslizamentos e transferéncia adequada de forgas
durante a colisdo. Além disso, vale ressaltar que o modelo 3D foi elaborado com o pilar j& em
contato com a embarcacdo, porém esse contato foi deletado no Ansys para garantir o impacto
fosse gerado. A escolha de modelar a embarcagdo em contato com o pilar ¢ oriunda da busca
pela eficiéncia computacional, visto que quanto mais tempo de simulagdo fosse necessario até
o impacto (end time) maior seria o esforco e o tempo de simulacdo. A condigdo de contorno
aplicada ao cenario 01 pode ser visualizado na Figura 19, os demais cendrios ndo precisam ser
mostrados mediante o fato de que as Unicas alteragdes de um cenario para outro ¢ o angulo de

incidéncia e a velocidade da embarcacao.

Figura 19 - Condigdo de contorno cenario 01
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Fonte: Autor

3.5. Solugdes e parametros avaliados

O pods-processamento dos resultados concentrou-se na avaliacdo de grandezas
estruturais e energéticas associadas ao impacto. Foram analisadas principalmente as tensdes
equivalentes e deformacao total, além disso, uma anélise secunddria foi a andlise energética de
3 cenarios de maior velocidade para cada angulo de incidéncia para analisar e validar os
resultados obtidos.

A comparagdo entre os diferentes cendrios permitiu identificar a influéncia da
velocidade e do angulo de impacto nos modos de deformagdo e na severidade dos danos
estruturais. Dessa forma, a metodologia adotada mostrou-se adequada para investigar o
comportamento estrutural de embarcacdes sob colisdo, sendo aplicavel a diferentes geometrias
e arranjos estruturais, desde que mantida a coeréncia fisica e numérica do modelo.

4. RESULTADOS
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Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas de
impacto entre a embarcagdo e o pilar rigido, realizadas por meio da formulagdo em dindmica
explicita no Método dos Elementos Finitos. Conforme descrito na metodologia, foram
avaliados diferentes cenarios de colisdo variando a velocidade de impacto e o angulo de
incidéncia, com o objetivo de investigar a influéncia desses pardmetros na resposta estrutural
do casco.

A analise dos resultados foi direcionada para grandezas que representam diretamente o
comportamento estrutural da embarcacao apds o impacto, permitindo interpretar como a
energia cinética inicial foi convertida em deformagao estrutural e como os esforgos internos se
distribuiram ao longo da estrutura. Nesse contexto, foram selecionados dois parametros
principais para caracterizagdo da severidade da resposta estrutural: a deformagdao méaxima e a
tensao equivalente (Von Mises).

A deformagdo maxima fornece uma medida global do nivel de dano geométrico imposto
a estrutura, estando diretamente relacionada a capacidade de absor¢do de energia por meio de
deformacao plastica. Ja a tensdo equivalente permite avaliar a intensidade do estado de tensdes
desenvolvido no material, indicando regides criticas de plastificacdo e possivel inicio de falha
estrutural.

Nos topicos a seguir, esses dois parametros sdo apresentados e discutidos para os
diferentes cendrios simulados, evidenciando a influéncia da velocidade e do angulo de impacto
na resposta estrutural da embarcagao.

4.1. Deformacio maxima

A deformagdao méaxima ¢ um dos principais indicadores da severidade do dano estrutural
em eventos de colisdo, pois representa o deslocamento permanente imposto a estrutura em
decorréncia da absor¢do de energia de impacto. Em problemas dominados por comportamento
plastico, como no caso de colisdes entre embarcagdes e estruturas rigidas, a maior parcela da
energia cinética ¢ dissipada por meio de grandes deformacdes localizadas, especialmente nas
regides proximas ao ponto de contato inicial.

Do ponto de vista mecanico, a deformacdo maxima estd diretamente associada ao
trabalho pléstico interno desenvolvido durante o esmagamento progressivo dos elementos
estruturais do casco. Assim, valores mais elevados de deformagao indicam maior absorcao de
energia pela estrutura da embarcagao e, consequentemente, maior severidade do dano estrutural.

Além disso, a distribuicdo espacial da deformacdo permite identificar os modos de colapso
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predominantes, como enrugamento de chapas, flambagem local de refor¢os e esmagamento
progressivo da proa.

Nos cenarios simulados, a deformagdo maxima foi avaliada como pardmetro
comparativo entre diferentes velocidades e angulos de impacto, permitindo observar como a
componente normal da velocidade influencia a penetragdo estrutural e a extensdo das regides
afetadas.

4.1.1. Cenario 01 (4 nos e 0°)

No cenario 01, foi utilizado a velocidade de 4 nos, ou seja 2,05778 m/s, e um angulo de
incidéncia de 0° em relagdo a linha da correnteza em dire¢do ao pilar, ou seja, uma colisdo
frontal total. Como discutido no inicio desse capitulo sera analisado principalmente a
deformagao total e a tensdo equivalente. Dessa forma as Figura 20 e Figura 21 demonstram os
resultados obtidos e a Figura 22 exemplifica os resultados obtidos da Tabela 8 em anexo que

resume a deformac¢do maxima e média em seu determinado intervalo de tempo.

Figura 20 - Cenério 01 - deformagao total vista 1

Fonte: Autor

Figura 21 - Cenario 01 - deformag@o total vista 2

0250 0750

Fonte: Autor
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Figura 22 - Grafico deformagao do cenario 1
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Fonte: Autor

4.1.2. Cenario 02 (7 nés e 0°)

Assim como o cendrio 01, o cenario manteve o dngulo de 0° porém a velocidade da
embarcacdo foi elevada para 7 nds, ou seja 3,6 m/s. Dessa forma, os resultados podem ser
visualizados nas Figura 23 e Figura 24 e a Figura 25 exemplifica os resultados obtidos pela

Tabela 9 em anexo que resume a deformagdo méaxima e média do cenario 02.

Figura 23 - Cenario 02 - deformag@o total vista 1
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Fonte: Autor
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Figura 24 - Cenario 02 - deformacao total vista 2
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Fonte: Autor

Figura 25 - Gréfico deformacdo do cenério 2
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Fonte: Autor

4.1.3. Cenario 03 (10 nos e 0°)

Assim como nos cendrios anteriores, esse cendrio manteve o angulo de 0° porém a
velocidade da embarcagdo foi elevada para 10 nos, ou seja 5,1444 m/s. Dessa forma, os
resultados podem ser visualizados nas Figura 26, Figura 27 e Figura 28 e na Figura 29 pode-

se visualizar os dados dos resultados da Tabela 10 em anexo que resume a deformagdo do

cenario 03.



Figura 26 - Cenario 03 - deformacao total vista 1

Fonte: Autor

Figura 27 - Cenario 03 - deformagao total vista 2
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Fonte: Autor

Figura 28 - Cenario 03 - deformagéo total vista 3
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Fonte: Autor
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Figura 29 - Grafico deformacao do cenario 3
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Fonte: Autor

4.1.4. Cenario 04 (15 nos e 0°)

Assim como nos cenarios anteriores, esse cendrio manteve o angulo de 0°, porém a
velocidade da embarcagdo foi elevada para 15 nos, ou seja 7,7166 m/s. Dessa forma, os
resultados podem ser visualizados nas Figura 30, Figura 31 e Figura 32 e a Figura 33 mostra os

dados obtidos da Tabela 11 em anexo que resume a deformago do cenario 04.

Figura 30 - Cenario 04 - deformagao total vista 1

Fonte: Autor
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Figura 31 - Cenario 04 - deformacao total vista 2

Fonte: Autor

Figura 32 - Cenario 04 - deformagao total vista 3
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Fonte: Autor

Figura 33 - Grafico deformacédo do cenario 4
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4.1.5. Cenario 05 (4 noés e 30°)

Neste cenario houve a mudanga do angulo de incidéncia para 30° e a velocidade volta a
ser de 4 nos. Os resultados podem ser visualizados nas Figura 34, Figura 35 e Figura 36 e a

Figura 37 exibe os dados da Tabela 12 em anexo que resume a deformag¢do do cenario 05.

Figura 34 - Cenario 05 - deformacao total vista 1
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Fonte: Autor

Figura 35 - Cenario 05 - deformagéo total vista 2
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Fonte: Autor

Figura 36 - Cenario 05 - deformago total vista 3

Fonte: Autor
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Figura 37 - Grafico deformacao do cenario 5
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Fonte: Autor

4.1.6. Cenario 06 (7 nés e 30°)

Este cendrio mantem o angulo de incidéncia de 30° e a velocidade aumenta para de 7
nods. Os resultados podem ser visualizados nas Figura 38, Figura 39, Figura 40 e Figura41 e a

Figura 42 mostra os dados da Tabela 13 em anexo que resume a deformagao do cenério 06.

