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Um dos acidentes mais prejudiciais que acontecem aos navios S0 0S
abalroamentos (colisdo e encalhamento), devido as grandes perdas dos agentes
envolvidos (pessoas, meio ambiente e navio). Por este motivo, sdo feitos diversos
estudos com a finalidade de encontrar novas técnicas que possam avaliar os distintos
cenarios de abalroamentos e ter um melhor entendimento do problema. Assim, sdo
gerados dois pontos importantes, o estudo da dinamica da colisdo/encalhnamento e o
comportamento estrutural do local de impacto, sendo este Gltimo representado pelos
distintos critérios de fratura. Neste trabalho é desenvolvida uma metodologia
numeérica — experimental através da implementacdo de uma sob-rotina de usuério (User
Material, UMAT) no programa LS-DYNA 971, na qual s&o incluidos os critérios de
méaxima deformacdo, Germanischer Lloyds, Peschmann, RTCL (Race-Tracey e
Cockcroft e Latham), T de fratura e méxima deformacdo com sensibilidade de malha, e
sdo comprovados com experimentos realizados pela ASIS (Association for Structural
Improvement of the Shipbuilding Industry), SSML (Ship Structural Mechanics
Laboratory) e NSWC (Naval Surface Warfare Center). Ao final do trabalho, é analisada
uma aplicacdo de colisdo de um PSV (Platform Supply Vessel) com um VLCC (Very
Large Crude Carrier) para quatro cenarios de colisdo, e o encalhamento de um navio
VLCC com um modelo de fundo de mar tipo trapézio. Ademais, sdo utilizadas
formulacGes analiticas de Pedersen para a colisdo e métodos analiticos simplificados de

Hong e Amdahl para o encalhamento.
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One of the most damaging accidents that happen to the ships are collision and
grounding due to the heavy losses of the agents involved (people, environment and
vessel). For this reason, various studies are performed in order to find new techniques
that can evaluate various scenarios of crashworthiness and to have a better
understanding of the problem. It generates two important points, the study of the
dynamics of collision/grounding and the structural behavior of the impact site, the latter
being represented by the different criteria of fracture. In this paper, a
numerical — experimental methodology is developed through implementation of a user
subroutine (User Material, UMAT) in the LS-DYNA 971 program, which includes in
the criteria of maximum deformation, Germanischer Lloyds, Peschmann , RTCL (Race-
Tracey and Cockcroft and Latham), T of failure and maximum deformation with
sensitive mesh and these in turn are checked with experiments from ASIS (Association
for Structural Improvement of the Shipbuilding Industry), SSML (Ship Structural
Mechanics Laboratory ) and NSWC (Naval Surface Warfare Center). At the end of the
dissertation it is analyzed an application of a collision of a PSV with a VLCC in four
crash scenarios, and grounding of a VLCC ship with a trapeze rock model. Also, the
formulations of Pedersen are used for collision and simplified analytical methods of

Hong - Amdahl are applied to grounding.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No ambito mundial o transporte de petroleo é realizado por navios cada vez
maiores, por exemplo, os ULCC (Ultra Large Crude Carrier) cujas capacidades séo de
320.000-550.000 toneladas. As unidades que fazem a producdo e o armazenamento de
petréleo, FPSO (Floating Production Storage and Offloading), sdo descarregados por
navios “aliviadores” e que depois se dirigem aos terminais, muitas vezes navegando por
aguas rasas, que recebem este petrdleo. Estes tipos de atividades sdo propicios para
gerar situacfes onde um acidente por colisdo ou encalhamento pode ter efeitos graves.
Assim, os confirmam os acidentes acontecidos em 1967 pelo navio Torrey Canyon ao
verter 120.000 toneladas de petrdleo ao mar na costa sudoeste da Inglaterra e na costa
norte da Franga, e o ocorrido no Alasca pelo navio Exxon Valdez em 1989, sendo um
dos mais nefastos, em termos ecoldgicos. As primeiras medidas de prevencdo contra
derramamento de 6leo no mar foram impostas pela IMO (International Maritime
Organization) que aprovou em 1954 a primeira convencdo internacional para a
prevencdo da poluicdo por 6leo — OIPOL, posteriormente denominada MARPOL,
proibindo a descarga de 6leo ou misturas com 6leo nos mares e a OPA (Qil Pollution
Act) em 1990, o qual estabeleceu o casco duplo nos navios petroleiros.

Apesar de estes regulamentos ajudarem na protecdo do meio ambiente, da
infraestrutura do navio, das tripulacdes e passageiros ante uma colisdo ou encalhamento,
estudos mais amplos tém sido desenvolvidos e divulgados em congressos organizados
com o objetivo de apresentar o estado da arte dos métodos para a anéalise e projeto de
plataformas offshore e navios, visando melhorar o desempenho destas estruturas quando
sdo envolvidas nestes tipos de acidente. Um exemplo destes eventos é o ICCGS
(International Conference on Collision and Grounding of Ships) que é organizado a

cada trés anos, no qual inmeros pesquisadores apresentam trabalhos em temas como:



critérios de fratura [1], métodos simplificados [2] e andlise de colisdo por elementos
finitos [3].

Na atualidade diversas metodologias de avaliacdo neste tema sdo estudadas, mas
com objetivos distintos, entre os quais destacamos: reducdo do tempo de analise, que na
etapa de projeto torna-se vital; avaliacdo da energia de colisdo ou encalhamento, a qual
possibilita gerar com eficiéncia diversos tipos de arranjos de estruturas para reforcar o
casco do navio e colunas de plataforma; efeito dos critérios de fratura, para obter uma
representacdo adequada do comportamento do material. Também tém sido muito
estudados os modelos experimentais em escala reduzida [4]; softwares para analise de
risco, onde sdo empregadas as metodologias analiticas simplificadas (modelos onde s&o
consideradas as contribuicdes de energia pelos modos de dano) [5] e [6]; andlises

acopladas fluido-embarcacéo [7].

Como exemplos recentes destes tipos acidentes, na Figura 1.1 (a) é mostrada a
colisdo de dois navios de carga devido a uma ma sequéncia de manobras no Estreito de
Singapura, e na Figura 1.1 (b) o encalhamento do navio Costa Concoérdia na costa da
Itdlia em 2012, devido a imprudéncia de seu comandante.

Figura 1.1: a) Colisdo de dois navios no Estreito de Singapura, b) Encalhamento do

navio Costa Concordia.

Em este trabalho identificaremos a eficacia dos critérios de fratura na colisdo e
encalhamento de navios através de uma metodologia numérica com ajuda do software

LS-DYNA 971, e estenderemos o estudo para avaliar a metodologias analiticas



simplificadas de Pedersen [8] e Hu, Amdahl e Hong [9] para estes acidentes em escala

real.

1.1. Revisdo bibliografica

Critérios de fratura

O estudo do comportamento da estrutura nos abalroamentos de navios (colisdo
de costado e encalhamento do fundo) é caracterizado por grandes deformacbes até a
fratura do material. Os modelos que representam estes fen6menos sdo bastante
complexos, exigindo a adocdo de diversas hipoteses as quais caracterizam e diferenciam
estes varios modelos. Uma das hipdteses mais importantes destes modelos é o critério
de fratura, e o reconhecimento das caracteristicas do problema que o influenciam.

Num ensaio de tracdo de materiais ducteis até a ruptura do corpo de prova
identificam-se duas zonas tipicas: deformacfes até o inicio da estriccdo (esforco
méaximo) e o comportamento desde o inicio da estriccdo até a ruptura. Nos
desenvolvimentos dos distintos critérios de fratura empregados nas analises de colisdo e
encalhamento considera-se o inicio da fratura e ndo a sua propagacdo. A taxa de
deformacédo € um pardmetro que influencia a curva tensdo vs deformacdo do material, e
para alguns materiais este comportamento € positivo, ou seja, 0 aumento da taxa de
deformacdo resulta num acréscimo das tensdes (aco, aluminio 6061T6), e em outros
casos € negativo, exibindo um comportamento inverso do anterior (aluminio 5xxx) [10].
Para os casos onde é importante considerar a taxa de deformacéo os critérios de fratura
incorporam esta caracteristica, devido ao aumento ou diminuicdo da energia de
deformacéo.

Para entender melhor o problema de colisdo entre navios e obter critérios que
pudessem representar a fratura em modelo de elementos finitos, um dos primeiros
trabalhos experimentais foi realizado pela Germanischer Lloyd em conjunto com a
Technical University of Hamburg [4]. Neste trabalho desenvolveu-se um teste de
colisdo com um fator de escala de 1:3 entre dois navios de casco duplo (havio agressor:
NEDLLOYD 34 e navio agredido: AMATHA) e com uma velocidade do navio agressor
de 2,55m/s, obtendo uma penetracdo de aproximadamente 1m. Para poder obter as
deformac6es no casco danificado, trés diferentes malhas para medir as deformacdes
foram feitas, como num processo de conformacédo. A partir deste teste experimental se
desenvolveu o critério de Peschmann que é comentado em [4] e [11]. Neste critério se

estabelece uma formulacdo matematica para a deformacdo plastica equivalente na
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fratura, a partir do diagrama de conformacao limite obtido do teste experimental de
colisdo e considera a deformacdo na estriccdo e a deformagdo média nas zonas menos
deformadas como parametros fixos. Também estabelece um parametro “o” que leva em
consideracdo a largura, o comprimento e a espessura do elemento de malha.

Um critério similar estabelecido pelo Germanischer Lloyd é apresentado em
[12], que considerou protétipos de modelos de paineis enrijecidos danificados com
diferentes caracteristicas como espessura e enrijecedores para obter uma formulagédo em
funcdo da deformacdo na estriccdo e da deformacdo média como parametros fixos e o
efeito do tipo de elemento, da espessura e do comprimento do elemento como
parametros variaveis.

Outros critérios de fratura sdo baseados em suposi¢es de diferentes modelos
mecanicos, propostos no estudo de fratura dictil. Um destes modelos tem como
parametro uma funcédo do estado de tensdes, e se estabelece que a fratura acontece num
ponto do corpo quando a fungdo ponderada acumulada “f” atingir um valor critico “C”.
A equacdo abaixo representa 0 modelo mais caracteristico destes critérios de fratura:

ef
J f(estado de tensdo)de = C
0

Onde,
f - Funcdo ponderada, funcdo das componentes ou invariantes do tensor de
tensoes.
€ - Deformacéo equivalente.
& - Deformacéo equivalente para fratura.

C - Constante do material.

Deste modelo sdo estudadas as zonas de puramente compressiva, puramente de
tracdo e de compressdo — tracdo [13], desenvolvendo-se critérios para cada zona a partir
das teorias da micromecanica.

Na zona de tracdo temos os trabalhos de McClintock [14] que modela uma
microestrutura em 2-D com um vazio de sec¢do transversal eliptica e determinando um
fator de crescimento para cada dire¢do dos eixos da elipse, na fratura estes valores séo
iguais. Outro trabalho € de Rice e Tracey [15] que desenvolvem um modelo em 3-D
para descrever o crescimento do vazio esférico num material submetido a uma tensao
uniforme e a uma taxa de deformacdo, e mostrou que a taxa de crescimento é afetada

pela tensdo hidrostatica. Além disso, concluiram que para moderados e grandes esforcos
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triaxiais existe uma amplificacdo da taxa de crescimento relativo de vazios dependente
da tensdo equivalente.