Figura 38 - Cenario 06 - deformag@o total vista 1

Fonte: Autor



Figura 39 - Cenario 06 - deformacao total vista 2

Fonte: Autor

Figura 40 - Cenario 06 - deformagéo total vista 3
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Fonte: Autor

Figura 41 - Cenario 06 - deformagao total vista 4

Fonte: Autor
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Figura 42 - Grafico deformacgao do cendrio 6

90

80

B (O] (o)) ~
o O o o

Deformagdo (mm)
w
o

20
10
0
O O O 9 O O N 5 © 9 D 9 X OO 0 5 N H O
F S ST T FFSSSFETFSL P
QY OF OF QO OF OF OF OF OF OF OF OF O OY OY oY OY oY oY O
Tempo (s)

=@==Deformagdo maxima =@==Deformag¢do média

Fonte: Autor

4.1.7. Cenario 07 (10 noés e 30°)

Neste cenario o angulo de incidéncia permanece 30° e a velocidade aumenta para 10
noés. Os resultados podem ser visualizados nas Figura 43, Figura 44, Figura 45 e Figura 46 ¢ a

Figura 47 exibe os dados da Tabela 14 em anexo que resume a deformagao do cenario 07.

Figura 43 - Cenario 07 - deformag@o total vista 1
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Fonte: Autor



Figura 44 - Cenario 07 - deformacao total vista 2
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Figura 45 - Cenario 07 - deformagao total vista 3
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Fonte: Autor

Figura 46 - Cenario 07 - deformag@o total vista 4

Fonte: Autor
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Figura 47 - Grafico deformacao do cendrio 7
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Fonte: Autor

4.1.8. Cenario 08 (15 noés e 30°)

Neste cenario mantem angulo de incidéncia de 30° e a velocidade aumenta para 15 nos.
Os resultados podem ser visualizados nas Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51 e a Figura

52 exibe os dados da Tabela 15 em anexo que resume a deformagdo do cenario 08.

Figura 48 - Cenario 08 - deformag@o total vista 1
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Fonte: Autor



Figura 49 - Cenario 08 - deformacao total vista 2
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Fonte: Autor

Figura 50 - Cenario 08 - deformagé@o total vista 3

Fonte: Autor

Figura 51 - Cenario 08 - deformag@o total vista 4

Fonte: Autor
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Figura 52 - Grafico deformacao do cenario 8
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Fonte: Autor

4.1.9. Cenario 09 (4 nés e 60°)

Neste cenario houve a mudanga do dngulo de incidéncia para 60° e a velocidade volta a
ser de 4 nos. Os resultados podem ser visualizados nas Figura 53, Figura 54 e Figura 55 ¢ a

Figura 56 mostra os dados da Tabela 16 em anexo que resume a deformagao do cenério 09.

Figura 53 - Cenario 09 - deformag@o total vista 1
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Fonte: Autor



Figura 54 - Cenario 09 - deformacdo total vista 2
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Fonte: Autor

Figura 55 - Cenario 09 - deformago total vista 3
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Fonte: Autor

Figura 56 -Grafico deformagdo do cenario 9

35
30
25
20
15

10

Deformacgdo (mm)

QO DX O O DO D a0 55 O 0P H QL& OO DD N HLH S
P S S S FEFSS SR
Qv Qv Qv Qv Qv Qv Qv O \ vQY QY QY QY QY Qv QY QO O

Qv

Tempo (s)

=@=—Deformagdo maxima =@==Deformagdo média

Fonte: Autor



62

4.1.10. Cenario 10 (7 nés e 60°)

Neste cendrio mantem angulo de incidéncia de 60° e a velocidade aumenta para 7 nés.
Os resultados podem ser visualizados nas Figura 57 e Figura 58 e a Figura 59 exibe os dados

da Tabela 17 em anexo que resume a deformagdo do cenario 10.

Figura 57 - Cenario 10 - deformacao total vista 1

Fonte: Autor

Figura 58 - Cenario 10 - deformagao total vista 2
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Fonte: Autor
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Figura 59 - Grafico deformagao do cenario 10
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Fonte: Autor

4.1.11. Cenario 11 (10 nos e 60°)

Neste cenario mantem angulo de incidéncia de 60° e a velocidade aumenta para 10 nos.
Os resultados podem ser visualizados nas Figura 60, Figura 61 e Figura 62 e a Figura 63 mostra

os dados da Tabela 18 em anexo que resume a deformagao do cenario 11.

Figura 60 - Cenario 11 - deformagao total vista 1

Fonte: Autor



Figura 61 - Cenario 11 - deformacdo total vista 2
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Fonte: Autor

Figura 62 - Cenario 11 - deformagao total vista 3

Fonte: Autor
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Figura 63 - Grafico deformagéo do cenario 11
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Fonte: Autor
4.1.12. Cenario 12 (15 nos e 60°)
Neste cenario mantem angulo de incidéncia de 60° e a velocidade aumenta para 15 nos.

Os resultados podem ser visualizados nas Figura 64, Figura 65 e Figura 66 e a Figura 67 mostra

os dados da Tabela 19 em anexo que resume a deformagao do cenario 12.

Figura 64 - Cenario 12- deformacéo total vista 1
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0250 0750

Fonte: Autor
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Figura 65 - Cenario 12- deformacdo total vista 2
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Fonte: Autor

Figura 66 - Cenario 12- deformacdo total vista 3

Fonte: Autor
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Figura 67 - Grafico deformag@o do cenario 12
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4.2. Tensao equivalente (Von Mises)

A tensdo equivalente de Von Mises foi utilizada como critério para avaliar a intensidade
do estado de tensdes desenvolvido na estrutura da embarcagcdo durante o impacto. Esse
parametro ¢ amplamente empregado em analises estruturais de materiais ducteis, pois permite
comparar o estado multiaxial de tensdoes com o limite de escoamento do material, indicando
regides onde ocorre plastificacdo.

Durante a colisdo, a interacdo de contato com o pilar gera concentragdes elevadas de
tensao nas regides proximas ao impacto inicial, que se propagam ao longo da estrutura por meio
de ondas de tensdo. A analise da tensdao equivalente permite identificar ndo apenas o ponto de
maior solicitacdo, mas também o caminho de transferéncia de esfor¢os pela estrutura,
evidenciando quais elementos estruturais participam mais intensamente da resisténcia ao
impacto.

Além disso, a comparagdo entre os cenarios possibilita avaliar como o aumento da
velocidade e a variacdo do angulo de incidéncia influenciam os niveis maximos de tensdao
atingidos e a extensao das zonas plastificadas. Dessa forma, a tensdo equivalente complementa
a andlise da deformag¢do méxima, fornecendo uma visao mais detalhada do comportamento

mecanico interno da estrutura.
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4.2.1. Cenario 01 (4 noés e 0°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sao explicitados nas Figura 68 e Figura 69 e a Figura 70 exibe os dados da Tabela

20 em anexo que resume a tensao equivalente no cenario.

Figura 68 - Cenario 01 - tensdo equivalente vista 1
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Fonte: Autor

Figura 69 - Cenario 01 - tensdo equivalente vista 2
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Fonte: Autor
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Figura 70 - Gréfico tensdo equivalente do cendrio 1
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4.2.2. Cenario 02 (7 nos e 0°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,

os resultados sdo explicitados nas Figura 71 e Figura 72 e a Figura 73 mostra dos dado da

Tabela 21 em anexo que resume a tensdo equivalente no cenario.

Figura 71 - Cenario 02 - tensdo equivalente vista 1
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Fonte: Autor
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Figura 72 - Cenario 02 - tensdo equivalente vista 2
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Figura 73 - Grafico tensdo equivalente do cendrio 2
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4.2.3. Cenario 03 (10 nos e 0°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sdo explicitados nas Figura 74 e Figura 75 e a Figura 76 exibem os dados da

Tabela 22 em anexo que resume a tensdo equivalente no cenario.



Figura 74 - Cenario 03 - tensdo equivalente vista 1
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Figura 75 - Cenario 03 - tensdo equivalente vista 2

Fonte: Autor

Figura 76 - Grafico tensdo equivalente do cenario 3
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4.2.4. Cenario 04 (15 nos e 0°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sao explicitados nas Figura 77 e Figura 78 e a Figura 79 exibem os dados da

Tabela 23 em anexo que resume a tensdo equivalente no cenario.

Figura 77 - Cenario 04 - tensdo equivalente vista 1
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Fonte: Autor
Figura 78 - Cenario 04 - tensdo equivalente vista 2
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Figura 79 - Gréfico tensdo equivalente do cendrio 4
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4.2.5. Cenario 05 (4 noés e 30°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sdo explicitados nas Figura 80, Figura 81 e Figura 82 e a Figura 83 exibe os dados

da Tabela 24 em anexo que resume a tensao equivalente no cendrio.