Na zona de compressao — tracdo, Cockcroft e Latham [16] propdem um critério
baseado no valor critico da energia de deformacao por unidade de volume, este critério
ndo é um modelo micromecanico, mas a fratura é controlada pela maior tenséo principal
integrada em relacdo a deformacdo plastica equivalente. Oh [17], muda o critério de
Cockcroft e Latham e normaliza a maior tensdo principal pela tensdo equivalente.
Utilizando os trabalhos de Rice e Tracey e Cockcroft e Latham (RTCL), Tornqvist [18]
estabelece o critério de RTCL cobrindo as trés zonas a partir de duas funcdes, tendo um
ponto em comum para o valor do esforco triaxial e incorporando também uma variavel
de dano, sendo que para a fratura seu valor é igual a “1”.

Estes critérios foram desenvolvidos tomando em conta a discretizacdo do
modelo, mas Andrianopulus [19] prop6e um critério que ndo depende deste.
Incorporando a fratura dictil ao critério de von Mises, e postulando que a fratura se da
quando um valor critico “T\”” ou “Tp” sdo alcancados, sendo que estes parametros
desenvolvidos na teoria elastica representam respectivamente as energias para mudanca
de volume e de forma.

Assim, todos estes critérios devem ser avaliados para distintos cenarios de
abalroamentos de navios, estudando-se 0 comportamento de cada um deles. No trabalho
de Martinez [20], sdo comparados os critérios do Germanischer Lloyd e o critério de
Peschmann, que dependem da espessura e dimensfes da malha de elementos finitos,
tendo como conclusdo que o critério de Peschmann representa melhor a colisdo ao se
fazer um estudo da sensibilidade de malha. Ehlers [11] estuda os distintos critérios de
fratura citados anteriormente através de uma sub-rotina de modelo de material que
considera estes critérios no programa LS-DYNA 971, mas a correlagdo numérica com
os resultados experimentais para um painel reforcado sob carregamentos simulando

colisGes ndo apresentou bons resultados.
1.2. Motivacao e Justificativa

No periodo de 1960 até 2012, dos acidentes ocorridos no transporte maritimo no
Brasil, sete deles foram por abalroamento de navios (colisdo ou encalhamento) segundo
a Diretoria de Portos e Costas [21], sendo 0 mais recente a colisdo do navio Chembulk
Shangai com um rebocador durante manobra de atracagdo no Porto de Mucuripe,
Fortaleza, no ano de 2008. Ainda que o numero de acidentes tenha sido pequeno, 0
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efeito prejudicial para todos os agentes envolvidos € muito grande. No @mbito mundial
a ocorréncia total de acidentes nos ultimos trés anos cresceu em 10%, segundo a
International Union of Marine Insurance (IUMI) [22]. A Figura 1.2 revela que o0s
acidentes com perda total para navios maiores de 500GT (Gross Tonnage), cresceu em
torno de 5% no caso do encalhamento de 2007 a 2011 em relacdo aos 5 anos anteriores,
e nos mesmos periodos o numero de colisdes decresceu em aproximadamente 5%,
apesar do numero de casos continuar expressivo. Ante isto, desenvolver novas
metodologias que possam avaliar distintos cenarios de colisdo e encalhamento de navios
é um desafio para os pesquisadores, que procuram incorporar novos critérios de fratura,
metodologias simplificadas e o comportamento acoplado entre a estrutura e o fluido,
visando 0 projeto de novas estruturas mais resistentes e produzir ferramentas mais

eficientes para auxiliar a tomada de decisdo no caso de acidentes.

Clima |—
|
Encalhe :
Incéndio/
explogio ! W 2007-2011
Coligdo/contato : 2002-2006
01997-2001

Dano no
casco

Maquinria

Outrog

I

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% G50%
Frequeéncia (%o de todas as perdas totais para o periodo

Figura 1.2: Estatisticas dos fatores que contribuem na perda total do navio segundo a
IUMI.

1.3. Objetivo

No estudo de abalroamento de navios normalmente sdo consideradas a mecanica
externa, onde a dindmica dos navios antes e durante a colisdo é considerada de forma
acoplada ou desacoplada com a mecanica interna, onde as deformacdes estruturais sdo

determinadas. Este trabalho é desenvolvido com o objetivo de se conhecer o



comportamento dos diversos critérios de fratura a partir de analises considerando apenas
a mecénica interna.

Para realizar este estudo € necessario incorporar estes critérios em uma
metodologia numérica, utilizando o software comercial LS-DYNA 971 através de uma
sub-rotina que permita a introducdo de um modelo de material do usuario (UMAT).
Para determinacdo do critério de fratura com melhor desempenho estudou-se suas
aplicacbes considerando variagfes de parametros significativos dos problemas de
colisdo e encalhamento, tais como: espessuras de chapas; condicdes de arranjo do fundo

do navio; parametros de convergéncia; fator de escala, entre outros, de forma numerica.

A metodologia numérica desenvolvida para poder estudar os critérios de fratura
e identificar sua eficacia em distintos cenérios de colisdo e encalhamento, incorporou as

seguintes etapas:

e Desenvolver uma sub-rotina para um material elasto-plastico com encruamento
isotrépico  independente da taxa de deformacdo no  software
LS-DYNA 971 através de uma sub-rotina do material (UMAT) para ter
controle de parametros que sdo necessarios nos critérios de fratura.

e Incorporar os critérios de fratura na sub-rotina do material (UMAT) e avaliar
cada um deles a partir da comparacdo com modelos experimentais de colisdo e
encalhamento, cujos resultados estdo disponiveis na literatura.

e Avaliar um caso de coliséio de um PSV com um navio VLCC e um
encalhamento de um VLCC em um modelo de fundo de mar tipo trapézio,
comparando 0s resultados numéricos com as metodologias analiticas

simplificadas.

1.4. Descricéo dos capitulos

Para se ter uma ideia dos distintos temas tratados neste trabalho um pequeno
resumo de cada capitulo é descrito abaixo.