Figura 80 - Cenario 05 - tensdo equivalente vista 1
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Figura 81 - Cenario 05 - tensdo equivalente vista 2
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Figura 82 - Cenario 05 - tensdo equivalente vista 3
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Figura 83 - Grafico tensdo equivalente do cenario 5
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4.2.6. Cenario 06 (7 noés e 30°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sao explicitados nas Figura 84 e Figura 85 e a Figura 86 exibe os dados da Tabela

25 em anexo que resume a tensao equivalente no cenario.

Figura 84 - Cenario 06 - tensdo equivalente vista 1
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Figura 85 - Cenario 06 - tensdo equivalente vista 2

| EHETEEE

Fonte: Autor



Figura 86 - Grafico tensdo equivalente do cendrio 6
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4.2.7. Cenario 07 (10 nés e 30°)

SO & O O
F S

O &5 N H O
O O O O
SIS

Qv Qv O O O

76

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,

os resultados sdo explicitados nas Figura 87 e Figura 88 e a Figura 89 exibe os dados da Tabela

26 em anexo que resume a tensdo equivalente no cenario.

Figura 87 - Cenario 07 - tensdo equivalente vista 1
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Figura 88 - Cenario 07 - tensdo equivalente vista 2
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Figura 89 - Grafico tensdo equivalente do cendrio 7

Titulo do Grafico

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

Tensdo equivalente (Mpa)

1000

S

$
$ >
(\})

O © o
S

S &
O o o o P

O P
QRS

(W}

Q

QO & O H O
> d§o Qg@ &
Y DY

O
09 Q 09
Tempo (s)

=@=Tensdao maxima Tensdo média

Fonte: Autor

4.2.8. Cenario 08 (15 nds e 30°)
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Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,

os resultados sao explicitados nas Figura 90 e Figura 91 e a Figura 92 mostra os dados da Tabela

27 em anexo que resume a tensdo equivalente no cenario.
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Figura 90 - Cenario 08 - tensdo equivalente vista 1

Fonte: Autor

Figura 91 - Cenario 08 - tensdo equivalente vista 2
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Figura 92 - Grafico tensdo equivalente do cenario 8
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4.2.9. Cenario 09 (4 noés e 60°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sao explicitados nas Figura 93 e Figura 94 e a Figura 95 mostra os dados da Tabela
28 em anexo que resume a tensao equivalente no cenario.

Figura 93 - Cenario 09 - tensdo equivalente vista 1
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Figura 94 - Cenario 09 - tensdo equivalente vista 2
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Figura 95 - Gréfico tensdo equivalente do cendrio 9
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4.2.10. Cenario 10 (7 nos e 60°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sao explicitados nas Figura 96 e Figura 97 e a Figura 98 mostra os dados da Tabela

29 em anexo que resume a tensdo equivalente no cenario.

Figura 96 - Cenario 10 - tensdo equivalente vista 1
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Figura 97 - Cenario 10 - tensdo equivalente vista 2

Fonte: Autor

Figura 98 - Grafico tensdo equivalente do cenario 10
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4.2.11. Cenario 11 (10 nds e 60°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sdo explicitados nas Figura 99 e Figura 100 e a Figura 101 mostra os dados da

Tabela 30 em anexo que resume a tensdo equivalente no cenario.
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Figura 100 - Cenario 11 - tenséo equivalente vista 2
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Figura 101 - Grafico tensdo equivalente do cenario 11
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4.2.12. Cenario 12 (15 nés e 60°)

Igualmente como retratado no topico anterior, os cenarios serdo iguais aos ja explicados,
os resultados sdo explicitados nas Figura 102 e Figura 103 e a Figura 104 mostra os dados da
Tabela 31 em anexo que resume a tensao equivalente no cenario.

Figura 102 - Cenario 12 - tensdo equivalente vista 1

46352¢3

3,8627e3
3,0002¢9
2317669
1545168
772638
1.1819e5 Min

Fonte: Autor

Figura 103 - Cenario 12 - tensdo equivalente vista 2
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Figura 104 - Grafico tensdo equivalente do cenario 12
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4.3. Analise energética

Este topico ¢ importante como pardmetro para definir se os resultados obtidos estdo
coerentes com a realidade. Dessa forma, foi coletado 3 cenarios criticos para a andlise das
energias do sistema sendo essas o cenario 4, 8 e 12 onde sdo os cendrios com a maior velocidade
(15 nods) de cada angulo de incidéncia. As ANEXO F — TABELAS DE ENERGIA DO
SISTEMA DOS CENARIOS CRITICOS

Tabela 32, Tabela 33 e Tabela 34 em anexo mostram os tipos de energia do sistema em
seus respectivos tempos de andlise e as Figura 105, Figura 106 e Figura 107 mostram
visualmente os dados das tabelas citadas, além disso a Figura 108 resume visualmente os

maiores resultados de cada cenario citado.
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Figura 105 - Grafico das energias do sistema no cenario 4
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Figura 106 - Grafico das energias do sistema no cenario 8
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Figura 107 - Grafico das energias do sistema no cenario 12
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Figura 108 - Grafico das maiores energias dos cenarios 4,8 ¢ 12 de cada angulagdo
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4.4. Comentarios sobre os resultados

A analise dos resultados obtidos nas simulagdes numéricas permite compreender de
forma mais aprofundada a relagdo entre velocidade, angulo de impacto e resposta estrutural da
embarcagdo. Diferentemente das abordagens normativas tradicionais, que se baseiam em
grandezas globais e forcas equivalentes, a modelagem em dindmica explicita possibilitou
avaliar diretamente os mecanismos fisicos de dissipacdo de energia e os modos de deformacao
estrutural ativados durante a colisdo, além disso, € ressaltado que em muitos cenarios a tensao
encontrada ultrapassa a tensdo de ruptura do material, porém para a simulagdo ndo foi
considerado imputar que mostrasse a ruptura acontecendo ja que ao analisar a tensdo essa ideia
ja ficaria clara.

4.4.1. Influéncia da velocidade de impacto

Conforme esperado do ponto de vista fisico, o aumento da velocidade de impacto
resultou em elevacao progressiva da deformagao méaxima e da tensdo equivalente de von Mises
em todos os cendrios analisados. Esse comportamento estd diretamente associado a
dependéncia quadratica da energia cinética em relacao a velocidade, conforme a equacao (1).
Assim, mesmo incrementos moderados de velocidade produzem aumentos significativos na
energia disponivel para deformagdo da estrutura, intensificando os mecanismos de dano

estrutural observados no casco.
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Nos cendrios de maior velocidade (15 nds), a resposta estrutural passou a ser claramente
dominada por grandes deformagdes, corroborando a hipotese adotada no referencial tedrico de
que, em impactos severos, os efeitos eldsticos tornam-se secundarios frente ao trabalho plastico
interno, conforme discutido por (Jones, 2011).

4.4.2. Comparacio entre colisio frontal e angular

Um dos resultados mais relevantes deste estudo refere-se a comparagdo entre colisdes
frontais e colisdes angulares, as maiores diferencas podem ser visualizadas na Tabela 7 ¢ na
Figura 109 e Figura 110. A literatura normativa, em especial a formulagdo proposta pela
AASHTO (1991), indica que a energia cinética efetiva de impacto diminui com a reducio do
angulo de incidéncia, uma vez que apenas a componente normal da velocidade contribui

diretamente para o esmagamento estrutural.



Cenario Velocidade Angulacio
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Tabela 7 - Maiores deformagdes e tensoes em cada cenario

(m/s)
2,058
3,601
5,144
7,716
2,058
3,601
5,144
7,716
2,058
3,601
5,144
7,716

0°
0°
0°
0°
30°
30°
30°
30°
60°
60°
60°
60°

maxima (mm)

39,593
65,297
91,476
125,890
33,471
78,266
109,04
151,27
33,111
53,529
85,1580
130,5300

Fonte: Autor

Deformacao

Tensao equivalente
maxima (Mpa)
1925,200
2955,900
4726,700
6734,000
2030,800
5839,9000
7388,2000
9560,1000
1514,1000
2516,6000
4150,8000
6952,7000

Figura 109 - Grafico das maiores deformagdes em cada cenario
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Figura 110 - Grafico das maiores Tensdes equivalentes em cada cenario
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Entretanto, os resultados numéricos obtidos demonstram que, para as colisdes angulares,
os valores de deformacdo maxima e tensdo equivalente foram superiores aos observados nos
impactos frontais, mesmo para a mesma velocidade inicial. A primeira vista, esse
comportamento poderia parecer contraditorio em relagdo as formulagdes normativas. Contudo,
uma analise mais detalhada baseada no balango energético € nos mecanismos estruturais
ativados evidéncia que nao ha inconsisténcia fisica.

A avaliacdo das energias cinética e interna ao longo do tempo mostrou que, embora a
energia cinética inicial seja praticamente idéntica entre os cenarios frontal e angular, a parcela
de energia convertida em energia interna de deformacgdo foi significativamente maior nos
impactos angulares. Esse resultado indica que a colisdo angular promove uma dissipagdo de
energia mais eficiente por meio de deformagao plastica da estrutura.

Tal comportamento decorre do fato de que, no impacto obliquo, a energia cinética ndo
¢ dissipada apenas por esmagamento normal, mas também por mecanismos associados as
componentes tangenciais do movimento, como cisalhamento, flexdo e rotacdo da embarcagao.
A aplicacdo excéntrica da forca de contato gera momentos fletores adicionais, intensificando a
solicitacdo estrutural e favorecendo a concentracdo de deformagdes plasticas localizadas.

A analise dos croquis apresentados nos ANEXO A , ANEXO B e ANEXO C permite
compreender de forma mais clara a diferenca entre os cendrios angulares. Observa-se que, no
impacto a 60°, a componente tangencial da for¢a ¢ maior, resultando em maior tendéncia ao

deslizamento ao longo da superficie do pilar e em uma redistribui¢do mais gradual dos esforcos.
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Esse comportamento reduz a concentracdo de tensdes locais, apesar de contribuir para a
dissipagdo de energia ao longo de um caminho de deformacdo mais extenso.

No cenario de 30°, por outro lado, embora a componente tangencial seja menor que no
caso de 60°, a componente normal da forca ¢ significativamente maior, resultando em maior
penetracao local e maior confinamento estrutural na regido de contato. Além disso, conforme
observado nos croquis, 0o impacto ocorre proéximo a elementos estruturais longitudinais,
aumentando a rigidez local e favorecendo a concentragdo de tensdes. Esse conjunto de fatores
explica por que as tensdes equivalentes e deformagdes maximas foram maiores nesse cenario.

Na colisdo frontal, apesar da maior componente normal da velocidade, o contato ocorre
de forma mais simétrica ¢ distribuida na estrutura, reduzindo a concentracdo de tensdes ¢ a
geracdo de momentos fletores significativos. Dessa forma, a energia ¢ dissipada de maneira
mais homogénea, resultando em menores valores de tensdo equivalente e deformacdo maxima
quando comparados aos cenarios angulares mais severos.

Dessa forma, os resultados obtidos ndo contradizem a formulagdo da AASHTO, mas
evidenciam suas limitagdes quando aplicada a andlise detalhada da resposta estrutural da
embarcagdo. Enquanto as formulagdes simplificadas consideram predominantemente a
componente normal da energia de impacto, a analise numérica em dinamica explicita permite
investigar a redistribui¢do dessa energia entre deformagao plastica, efeitos tangenciais € modos
estruturais mais complexos, os quais se mostraram determinantes para a severidade observada

no impacto a 30°, seguido do impacto a 60°, e, por ultimo, da colisdo frontal.
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5. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa contribuiu para o entendimento do comportamento estrutural de
embarcagoes metalicas submetidas a colisdes contra pilares rigidos por meio de modelagem
numérica em dinamica explicita, baseada no Método dos Elementos Finitos. Contudo, o
fendomeno da colisdo embarcagdo—estrutura, especialmente no contexto da navegacao fluvial
amazonica, ainda se apresenta como um campo relativamente recente e carente de consolidagao
cientifica regional. A escassez de dados experimentais locais, a inexisténcia de bancos de dados
estruturais sistematizados sobre colisdes reais ¢ a elevada variabilidade operacional das
hidrovias da regido Norte tornam o problema intrinsecamente complexo e, em muitos aspectos,
imprevisivel. Diferentemente de cenarios oceanicos amplamente estudados, as operagdes
fluviais amazonicas sao influenciadas por fatores como correntezas sazonais intensas, variagao
significativa de calado ao longo do ano, formagdo de bancos de areia, limitacdes de
manobrabilidade de comboios com multiplas barcagas e interferéncias hidrodindmicas
variaveis, o que amplia a incerteza associada aos eventos de impacto. Nesse contexto, o
fendmeno nao pode ser tratado apenas como um problema mecanico deterministico, mas como
um sistema dinamico altamente dependente de condigdes operacionais e ambientais.

Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros avancem inicialmente na validacio
experimental do modelo numérico desenvolvido. A realizagdo de ensaios com modelos fisicos
reduzidos, em escala controlada, permitiria comparar curvas forga x deslocamento, modos de
deformagdo progressiva e balango energético entre energia cinética inicial e energia interna
dissipada por plastificagdo, reforcando a confiabilidade dos resultados obtidos numericamente.
A utilizagdo de obstaculos instrumentados possibilitaria calibrar parametros criticos da
modelagem explicita, tais como coeficientes de penalidade de contato, influéncia da taxa de
deformacdo do material e controle de mecanismos numéricos estabilizadores. A valida¢ao por
meio de modelos experimentais reduzidos consolidaria a metodologia como ferramenta
preditiva robusta e reduziria a dependéncia exclusiva de formulacdes normativas e empiricas
desenvolvidas para realidades distintas da navegacao fluvial brasileira.

Adicionalmente, recomenda-se a ampliagdo da investigagdo para diferentes
configuragdes estruturais de embarcagdes, considerando variagdes no arranjo estrutural
longitudinal e transversal, espagamento entre cavernas, espessura de chapas, refor¢os locais na
regido da proa e utilizagdo de diferentes classes de aco estrutural. A resposta estrutural ao
impacto ¢ fortemente condicionada pela rigidez global do casco e pelos mecanismos locais de

plastificagdo progressiva, sendo pertinente avaliar como alteragdes geométricas e construtivas
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influenciam a absor¢do de energia e a distribui¢do de tensdes equivalentes. Estudos
comparativos envolvendo embarcagdes de aluminio ou materiais compdsitos também podem
fornecer subsidios relevantes para compreender diferencas nos mecanismos de dissipagao
energética.

Outro aspecto relevante consiste na analise de colisdes contra diferentes tipos de corpos
rigidos ou semi-rigidos. Embora o presente trabalho tenha considerado o pilar de ponte como
obstaculo estrutural, ¢ pertinente investigar interacdes com defensas flutuantes, dolphins de
atracacdo, boias de amarragdo e outras estruturas portuarias. A modelagem de sistemas de
protecdo elastoméricos ou dispositivos dissipadores de energia permitiria avaliar a eficiéncia
desses mecanismos na reducdo de tensdes estruturais e deformagdes plasticas no casco. Além
disso, a extensdo da metodologia para cendrios de colisdo entre embarcagdes ampliaria o escopo
da analise e contribuiria para o entendimento de interacdes estruturais mais complexas.

Sugere-se também aprofundar a anélise de cenarios dindmicos adicionais, incorporando
variaveis como correnteza transversal, vento lateral, excentricidade vertical do impacto, rotagao
da embarcac¢do no instante da colisdo ¢ variagoes na massa efetiva do comboio. A inclusdo de
efeitos hidrodinamicos acoplados por meio de modelos fluido—estrutura poderia proporcionar
maior realismo fisico, especialmente na avaliagdo da massa adicional e da dissipa¢do de energia
associada ao meio fluido. A investiga¢do da influéncia dessas varidveis contribuiria para a
construgdo de cendrios mais representativos das condi¢des reais de navegagao.

Do ponto de vista metodolégico, recomenda-se aprofundar o estudo de sensibilidade
numérica e independéncia de malha, avaliando a influéncia do refinamento progressivo, do uso
de mass scaling, da rigidez de penalidade de contato e das contribuicdes energéticas associadas
ao controle de hourglass e a viscosidade artificial. A verificagdo sistematica do balango
energético permanece essencial para assegurar que a energia interna de deformacdo seja o
principal mecanismo dissipativo, conforme fundamentado teoricamente nos modelos
energeéticos classicos.

Por fim, considerando a caréncia de modelos adaptados as condigdes regionais, sugere-
se que, a partir de uma base ampliada de simulagdes e validagcdes experimentais, sejam
desenvolvidos modelos semi-analiticos especificos para embarcacdes fluviais amazonicas. Tais
formulacdes poderiam ajustar parametros empiricos as caracteristicas locais de operagao,
reduzindo incertezas no dimensionamento estrutural e contribuindo para a seguranca da
navegacao e da infraestrutura associada.