No capitulo 2, sdo descritos os fundamentos tedricos de conceitos como: coliséo,
encalhamento, critérios de fratura, modos de dano e algoritmo de integracdo para a
plasticidade independente da taxa de deformacéo.

No capitulo 3, 0 modelo para a simulagdo numérica € apresentado, também séo

desenvolvidas as equactes do método de mapeamento de retorno e 0s parametros a



serem considerados ao se desenvolver a sub-rotina de material (UMAT) no programa de
elementos finitos LS-DYNA 971 quando sdo incorporados os critérios de fratura.

No capitulo 4, mostra-se a avaliacdo dos critérios de fratura a partir de trés
modelos experimentais dados na literatura, um painel refor¢cado, um painel de costado
duplo de um navio, e a analise de um encalhamento em escala.

No capitulo 5, é feito um estudo de caso de uma colisdo de um PSV quando
colide com um VLCC e um encalhamento de um VLCC com um modelo de fundo de
mar tipo trapézio.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e sao mencionados alguns dos

possiveis trabalhos futuros como continuacdo desta pesquisa.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Cenérios nos abalroamentos de navios

Um cenério pode ser especificado pela apresentacdo das condicGes iniciais dos
elementos (havio agredido, navio agressor ou modelo de fundo de mar) que podem estar
envolvidos num acidente. Por exemplo, os cenarios podem envolver uma colisdo na
proa, popa ou centro do navio e no caso do encalhamento pode haver uma variacdo do
tipo de fundo do mar, o qual pode ser modelado como uma rocha em forma de cone,
trapézio ou um modelo intermédio de estes dois tipos. Assim, diversos casos Sao
avaliados a partir das varidveis de cenarios, por exemplo, o cenario tipico de colisdo
pelo costado entre dois navios € apresentado na Figura 2.1 e o cenario de encalhamento

com um tipo de rocha cdnica é mostrado na Figura 2.2.
Coliséo

Em geral, uma colisdo envolve ao menos um navio e um objeto em que se vai
colidir ou dois navios, cujo tempo de ocorréncia é pequeno (zona transiente). O cenario
de colisdo de navios usualmente ¢ descrito pelo angulo reto ou obliquo, de acordo com a
posicdo da linha de centro do navio agredido/objeto e o vetor de velocidade do navio

agressor e cujas variaveis envolvidas nestes cenarios sao:

¢ Velocidade (independente para cada navio).

e Angulo de colisgo.

e Angulo de entrada da proa (para 0 navio agressor).
e Ponto de contato inicial de colis&o.

e Massa do navio agressor e agredido.



e Calado e altura da proa.

Fixad’c/

Velocic&v

Navio agressor Meia nau do navio
danificado

Figura 2.1: Cenario de colisdo de costado do navio SEA — ARROW (angulo de entrada

reto) com um navio tanque [23].
Encalhamento.

O processo de encalhamento pode geralmente ser caracterizado por um obstrutor
que danifica ou penetra cortando o fundo do navio. A quantidade de deformacdo em
cada ponto especifico depende da resisténcia a penetracdo (caracteristicas da estrutura),
a estabilidade do navio (dindmica do navio), tempo de ocorréncia (zona permanente),

entre outros fatores, as condic@es iniciais a serem consideradas sao:

e Velocidade do navio.

¢ Inclinacdo do navio no plano longitudinal (angulo de trim).

e Excentricidade da rocha (distancia adimensional desde a linha central do
navio).

e Elevacéo da rocha (por cima da linha de base).

¢ Raio da ponta da rocha em forma de cone.

e Angulo da rocha em forma de cone.

10



a: Angulo do cone
r: Raio da ponta da rocha /i

/\
S i

AN

LAngulo de trim -
Rocha

Figura 2.2: Cenario de encalhamento com tipo de rocha conica.
2.2. Critérios de fratura

A fratura é a separacdo de um corpo em duas ou mais partes quando é submetido
a um esforgo mecanico e, de acordo com o tipo de material pode ser classificada como
fratura ddctil, onde a estriccdo é precedida por significativas deformacdes, ou fratura
fragil, que é precedida por pequenas deformagbes. Ademais, a fratura ductil é dominada
por um fluxo plastico antes da ruptura, mas a fratura fragil alcanca a ruptura antes de
qualquer fluxo plastico.

Um maior nimero de desenvolvimento tem sido dado aos critérios de fratura
ductil, que representam o comeco da fratura do material a partir de parametros como:
deformacdo maxima, estado de tensdes na regido da fratura ou por curvas que sdo
obtidas de um ensaio de conformacdo. O estabelecimento de um critério de fratura é
importante num estudo de acidente por colisdo ou encalhamento devido a necessidade
de se determinar a quantidade de energia que a estrutura colidida pode absorver e na

representacdo do comportamento da mesma.

Critério de méaxima deformacéo (MD)

Um dos mais simples critérios de fratura é o de maxima deformagéo do material,
que pode ser obtido através do ensaio de tracdo do material. Na Figura 2.3 séo
mostradas as curvas tensao vs deformacdo para um material ductil e um material fréagil.
Dos valores de deformacéo obtidos no grafico sé é considerado o valor de deformacéo

plastica até o inicio da estriccdo do material e este valor recebe 0 nome de “deformacéo
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efetiva de fratura”. O MD considera este valor para as analises numéricas (LS-DYNA
971, ANSYS 13), mas sua utilizagdo apresenta as seguintes desvantagens: na
representacdo de um carregamento multiaxial, que é tipico de acidentes de
abalroamentos de navios, ndo considera o refinamento da malha em elementos finitos e
em muitos casos a energia absorvida pela estrutura na analise numérica é maior do que a

obtida num teste experimental.

—s— Material ddctil
—o— Material fragil

Tensao

Deformacéo

Figura 2.3: Curva de tensdo vs deformacao para um material fragil e ductil.
Critério de maxima deformacado com sensibilidade de malha (MDS)

Uma variante do critério de maxima deformacdo € o critério de méaxima
deformacédo com sensibilidade de malha, isto ¢, o valor de deformagdo efetiva de fratura
ndo é constante sendo ele muda de acordo a razdo da espessura (t) entre 0 comprimento
caracteristico do elemento (l,). A curva formada a partir de esta definicdo recebe o
nome de curva de sensibilidade, obtida numericamente mediante um modelo de ensaio
de tracdo. Deste modelo os valores de deformacéo efetiva de fratura séo obtidos quando
é mudado o comprimento do elemento e mantendo fixo o valor de espessura, mas outra
forma de obter a curva de sensibilidade ¢ mediante a formulacdo de Ehlers [11]
(equacgdo 2.1) através do valor de deformacdo efetiva de fratura (&,) para o valor de

(lo/t) igual a ““1”, obtido numericamente do modelo de teste de tragéo.

12



t t
& (E) =n+ (g, —n) L (2.1)
onde "n" e "&" sdo o indice de encruamento obtida da lei de poténcia para a curva do

material e a deformacéo efetiva de fratura, respectivamente.

A figura 2.4 mostra o valor da deformacdo efetiva de fratura ao variar o
comprimento do elemento mediante a formulagdo de Ehlers para um valor de
"e, = 0,60482", "n =0,221" e "t = 2,8 mm". Ademais, mostra-se o critério de
méaxima deformacdo (MD) e o critério de maxima deformacdo com sensibilidade de
malha (MDS).
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Comprimento do elemento

Figura 2.4: Critérios de maxima deformacao e méxima deformacéo com sensibilidade

de malha.
Critério do Germanischer Lloyds (GL)

O critério da sociedade classificadora Germanischer Lloyds [12] é baseado num
estudo de placas finas, considerando a variagéo das dimensdes do elemento da malha, e

recomenda que o valor de [/t seja maior do que cinco.

t
g(le) =¢4+ €e i (2.2)
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Onde,
& - deformacdo efetiva de fratura
&g - deformacao uniforme na direcao da espessura

& - deformacéo de estricgédo

t - espessura da placa

L, - comprimento caracteristico do elemento (item 3.5 do capitulo 3)

Os valores de €4 e &, sdo 0,056 e 0,54 respectivamente para o material de aco.

Critério de Peschmann (PES)

Este critério foi desenvolvido por Lehmann e Peschmann [4] a partir das
deformacdes de um ensaio de colisdo em escala de 1:3. As deformacdes sdao medidas na
face da fratura e nas areas uniformes. Estas sdo referidas como “deformacdo de
estriccdo” &, e “deformacdo uniforme” £, (em areas menos deformadas). O critério

também considera a variacdo da deformacdo efetiva de fratura com a variacdo das

dimensGes dos elementos da malha, sendo valido apenas na faixa de espessuras de 5 a

20 mm.
Xe t
& = &g + S"TZ (2.3)
a=eg, % (2.4)
& =& + ocli (2.5)
Onde,

gr - deformacdo efetiva de fratura

g4 - deformacao uniforme

&, - deformacéo de estriccdo

x, - largura na estriccao local

t - espessura do elemento

[, - comprimento caracteristico do elemento (item 3.5 do capitulo 3)

a - fator de estriccéo

Os valores de €; € a sdo 0,1 e 0,8 para espessuras de 5 — 12 mm e de 0,08 e 0,65

para valores de 12 — 20 mm respectivamente, para o material de aco.
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Critério RTCL

A partir dos trabalhos feitos por Race e Tracey [15] sobre o crescimento dos
vazios, e de Cockcroft e Latham [10] para o comportamento do estado de tensdes na
compressdo, Torngvist [12] apresenta um critério que vincula estas duas funcgdes através
da razéo triaxial (T). A seguinte formulacao é apresentada para o critério que ¢ chamado
de RTCL.

0 T<-1
3
[2 1+7H 12—27(%’1)2 e g
3%”’+\/ﬁ(‘%’*)2 3 3
Lo dev T > 1
J e de >
_on

r=3 2.7)

o= \/(0-11_0-22)2+(0'22_20'33)2+(0'33—0'11)2 2.8)

Oy = %(0-11 + (D)) + 0'33) (29)

&P = Eel’:el’ (2.10)

Onde,

oy - tensdo hidrostatica

o - tenséo equivalente

0y 3 - tensdes principais

D - variavel de dano

T — razdo triaxial

&P— deformagcdo pléstica equivalente

eP— deformagdo plastica. ““ : ” significa produto tensorial.

C - valor de obtido a partir do teste experimental de tracdo, depende do tipo de material,

para 0 ago a razdo triaxial é 1/3 e o parametro C € 1,65.

O valor de “C” ¢ usado para calibrar o critério RTCL segundo Tornqvist [12],
que sO precisa de um termo, este termo se obtém a partir de um teste uniaxial para um

valor de razdo triaxial que depende do tipo de material, como é descrito em [7]. O valor
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da razdo triaxial e a deformacéo plastica até o inicio da estriccdo correspondente sdo

obtidos de um corpo de prova com um raio de estricgdo grande, figura 2.5.

i
D

|

|

Figura 2.5: Corpo de prova caracteristico de um ensaio de tracdo, onde “R” ¢é o raio de

estriccdo e “a” é o raio da secdo transversal.

Assim, o valor da variavel de dano (D) é dividido pelo valor da deformacéo
plastica do teste de tracdo, o qual é conhecido como indice de dano D;, e segundo
Tornqvist, quando o seu valor € igual a “1” obtém-se o valor critico para 0 comeco da

fratura.