Em sintese, o aprofundamento experimental, numérico e analitico desta linha de

pesquisa permitird evoluir de uma abordagem predominantemente investigativa para uma
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ferramenta de aplicacdo pratica no projeto estrutural, na mitigagdo de riscos € no
desenvolvimento de critérios técnicos adaptados a realidade hidrovidria da regido Norte do
Brasil, consolidando o estudo da colisdo embarcacdo—estrutura como area estratégica de

investigacao na engenharia naval nacional.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a resposta estrutural de uma embarcagao
submetida a diferentes cendrios de colisdo com um pilar de ponte, por meio de simulagdes
numéricas em dinamica explicita. A partir da modelagem tridimensional, definicdo das
condi¢des de contorno e analise dos resultados obtidos, foi possivel avaliar de forma detalhada
a influéncia da velocidade e do angulo de impacto no comportamento estrutural do casco,
atendendo aos objetivos propostos.

Os resultados permitiram esclarecer o problema de pesquisa ao demonstrar que a
severidade do dano estrutural ndo depende exclusivamente da componente normal da energia
cinética de impacto, conforme indicado por formulagcdes normativas simplificadas, mas
também dos mecanismos estruturais ativados durante a colisdo. Verificou-se que impactos
angulares, embora apresentem menor energia normal disponivel, podem resultar em maiores
niveis de deformagao plastica e tensdes equivalentes quando comparados a impactos frontais,
em fungao da introducao de efeitos de flexao, cisalhamento e rotacdo da embarcagido, bem como
da concentragdo de cargas em regides estruturalmente mais rigidas do casco.

A andlise do balango energético mostrou-se fundamental para a interpretacdo dos
resultados, evidenciando que os cenarios de colisdo angular promoveram maior conversao da
energia cinética inicial em energia interna de deformagdo. Esse comportamento confirmou a
maior eficiéncia desses cenarios na dissipacdo de energia por meio de trabalho plastico,
reforcando a coeréncia fisica do modelo numérico adotado e validando as tendéncias
observadas nos campos de deformagao e tensdo equivalente.

Embora o modelo numérico ndo tenha sido configurado para a visualizagao explicita da
ruptura do material, os elevados niveis de tensdo equivalente e deformagdo plastica obtidos
indicam que, em condigdes reais, a estrutura estaria sujeita ao inicio de falhas localizadas. Dessa
forma, a andlise das grandezas mecénicas adotadas mostrou-se suficiente para avaliar a
propensao a ruptura do casco, atendendo ao escopo do estudo sem a necessidade de empregar
modelos adicionais de dano ou fratura.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, as principais dificuldades estiveram
relacionadas a defini¢do adequada dos parametros numéricos da andlise explicita, como
controle de tempo de integracdo, tratamento de contato e interpretacdo dos resultados
energéticos, além de compreender os célculos fisicos e numéricos por tras do problema. Tais

desafios exigiram estudos aprofundados no assunto e uma analise criteriosa dos dados obtidos,
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contribuindo para o aprofundamento do entendimento dos fenomenos fisicos envolvidos em
colisdes entre embarcagdo e corpo rigido.

Como contribuicdo, este trabalho fornece uma analise numérica detalhada do
comportamento estrutural de embarcagdes em cenarios de colisdo, com foco na resposta do
casco e nos mecanismos de dissipacdo de energia, complementando abordagens normativas
tradicionais que tinham como foco o pilar das pontes, desse modo, os calculos para energia e
forga eram extremamente superdimensionados para que a estrutural da ponte suportasse os
danos oriundos do impacto com a embarcacdo. Os resultados obtidos podem auxiliar tanto no
aprimoramento de estudos académicos quanto no desenvolvimento de avaliagdes mais realistas
de seguranca estrutural em projetos de infraestrutura e navegagao interior.

Como recomendacgdes para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo de modelos
constitutivos com critérios explicitos de dano e fratura, permitindo a visualizagao direta da
ruptura do material, bem como a consideragdo de diferentes configuragdes estruturais de
embarcagdes, materiais alternativos e condi¢des de impacto mais complexas, como efeitos
hidrodinamicos e variagcdes no coeficiente de atrito durante a colisdo, além disso, pode-se
modelar e simular colisdes entre embarcacao ¢ defensas flutuantes para que , embora as
defensas sejam projetadas para proteger a ponte, haja o entendimento, também, da reducao das

forgas e deformagdes causadas a embarcacao durante a colisao.
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ANEXO B - MODELAGEM DOS CENARIOS 05, 06, 07 E 08
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ANEXO C - MODELAGEM DOS CENARIOS 09,10, 11 E 12
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ANEXO D — TABELAS DE DEFORMACAO MAXIMA E MEDIA POR CENARIO

Tabela 8 - Tabela resumo da deformagdo do cenario 01

Tempo (s) Deformacdo maxima (mm) | Deformacdo média (mm)
0 0 0
0,0005 1,0393 0,4835
0,0010 2,1954 0,9666
0,0015 3,1227 1,4481
0,0020 4,5485 1,9272
0,0025 6,5721 2,4004
0,0030 9,1698 2,8711
0,0035 12,5790 3,3351
0,0040 16,9100 3,7909
0,0045 20,9770 4,2374
0,0050 23,0940 4,6714
0,0055 24,7110 5,0964
0,0060 26,1340 5,5101
0,0065 27,2090 5,9124
0,0070 29,0740 6,3018
0,0075 31,5040 60,6834
0,0080 33,6200 7,0564
0,0085 35,3960 7,4214
0,0090 37,0430 7,7790
0,0095 38,4720 8,1278
0,0100 39,5930 8,4706
Tabela 9 - Tabela resumo da deformagéo do cenario 02
Tempo (s) Deformac¢ao maxima (mm) | Deformaciao média (mm)

0 0 0
0,0005 1,8188 0,8461
0,0010 3,8422 1,6914
0,0015 5,4635 2,5337
0,0020 8,3166 3,3715
0,0025 13,2800 4,1982
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Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformaciao média (mm)
0,0030 21,4300 5,0203
0,0035 25,1280 5,8314
0,0040 26,3320 6,6292
0,0045 30,7070 7,4117
0,0050 34,7710 8,1741
0,0055 39,7650 8,9238
0,0060 44,2060 9,6577
0,0065 47,4920 10,3770
0,0070 50,6640 11,0780
0,0075 53,3570 11,7720
0,0080 55,6500 12,4550
0,0085 58,3880 13,1300
0,0090 60,5530 13,7940
0,0095 63,0670 14,4440
0,0100 65,2970 15,0880

Fonte: Autor
Tabela 10 - Tabela resumo da deformagao do cendario 03
Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformacio média (mm)
0 0 0
0,0005 2,5983 1,2086
0,0010 5,4896 2,4164
0,0015 7,8093 3,6196
0,0020 12,6590 4,8159
0,0025 22,5370 5,9966
0,0030 25,5000 7,1716
0,0035 32,2480 8,3317
0,0040 38,7190 9,4736
0,0045 45,3650 10,5960
0,0050 50,8130 11,6920
0,0055 55,7470 12,7740
0,0060 59,3670 13,8360
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Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformaciao média (mm)
0,0065 62,5560 14,8820
0,0070 66,3210 15,9120
0,0075 70,8720 16,9240
0,0080 75,0140 17,9300
0,0085 79,6030 18,9260
0,0090 83,9670 19,9110
0,0095 87,9560 20,8780
0,0100 91,4760 21,8390

Fonte: Autor
Tabela 11 - Tabela resumo da deformagao do cenario 04
Tempo (s) Deformac¢ao maxima (mm) | Deformacao média (mm)
0 0 0
0,0005 3,8986 1,8132
0,0010 8,2346 3,6246
0,0015 12,7190 5,4281
0,0020 21,9590 7,2216
0,0025 32,3340 8,9935
0,0030 40,8250 10,7580
0,0035 50,4360 12,5010
0,0040 59,3260 14,2200
0,0045 67,8170 15,9130
0,0050 74,7360 17,5730
0,0055 80,5760 19,2180
0,0060 84,3090 20,8420
0,0065 89,1820 22,4480
0,0070 95,3140 24,0290
0,0075 101,8600 25,6090
0,0080 107,3500 27,1810
0,0085 112,9100 28,7390
0,0090 117,2800 30,2830
0,0095 121,4700 31,8110
0,0100 125,8900 33,3350

Fonte: Autor
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Tabela 12 - Tabela resumo da deformagao do cenario 05