Critério de T de fratura (TF)

O critério foi desenvolvido com o objetivo de predizer a fratura de materiais
ducteis e frageis quando um carregamento puramente hidrostatico atua, e considera que
a fratura acontece quando um dos valores criticos € atingido: o valor de Tp, que € a
energia pela mudanca de forma ou o valor de Ty, que é a energia pela mudanca de
volume, como descrito por Andrianoupoulos [19]. As formulacdes dos parametros Ty, e
T, sdo obtidas por considerar s6 a parcela elastica na energia de deformacdo que

armazena o material, como é descrito embaixo.

Primeiro, a variacdo volumétrica por unidade de volume, 6, é proporcional a

tensdo hidrostatica, de acordo a equagéo (2.11).

1
6 =0y (2.11)
9 = 511 + 822 + 833 (212)
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Onde K, ¢;; e o;;para i = 1,2,3 sdo o madulo de elasticidade volumétrica, deformacéo

e a tensdo nas dire¢bes principais, respectivamente. Também, a deformacao total é

composta por uma parte elastica e outra plastica (equacéo 2.13).
dejj = de®;; + dePy; (2.13)
Também as tensBes desviadoras sdo representadas pela equacéo (2.14).
Sij = 0;j — b0y (2.14)
Onde, 6;j = 1parai =jed;; = 0parai # j.

Para obter T, e T, partimos da formulacdo de energia de deformacéo
(equacao (2.15)).

dw = Uijdgij (2.15)
Depois a equacdo (2.13) e (2.14) é inserida na equag&o (2.15) e desenvolvemos.

dw = (Sl] + 6ijO-H)d£ij
= Sijdgij + 5ijUHd€ij

= Sl'jdgel'j + 6l'jo-Hdgij + Sijdgpij (216)

Da equacdo (2.16) escolhemos as componentes elasticas e estabelecemos o

seguinte:
dTV = 6ijO-Hdgij (2.17)
dTD = Sijdgeij (218)
Segundo von Mises, definimos:

_ 2
E= ?{(511 — £32)% + (&30 — €33)% + (£33 — £11)*}/? (2.19)

Inserindo a equacgéo (2.11) na equacgéo (2.17) e a equacgédo (2.19) junto com a
tensdo equivalente na equacgéo (2.18) obtemos:

dT, = o,d0 (2.20)
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dTp = Gdé&® (2.21)

Ao final integramos estas Ultimas equagdes para obter os parametros
mencionados para este critério de fratura.

1
—0
2K

Ty = [ 0,d0 = ——0,% = ~KO? (2.22)

T, =—a& (2.23)

Onde, G é o mddulo de cisalhamento.

Para obter os valores criticos de Ty, e Tp sdo obtidos em ensaios experimentais

de conformacao e corte puro, respectivamente.

2.3. Modos de dano

A mecanica interna inicialmente estudada para colisdo e, posteriormente,
estendida para encalhamento, supde que toda energia devido a dindmica do navio é
absorvida pela estrutura transformando-se em energia de deformacdo. Na mecanica
interna sdo desenvolvidos diferentes modos de dano que dependem fundamentalmente
do arranjo estrutural e do modo de aplicagdo dos esforcos. Em um acidente real alguns
dos modos de dano podem superpor-se. Por exemplo, numa colisdo de costado 0s
modos predominantes sdo a penetracdo e o esmagamento. O primeiro acontece no
costado do navio agredido e o segundo nos reforcadores da proa do navio agressor. No
encalhamento, os modos desenvolvidos sdo a penetracdo e 0 rasgamento, primeiro
acontecendo a penetracao e depois o rasgamento do fundo.

A seguir serdo brevemente apresentados o0s principais modos de dano
considerando modelos simplificados e, em alguns deles, serdo mostradas as formulacgdes
mais conhecidas para a determinagdo do esforco para produzir uma dada grandeza de

dano.

Rasgamento

O modo de dano de rasgamento € estudado como uma versdo simplificada da
coliséo de costado entre dois navios com um angulo de colisdo diferente de 90 graus ou
do encalhamento de um navio sobre rochas no fundo do mar. Experimentalmente este

modo de dano pode ser desenvolvido, por exemplo, pelo corte de uma placa delgada
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com uma cunha em forma de prisma triangular, como é mencionado nos trabalhos de Lu
e Calladine [24]. Na Figura 2.6 (a) é mostrada a forma do teste experimental
explicitando os angulos a e . Dependendo dos valores destes angulos e da largura da
cunha em relacdo a largura da placa, podem ser obtidas trés diferentes formas de
rasgamento, as quais séo classificadas como: corte limpo, onde as duas zonas ao lado da
cunha ndo apresentam ondulagbes (a = 10° e B = 0°); corte com ondulagdes, estas
ondulacGes séo observadas na placa ao lado da cunha (a = 0° ¢ B = 0°); concertina, que
apresenta um sanfonamento da placa a frente da cunha. Nas duas primeiras formas de
corte a largura da placa é muito maior que a da cunha e na ultima forma de corte a
largura da cunha aproxima-se dos limites da placa. Na Figura 2.6 (b) é mostrado um

teste experimental modelado numericamente utilizando-se oo = 10° ¢ § = 0°.

a) b)

Figura 2.6: Teste experimental caracteristico e representacdo numeérica.

Na Figura 2.7 é mostrado o corte feito por uma cunha num teste experimental e
0s modos de deformacgdo com as respectivas respostas da forga de reacdo durante a

penetracao.
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Figura 2.7: Modos de deformacéo no rasgamento duma placa.
Estiramento e penetragdo

Zhang [2] considera uma esfera que colide (modelo quase estatico) com uma
placa, cuja formulagcdo simplificada depende da geometria de ambos componentes,
considerando apenas as tensées de membrana da placa. No caso de estiramento a placa €

retangular (comprimento: 2L, largura: B), e a forca para produzir este modo é dada em
funcdo destes pardmetros geométricos, da tensdo de escoamento do material, gy,e do

angulo o, mostrado na Figura 2.8 (a). Para pequenas alturas de mossa (A) o seno de a
pode ser aproximado por A/L. Para a penetracdo o modelo considerado é uma placa
circular e a forca para este dano é determinada em funcdo da tensdo de escoamento do

material, da espessura da placa, t, do raio da esfera rigida, r, e do raio da placa R.

Estiramento:

F = 20yBtsena = ZaoBt% (2.24)
Penetracéo:

F = moytRsena (1 + %sena) (2.25)
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Na Figura 2.8 (b) mostra-se 0 modelo numérico do estiramento um instante antes
da fratura do material para placa retangular (estiramento) e na Figura 2.8 (c) uma
representacdo da penetracédo para placa retangular.

Figura 2.8: a) Modelo geométrico para o estiramento [2], b) Modelo numérico para o
estiramento de uma placa retangular e c) Penetragdo de uma placa retangular no modelo

numeérico.

Esmagamento

Segundo Yang e Caldwell [21] a forca de esmagamento axial de uma estrutura
cruciforme ¢é dada por:

P, = 0o(1.571 X (bt?) + 1.0 X (tH?) + 0.5 X(t2H) /(y(2H))) (2.26)
onde, o, € a tensdo de escoamento, b e t sdo a largura e espessura da placa,
respectivamente, 2H é o comprimento das ondulagdes ¢ y é o fator de comprimento
efetivo de esmagamento. Este modo de dano primeiro apresenta um flambagem global
da alma, para depois a forca de esmagamento ter um comportamento parecido ao modo
de concertina. Na Figura 2.9 (a) mostra-se 0 comportamento com um modelo de
elementos finitos proximo ao limite da perda de resisténcia, e na Figura 2.9 (b) o
modelo mostrando o comportamento do dano ap6s a perda de resisténcia.

21



b)

)
Figura 2.9: Esmagamento axial do perfil tipo “+”.

a
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CAPITULO 3

FORMULACAO DA SIMULACAO
NUMERICA E SUB - ROTINA DO MATERIAL

Nas simulagbes numéricas realizadas neste trabalho foi utilizado o programa
comercial de elementos finitos, LS-DYNA 971, que possibilita a incorporagdo das
caracteristicas individuais de um material (equacBes constitutivas), e também outros
aspectos de uma analise especifica, como a defini¢do de um critério de fratura. Isto pode
ser feito através de uma sub-rotina do usuario, denominada UMAT. Neste capitulo
serdo tratados os principais topicos das teorias que definem o comportamento plastico
de um material ao incorporar os critérios de fratura mencionados no capitulo 2, e que

serdo utilizadas nos modelos adotados na anélise numérica de colisdo e encalhamento.

3.1. Relacdes constitutivas

Uma ampla faixa de materiais elasto-plasticos, quando em pequenas
deformacdes, podem se caracterizar pelas seguintes relag0es constitutivas desenvolvidas
de forma geral, de acordo com a teoria de [25]. A convencdo adotada para a forma

tensorial no desenvolvimento das equacgOes deste capitulo é: italico e negrita, X = X;;,

ij=123.
E=&°+ &P (3.2)
o=2C:&° (3.2)
do = Vhe(0,q) (3.4)

23



Onde, C = Cjji;, tensor de rigidez e, dx/dt = x. Ademais, o € q sdo 0 tensor de

tensdes de Cauchy e o conjunto de variaveis internas plasticas, respectivamente.

A deformacgdo total € decomposta em uma componente elastica e uma
componente pléastica (equacdo (3.1)), a tensdo total é governada pela equacéo (3.2) e 0
incremento plastico é obtido pelo pardametro pléstico y e a direcdo de fluxo plastico
r(o, q) (equacdo (3.3)) representando um fluxo ndo associado, q,, S&0 as variaveis
internas plasticas e h, € 0 mddulo plastico. Para a condicdo de carregamento € utilizada

as relacbes de complementaridade, também conhecidas como relagdes de Kuhn-Tucker:

flo,q) <0 (3.5)
y=0 (3.6)
fr=0 (3.7)

sendo que f (o, q) significa a fungdo de escoamento do material e a inequagéo (3.5)
caracteriza o dominio elastico, onde a superficie de escoamento é assumida com forma
convexa. Quando f < 0, entdo y = 0, 0 que significa comportamento elastico, para o
comportamento plastico y >0, e f =0, para satisfazer a fungdo de escoamento.
Partindo da definicdo de Kuhn-Tucker, no processo de carregamento plastico é obtida a
condicdo de consisténcia plastica como segue.

. af . af . . .
f=50+a%=71=0+5a%=0 (3.8)

Que tem como efeito confinar a trajetéria das tensbes na superficie de
escoamento, na equacéo (3.8) adota-se a seguinte notacao.

of
n(e,q) =~ (3.9)
of
$a(0,q) = 0. (3.10)
da
Nota-se que n e &, Sdo normais a superficie de escoamento no campo de tensdes

e de variaveis internas plasticas. Na plasticidade associada aqui adotada, identificando-

Se:

r=nmn (3.11)
he = ¢q (3.12)
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as equacOes (3.11) e (3.12) estabelecem taxas de deformacdo plasticas normais a

superficie de escoamento, sendo por isto conhecida como lei da normalizacéo.