Tempo (s) Deformacio maxima (mm) | Deformacio média (mm)
0 0 0
0,0005 1,0359 0,9161
0,0010 2,0641 1,8303
0,0015 3,1342 2,7427
0,0020 4,3768 3,6550
0,0025 5,6032 4,5669
0,0030 6,4599 5,4774
0,0035 7,3308 6,3865
0,0040 8,2929 7,2847
0,0045 9,5985 8,1734
0,0050 11,2150 9,0508
0,0055 13,1110 9,9186
0,0060 15,2600 10,7680
0,0065 18,1270 11,6000
0,0070 21,3650 12,4140
0,0075 24,4580 13,2080
0,0080 26,9630 13,9840
0,0085 28,8910 14,7350
0,0090 30,5600 15,4630
0,0095 32,0810 16,1670
0,0100 33,4710 16,8490
Fonte: Autor
Tabela 13 - Tabela resumo da deformagdo do cenario 06
Tempo (s) Deformac¢ao maxima (mm) | Deformacgiao média (mm)
0,0000 0,0000 0,0000
0,0005 1,8076 1,6026
0,0010 3,6978 3,2019
0,0015 5,8021 4,7978
0,0020 7,3040 6,3905
0,0025 9,0402 7,9751
0,0030 10,9060 9,5543
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Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformaciao média (mm)
0,0035 13,6730 11,1100
0,0040 17,4300 12,6450
0,0045 22,0300 14,1560
0,0050 26,7050 15,6460
0,0055 29,7010 17,1000
0,0060 32,6090 18,5200
0,0065 35,9540 19,9160
0,0070 39,1520 21,2720
0,0075 47,2450 22,5980
0,0080 57,2590 23,8920
0,0085 64,4970 25,1540
0,0090 69,5030 26,3870
0,0095 75,0610 27,5930
0,0100 78,2660 28,7640

Fonte: Autor
Tabela 14 - Tabela resumo da deformagdo do cenario 07

Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformacio média (mm)
0,0000 0,0000 0,0000
0,0005 2,5827 2,2903
0,0010 5,4569 4,5671
0,0015 7,7466 6,8545
0,0020 10,3410 9,1222
0,0025 12,9850 11,3730
0,0030 17,4790 13,6000
0,0035 24,7680 15,8070
0,0040 31,2660 17,9710
0,0045 35,6280 20,0990
0,0050 42,0470 22,1870
0,0055 51,4580 24,2370
0,0060 65,1970 26,2550
0,0065 76,8710 28,2270
0,0070 83,2810 30,1660
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Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformaciao média (mm)
0,0075 90,7730 32,0730
0,0080 95,6150 33,9550
0,0085 97,5440 35,7980
0,0090 101,9700 37,6060
0,0095 106,0300 39,3930
0,0100 109,0400 41,141

Fonte: Autor
Tabela 15 - Tabela resumo da deformacao do cenario 08

Tempo (s) Deformac¢io maxima (mm) | Deformacgiao média (mm)
0,0000 0,0000 0,0000
0,0005 3,9339 3,4349
0,0010 7,7510 6,8625
0,0015 11,6490 10,2710
0,0020 15,5470 13,6560
0,0025 23,9870 17,0070
0,0030 35,2840 20,3180
0,0035 45,9820 23,5980
0,0040 62,6490 26,8160
0,0045 79,9160 29,9860
0,0050 92,3180 33,1170
0,0055 101,0100 36,2130
0,0060 109,8400 39,2610
0,0065 114,2600 42,2750
0,0070 121,4500 45,2540
0,0075 126,5000 48,2090
0,0080 132,0600 51,1200
0,0085 137,3200 53,9970
0,0090 138,9300 56,8390
0,0095 145,3100 59,6420
0,0100 151,2700 62,4190

Fonte: Autor
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Tabela 16 - Tabela resumo da deformacgao do cenario 09

Tempo (s) Deformacio maxima (mm) | Deformacio média (mm)
0,0000 0,0000 0,0000
0,0005 1,0460 0,4672
0,0010 2,0787 0,9324
0,0015 3,1288 1,3956
0,0020 4,1880 1,8594
0,0025 5,3212 2,3239
0,0030 6,5179 2,7828
0,0035 7,8659 3,2417
0,0040 9,2762 3,6983
0,0045 10,7810 4,1525
0,0050 12,4550 4,6041
0,0055 14,5460 5,0510
0,0060 17,1170 5,4960
0,0065 20,1340 5,9349
0,0070 23,2270 6,3721
0,0075 25,7090 6,8061
0,0080 27,2810 7,2354
0,0085 28,5590 7,6625
0,0090 29,9140 8,0836
0,0095 31,4810 8,5021
0,0100 33,1110 8,9173

Fonte: Autor
Tabela 17 - Tabela resumo da deformagdo do cenario 10

Tempo (s) Deformac¢ao maxima (mm) | Deformacgiao média (mm)
0,0005 1,8332 0,8154
0,0010 3,6473 1,6314
0,0015 5,5003 2,4441
0,0020 7,3691 3,2520
0,0025 9,3569 4,0600
0,0030 11,7770 4,8670
0,0035 14,8850 5,6692
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Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformaciao média (mm)
0,0040 19,0930 6,4654
0,0045 24,0340 7,2551
0,0050 27,8750 8,0414
0,0055 30,1680 8,8186
0,0060 33,0020 9,5896
0,0065 36,2340 10,3580
0,0070 39,1560 11,1200
0,0075 41,8850 11,8750
0,0080 44,5240 12,6270
0,0085 46,9160 13,3700
0,0090 49,0890 14,1110
0,0095 51,3200 14,8440
0,0100 53,5290 15,5700

Fonte: Autor
Tabela 18 - Tabela resumo da deformagao do cenario 11

Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformacgiao média (mm)
0,0005 2,6257 1,1689
0,0010 5,2298 2,3306
0,0015 7,8566 3,4911
0,0020 10,4260 4,6489
0,0025 13,9550 5,8049
0,0030 19,1650 6,9506
0,0035 26,2060 8,0958
0,0040 30,6810 9,2280
0,0045 33,5660 10,3610
0,0050 37,8150 11,4760
0,0055 41,7150 12,5890
0,0060 45,3050 13,6950
0,0065 49,3180 14,7900
0,0070 54,1970 15,8810
0,0075 58,8190 16,9630
0,0080 65,2070 18,0400
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Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformaciao média (mm)
0,0085 72,2960 19,1060
0,0090 77,5900 20,1680
0,0095 81,0000 21,2190
0,0100 85,1580 22,2610

Fonte: Autor
Tabela 19 - Tabela resumo da deformagao do cenario 12
Tempo (s) Deformac¢do maxima (mm) | Deformaciao média (mm)
0 0 0
0,0005 3,9357 1,7507
0,0010 7,8353 3,4935
0,0015 11,7870 5,2317
0,0020 16,6470 6,9703
0,0025 25,1840 8,7038
0,0030 34,1940 10,4200
0,0035 38,3560 12,1320
0,0040 44,3850 13,8400
0,0045 50,0040 15,5270
0,0050 55,2330 17,2120
0,0055 65,7220 18,8840
0,0060 77,3220 20,5420
0,0065 86,2820 22,1900
0,0070 94,1170 23,8320
0,0075 102,4700 25,4600
0,0080 108,5500 27,0790
0,0085 112,6600 28,6850
0,0090 117,1700 30,2870
0,0095 123,5000 31,8710
0,0100 130,5300 33,4470

Fonte: Autor




ANEXO E - TABELAS DE TENSAO MAXIMA E MEDIA POR CENARIO

Tabela 20 - Tabela resumo da tensdo do cenario 01
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Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa)
0 0 0
0,0005 294,5800 0,6730
0,0010 635,0500 1,2395
0,0015 952,0800 2,0220
0,0020 1230,5000 2,9013
0,0025 1412,9000 3,9876
0,0030 1517,7000 5,2217
0,0035 1547,6000 6,6017
0,0040 1499,7000 7,9124
0,0045 1525,1000 8,9158
0,0050 1537,5000 9,8108
0,0055 1555,7000 10,5430
0,0060 1562,9000 11,0460
0,0065 1591,5000 11,2710
0,0070 1618,7000 11,3500
0,0075 1644,1000 11,4150
0,0080 1689,3000 11,8290
0,0085 1743,0000 12,4650
0,0090 1789,8000 13,0020
0,0095 1859,4000 13,4070
0,0100 1925,2000 13,6800
Fonte: Autor

Tabela 21 - Tabela resumo da tensdo do cenario 02
Tempo (s) Tensdo maxima (Mpa) Tensdo média (Mpa)
0 0 0
0,0005 583,9200 1,2314
0,0010 1171,2000 2,2732
0,0015 1609,6000 3,7057
0,0020 1865,3000 5,4662
0,0025 2034,2000 7,7180
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Tempo (s) Tensdao maxima (Mpa) Tensdao média (Mpa)
0,0030 2058,4000 10,0030
0,0035 2049,9000 12,1450
0,0040 2054,9000 13,9150
0,0045 2057,8000 15,1550
0,0050 2121,9000 16,1340
0,0055 2153,5000 16,6850
0,0060 2243,1000 16,7220
0,0065 2347,5000 16,6900
0,0070 2427,7000 17,0660
0,0075 2538,9000 17,8450
0,0080 2637,1000 18,8990
0,0085 2723,6000 19,6560
0,0090 2806,4000 19,8920
0,0095 2875,8000 20,1330
0,0100 2955,9000 20,6240

Fonte: Autor
Tabela 22 - Tabela resumo da tensdo do cenario 03
Tempo (s) Tensdo maxima (Mpa) Tensdo média (Mpa)
0 0 0
0,0005 871,6700 1,7933
0,0010 1632,1000 3,3271
0,0015 2087,3000 5,6546
0,0020 2478,0000 8,4614
0,0025 2426,1000 11,5260
0,0030 2442,1000 14,2060
0,0035 2379,4000 17,0290
0,0040 2408,5000 19,1360
0,0045 2448,5000 20,1400
0,0050 2654,8000 20,7940
0,0055 2968,3000 21,1120
0,0060 3138,7000 21,1940
0,0065 3216,7000 21,5600
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Tempo (s) Tensdao maxima (Mpa) Tensdao média (Mpa)
0,0070 3319,7000 22,2110
0,0075 3512,9000 23,2770
0,0080 3788,1000 24,0670
0,0085 4036,0000 24,6200
0,0090 4294,8000 24,5550
0,0095 4504,7000 25,0560
0,0100 4726,7000 26,0810

Fonte: Autor
Tabela 23 - Tabela resumo da tensdo do cenario 04
Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa)
0 0 0

0,0005 1351,3000 2,7325

0,0010 2187,6000 5,3503

0,0015 3041,6000 9,2935

0,0020 3147,2000 13,2730
0,0025 2964,7000 16,9010
0,0030 3099,1000 20,5410
0,0035 3307,4000 23,9800
0,0040 3499,3000 26,0860
0,0045 3721,6000 26,5650
0,0050 4095,2000 27,0760
0,0055 4220,9000 26,8650
0,0060 4667,2000 26,9490
0,0065 4919,5000 27,5810
0,0070 5345,6000 28,4150
0,0075 5606,7000 29,5960
0,0080 5837,8000 30,6010
0,0085 6018,3000 31,2270
0,0090 6234,7000 31,0170
0,0095 6493,7000 32,6900
0,0100 6734,0000 33,7000

Fonte: Autor



Tabela 24 - Tabela resumo da tensdo do cenario 05
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Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa)
0 0 0
0,0005 1,6872 0,0201
0,0010 0,7694 0,0283
0,0015 72,9850 0,0629
0,0020 167,7600 0,1369
0,0025 281,0400 0,2596
0,0030 514,9100 0,8504
0,0035 724,0000 1,9238
0,0040 971,6300 3,2966
0,0045 1190,3000 4,8900
0,0050 1397,7000 6,6387
0,0055 1488,4000 8,5120
0,0060 1518,4000 10,5080
0,0065 1583,9000 12,5950
0,0070 1631,5000 14,5190
0,0075 1711,7000 16,2660
0,0080 1783,6000 17,8170
0,0085 1839,6000 19,1200
0,0090 1885,2000 20,2110
0,0095 1922,9000 21,1340
0,0100 2030,8000 21,9370
Fonte: Autor
Tabela 25 - Tabela resumo da tensdo do cenario 06
Tempo (s) Tensdo maxima (Mpa) Tensdo média (Mpa)
0 0 0
0,0005 1,7773 0,0199
0,0010 135,5100 0,0843
0,0015 382,5700 0,2813
0,0020 841,7300 1,3385
0,0025 1255,3000 3,2258
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Tempo (s) Tensdao maxima (Mpa) Tensdao média (Mpa)
0,0030 1527,4000 5,6346
0,0035 1745,7000 8,5627
0,0040 1873,9000 11,9490
0,0045 1911,8000 15,6240
0,0050 2099,3000 19,4820
0,0055 2480,4000 23,2620
0,0060 2890,3000 26,5570
0,0065 3295,5000 29,3900
0,0070 3747,6000 31,5690
0,0075 4225,4000 32,8890
0,0080 4649,6000 33,5760
0,0085 5046,2000 33,8780
0,0090 5336,3000 34,0530
0,0095 5602,7000 34,4870
0,0100 5839,9000 35,2510

Fonte: Autor
Tabela 26 - Tabela resumo da tensdo do cenario 07
Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa)
0 0 0
0,0005 44,1830 0,0236
0,0010 331,9900 0,1879
0,0015 1043,2000 1,4308
0,0020 1627,1000 3,9308
0,0025 1923,1000 7,4837
0,0030 2143,2000 11,9630
0,0035 2222,7000 16,9260
0,0040 2862,8000 22,0970
0,0045 3623,2000 27,2980
0,0050 4309,6000 32,4530
0,0055 4990,1000 36,6540
0,0060 5494,5000 39,7550
0,0065 6264,0000 41,4750




116

Tempo (s) Tensdao maxima (Mpa) Tensdao média (Mpa)
0,0070 6668,5000 42,0500
0,0075 6905,9000 42,1690
0,0080 7063,1000 41,9940
0,0085 7288,3000 41,9310
0,0090 7279,1000 42,9890
0,0095 7155,0000 44,6040
0,0100 7388,2000 45,9830

Fonte: Autor
Tabela 27 - Tabela resumo da tensdo do cenario 08
Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa)
0 0 0

0,0005 166,8700 0,0860

0,0010 1116,8000 1,1173

0,0015 1887,8000 4,3417

0,0020 2413,9000 9,8082

0,0025 2708,6000 16,5650
0,0030 3697,8000 23,5440
0,0035 4884,8000 30,7350
0,0040 5842,4000 37,7710
0,0045 6623,8000 44,1670
0,0050 8276,9000 48,8750
0,0055 7580,9000 51,6000
0,0060 8105,1000 52,8970
0,0065 8319,6000 53,0680
0,0070 8206,3000 52,8000
0,0075 8752,3000 52,6130
0,0080 8601,8000 53,3990
0,0085 8915,1000 56,2630
0,0090 8656,6000 59,5710
0,0095 8898,4000 61,1910
0,0100 9560,1000 62,1030

Fonte: Autor



Tabela 28 - Tabela resumo da tensdo do cenario 09
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Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa)
0 0 0
0,0005 81,6560 0,0370
0,0010 240,9600 0,2911
0,0015 380,9300 0,6961
0,0020 504,1700 1,2220
0,0025 613,3500 1,8508
0,0030 713,2400 2,5565
0,0035 794,8700 3,3366
0,0040 851,0700 4,2185
0,0045 896,4500 5,1219
0,0050 936,4100 5,9650
0,0055 990,5500 6,6723
0,0060 1029,0000 7,2766
0,0065 1123,1000 7,8073
0,0070 1231,3000 8,2547
0,0075 1309,3000 8,6607
0,0080 1354,6000 9,0357
0,0085 1406,2000 9,3837
0,0090 1451,9000 9,7068
0,0095 1484,0000 10,0170
0,0100 1514,1000 10,3360
Fonte: Autor

Tabela 29 - Tabela resumo da tensdo do cenario 10
Tempo (s) Tensdo maxima (Mpa) Tensdo média (Mpa)
0 0 0
0,0005 221,3000 0,1394
0,0010 487,7200 0,6725
0,0015 722,6500 1,4410
0,0020 929,7600 2,4270
0,0025 1086,4000 3,6812
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Tempo (s) Tensdao maxima (Mpa) Tensdao média (Mpa)
0,0030 1202,9000 5,1550
0,0035 1320,6000 6,7769
0,0040 1436,5000 8,4895
0,0045 1590,0000 10,0860
0,0050 1709,9000 11,4040
0,0055 1785,3000 12,4260
0,0060 1885,3000 13,2410
0,0065 2012,3000 13,8400
0,0070 2113,2000 14,2480
0,0075 2197,2000 14,6120
0,0080 2282,0000 15,0280
0,0085 2349,9000 15,5500
0,0090 2408,6000 16,1170
0,0095 2464,3000 16,6150
0,0100 2516,6000 17,0280

Fonte: Autor
Tabela 30 - Tabela resumo da tensdo do cenario 11
Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa)
0 0 0
0,0005 360,4200 0,2571
0,0010 733,7800 1,0597
0,0015 1061,5000 2,2553
0,0020 1337,5000 3,9144
0,0025 1572,7000 5,8971
0,0030 1725,6000 8,0940
0,0035 1896,3000 10,3650
0,0040 2078,0000 12,5710
0,0045 2191,9000 14,6080
0,0050 2342,5000 16,2710
0,0055 2493,5000 17,4670
0,0060 2598,9000 18,2380
0,0065 2703,4000 18,6790
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Tempo (s) Tensdao maxima (Mpa) Tensdao média (Mpa)
0,0070 2889,0000 19,0260
0,0075 3197,6000 19,4720
0,0080 3493,9000 20,1570
0,0085 3734,4000 21,0840
0,0090 3860,5000 21,8750
0,0095 3988,1000 22,5310
0,0100 4150,8000 23,1840

Fonte: Autor
Tabela 31 - Tabela resumo da tensdo do cenario 12
Tempo (s) Tensao maxima (Mpa) Tensao média (Mpa))
0 0 0
0,0005 585,9700 0,4571
0,0010 1155,7000 1,7980
0,0015 1667,1000 3,9408
0,0020 2076,9000 6,6187
0,0025 2235,1000 9,6136
0,0030 2539,2000 12,5730
0,0035 2748,1000 15,5550
0,0040 2934,7000 18,6210
0,0045 3116,0000 21,2410
0,0050 3282,0000 23,3610
0,0055 3896,7000 24,6020
0,0060 4393,6000 25,3560
0,0065 4689,8000 26,0450
0,0070 5002,6000 26,6080
0,0075 5281,0000 27,4120
0,0080 5623,5000 28,6550
0,0085 5995,0000 29,8680
0,0090 6338,8000 30,6100
0,0095 6711,5000 31,1930
0,0100 6952,7000 31,8460

Fonte: Autor
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ANEXO F - TABELAS DE ENERGIA DO SISTEMA DOS CENARIOS CRITICOS

Tabela 32 - Resumo das energias do sistema do cenério 4

Cenario 4

TEMPO | INTERNA | CINETICA | PLASTICA | HOURGLASS | CONTATO | TOTAL
(s) (J) () () () () ()

1,18E-38 0 1,04E+06 0 0,00 0,00 1,04E+06
5,00E-04 7405,5 1,04E+06 0 491,04 -195,34 1,04E+06
1,00E-03 18686 1,02E+06 0 932,88 -564,20 1,04E+06
1,50E-03 35640 1,01E+06 0 1326,90 -928,65 1,04E+06
2,00E-03 50813 9,91E+05 0 2460,90 -718,49 1,04E+06
2,50E-03 65148 9,77E+05 0 3471,90 -443,12 1,04E+06
3,00E-03 78779 9,62E+05 0 4256,60 -403,02 1,04E+06
3,50E-03 94005 9,46E+05 0 5256,20 -636,12 1,04E+06
4,00E-03 | 1,09E+05 | 9,31E+05 0 5900,70 -616,00 1,04E+06
4,50E-03 | 1,26E+05 | 9,14E+05 0 6756,20 -523,17 1,04E+06
5,00E-03 | 1,41E+05 | 8,98E+05 0 6957,40 -515,76 1,04E+06
5,50E-03 | 1,55E+05 | &,83E+05 0 7526,00 -475,86 1,04E+06
6,00E-03 | 1,71E+05 | 8,67E+05 0 8302,80 -534,71 1,04E+06
6,50E-03 | 1,88E+05 | 8,51E+05 0 8833,70 -530,49 1,04E+06
7,00E-03 | 2,04E+05 | 8,34E+05 0 9468,80 -530,07 1,04E+06
7,50E-03 | 2,21E+05 | &,17E+05 0 10357,00 -520,51 1,04E+06
8,00E-03 | 2,37E+05 | 8,01E+05 0 11267,00 -551,07 1,04E+06
8,50E-03 | 2,54E+05 | 7,84E+05 0 11699,00 -556,41 1,04E+06
9,00E-03 | 2,70E+05 | 7,68E+05 0 12776,00 -546,06 1,04E+06
9,50E-03 | 2,86E+05 | 7,52E+05 0 13678,00 -547,95 1,04E+06
1,00E-02 | 3,01E+05 | 7,37E+05 0 14026,00 -534,94 1,04E+06

Fonte: Autor

Tabela 33 - Resumo das energias do sistema do cendrio 8

Cenario 8

TEMPO | INTERNA | CINETICA | PLASTICA | HOURGLASS | CONTATO | TOTAL
(s) () ) () Q) Q) Q)

1,18E-38 0 1,05E+06 0 0,00 0,00 1,05E+06
5,01E-04 54,176 1,05E+06 0 13,93 -11,75 1,05E+06
1,00E-03 2946,5 1,05E+06 0 245,44 -129,82 1,05E+06
1,50E-03 12571 1,04E+06 0 568,53 -378,99 1,05E+06
2,00E-03 28622 1,02E+06 0 821,94 -585,95 1,05E+06
2,50E-03 48305 1,00E+06 0 1428,80 -733,80 1,05E+06
3,00E-03 70806 9,77E+05 0 2558,60 -805,70 1,05E+06
3,50E-03 94896 9,52E+05 0 3732,10 -946,70 1,05E+06
4,00E-03 | 1,18E+05 | 9,28E+05 0 5785,20 -1003,60 | 1,05E+06
4,50E-03 | 1,37E+05 | 9,08E+05 0 8982,20 -892,39 1,04E+06
5,00E-03 | 1,57E+05 | 8,88E+05 0 12686,00 -750,14 | 1,05E+06
5,50E-03 | 1,75E+05 | &,71E+05 0 14469,00 -706,77 1,05E+06
6,00E-03 | 1,91E+05 | &,54E+05 0 12969,00 -668,53 1,05E+06
6,50E-03 | 2,07E+05 | &,39E+05 0 13523,00 -619,56 1,05E+06
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TEMPO | INTERNA | CINETICA | PLASTICA | HOURGLASS | CONTATO | TOTAL
(s) Q) ) ) Q) Q) Q)
7,00E-03 | 2,19E+05 | 8,25E+05 0 16243,00 -602,36 | 1,04E+06
7,50E-03 | 2,33E+05 | 8,12E+05 0 18971,00 -573,44 | 1,05E+06
8,00E-03 | 2,48E+05 | 7,96E+05 0 19132,00 -575,67 | 1,04E+06
8,50E-03 | 2,68E+05 | 7,77E+05 0 18497,00 -556,25 | 1,05E+06
9,00E-03 | 2,89E+05 | 7,56E+05 0 20742,00 525,48 | 1,04E+06
9,50E-03 | 3,05E+05 | 7,39E+05 0 23301,00 484,68 | 1,04E+06
1,00E-02 | 3,19E+05 | 7,25E+05 0 23368,00 473,01 | 1,04E+06
Fonte: Autor
Tabela 34 - Resumo das energias do sistema do cenario 12
Cenario 12
TEMPO | INTERNA | CINETICA | PLASTICA | HOURGLASS | CONTATO | TOTAL
(s) () () () () () ()
1,18E-38 0 1,05E+06 0 0,00 0,00 1,05E+06
5,02E-04 984,1 1,04E+06 0 70,79 -56,66 1,05E+06
1,00E-03 | 41649 1,04E+06 0 167,98 -163,52 | 1,05E+06
1,50E-03 9574,5 1,04E+06 0 240,51 -290,87 | 1,05E+06
2,00E-03 16495 1,03E+06 0 384,49 -432,48 | 1,04E+06
2,50E-03 24005 1,02E+06 0 797,58 -525,48 | 1,04E+06
3,00E-03 32293 1,01E+06 0 1506,60 -538,62 | 1,04E+06
3,50E-03 41009 1,00E+06 0 1827,80 -640,47 | 1,04E+06
4,00E-03 50420 9,94E+05 0 2381,30 -701,26 | 1,04E+06
4,50E-03 59933 9,84E+05 0 2916,90 -831,20 | 1,04E+06
5,00E-03 69956 9,74E+05 0 3362,60 -818,73 | 1,04E+06
5,50E-03 79717 9,64E+05 0 4053,50 -871,82 | 1,04E+06
6,00E-03 90312 9,53E+05 0 5051,90 -1010,30 | 1,04E+06
6,50E-03 | 1,01E+05 | 9,42E+05 0 6146,80 -1188,30 | 1,04E+06
7,00E-03 | 1,10E+05 | 9,32E+05 0 7415,70 -1154,90 | 1,04E+06
7,50E-03 | 1,19E+05 | 9,24E+05 0 8340,00 -1272,20 | 1,04E+06
8,00E-03 | 1,27E+05 | 9,15E+05 0 8980,80 -1279,10 | 1,04E+06
8,50E-03 | 1,35E+05 | 9,07E+05 0 9337,30 -1303,10 | 1,04E+06
9,00E-03 | 1,43E+05 | 9,00E+05 0 10116,00 -1183,80 | 1,04E+06
9,50E-03 | 1,50E+05 | 8,93E+05 0 10945,00 -1171,90 | 1,04E+06
1,00E-02 | 1,57E+05 | 8,86E+05 0 11893,00 -1048,60 | 1,04E+06

Fonte: Autor