3.2. Algoritmos de integracdo para plasticidade independente da taxa de

deformacéo

Os algoritmos para plasticidade independente da taxa de deformacéo sdo obtidos
ao integrar as equacdes (3.1) a (3.4), para estas relagdes o comportamento plastico é
definido mediante algoritmos de mapeamento de retorno como: método de projecdo de
ponto mais proximo e método de plano de corte, mas como as equacdes a partir de aqui
sdo dadas em forma incremental é redefinido as condicdes de carregamento de Kuhn-

Tucker, como sdo mostradas em [26] (equacéo (3.13) a (3.15)).

fle,9) <0 (3.13)
Ay >0 (3.14)
Ayf(o,q) =0 (3.15)

As equacOes apresentadas para estes dois métodos sdo dadas quando o

incremento do parametro plastico Ay > 0.
Método da projecdo de ponto mais préximo (Closest Point Projection)

O método considera um residuo de fluxo plastico para garantir que a funcéo de
escoamento no passo atual “n+1” seja igual a zero. Este residuo plastico ¢ formulado
segundo o Euler implicito, e as iteragdes tem em consideracdo que a deformacao total é

fixa, a implementacgdo deste esquema ¢ descrito abaixo:

e Define-se o residuo de fluxo plastico R,,,, € a condicdo de escoamento.
Rup1 =~y + &) + AY0sfnia (3.16)
far1 = f(On41) =0 (3.17)
e As equacdes sdo linearizadas pela formula de Newton. A linearizagdo de uma
funcdo N(x) = 0 com x(® = 0 e na iteragdo “k” é escrito como:
k
NGO 4 (Z—i’)( " ax® = g (3.18)

E como o ponto &,,, € fixo durante 0 mapeamento de retorno a seguinte

relacdo é obtida:

25



Al = —c1:80")

n+1 n+1

e Osvalores de Azy,g’fl e Aaﬁ&’? sdo obtidos da equagéo depois de linearizadas.

(3.19)

k k) (k k
w9 g 500 5 00

2 _ HO)
AYni1 =75 GGl +; o (3.20)
0fn+1""n+1' o/n+1
p(k) _ =(k) | (k) (k) (k)
AGnyy = Enyy [_Rn+1 o AZVn+1a¢r n+1 (3.21)

E=[C7+ A0 f]

e Atualizacdo da deformacdo plastica egg’? e do parametro consistente M;";)l

gp(k+1) _ £1a(k) + Asp(k)

n+1 — “n+1 n+1
k+1 k k
Ay = 8y + a2y (3.22)
tent

o

n+l

Figura 3.1: Representacdo do metodo projecao ponto mais proximo para o modelo

perfeitamente plastico [26].
Meétodo do plano de corte (Cutting Plane)

O método de plano de corte integra primeiro as equacdes elasticas a partir da
tensdo no passo anterior para obter a tensdo de tentativa para o passo atual, ofent,
(preditor el&stico) utilizando um processo de integracdo de Euler explicito. A partir da
tensdo de tentativa séo feitas iteragdes mediante um corretor e em cada iteracdo a funcéo

de escoamento é verificada (vide figura 3.2), este procedimento é descrito a seguir:
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tent 4
n+1 €

maior a zero e por consequéncia Ay > 0. E utilizada uma integracdo de
mapeamento de retorno com um intervalo de integracdo A%y.

e O carregamento plastico é tal que a funcéo de escoamento de tentativa, f,

— tent . p
Oni1 =041 — C:Ag, (3.23)
tent _

oy =0,+C:Ag, (3.24)

Das relacOes constitutivas e da linearizacdo da funcdo de escoamento na
iteracdo k, podemos escrever:

26 = —C: 0l

n+1 — n+1

p(k) _ A, (K) (x)
A‘c"n+1 - Ayn+1a

P (3.25)
Temos:

k+1 k k k
D = F + efyi Aoy (3.26)

E como £47Y =0,

(k) v

— n+1

(3.27)
1 D0y

o/n+1

Yne1 = P
g

(0y _ _tent
Tpil = Onyl

Preditor elastico

Cottes

~«+—— Tangente (limite)
\\‘ f =0 (Superficie de escoamento)

Figura 3.2: Representacdo do metodo de plano de corte para 0 modelo perfeitamente

plastico [26].
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3.3. Modelo de material definido pelo usuario (UMAT)

Na representagdo do comportamento da estrutura o modelo do material €
fundamental, porque de acordo com as diversas simplificagdes s&o obtidas
representacdes fisicas corretas ou aproximadas, podendo-se representar um modelo
como corpo rigido ou como elasto-plastico segundo a analise, ou em outros casos a
representacdo de uma caracteristica especifica ndo disponivel que pode ser incorporada
pelo usuario, por exemplo, acrescentando um novo critério de fratura ou representando

um comportamento ndo-linear para um material visco-elastico.

No seguinte ponto s&o desenvolvidas as equagOes fundamentais e as
caracteristicas apresentadas inseridas no UMAT para um elemento tipo casca, pelo qual
primeiro € desenvolvido de forma geral as relagBes constitutivas mediante o método de
plano de corte e logo é representado o estado plano de tensdes para este caso particular.
Também sdo incorporados os critérios de fratura a partir de um diagrama de fluxo, as
consideracdes necessarias para 0s pontos de integracdo através da espessura [27] e por
ultimo é apresentado uma correlacdo numérica do solver do LS-DYNA 971 com o
critério de maxima deformacdo (MD) para o modelo de Ehlers [11] para distintos

refinamentos de malha.

3.3.1. Estado de tentativa elastico

E considerado como um estado auxiliar, que pode ou ndo corresponder ao estado

atual, e é obtido por um fluxo plastico livre, como é definido nas seguintes equacoes.

£ .1 = &+ A& (3.28)

tent _

onyt = Cignyy (3.29)

Com a equagdo (3.28) e considerando lei de Hooke generalizada, escrita em
funcdo do coeficiente de cisalhamento, G, e da constante de Lame, A, a equacéo (3.29)

pode ser escrita como:
ol = o, + 2G(Ag,) + A(Ag,: DI (3.30)

onde foi assumido que Ag,, = Agl, 0, = 2G&, + A(g,: )] e I é 0 tensor unitario.
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Condicgéo de escoamento

Uma vez que o estado de tentativa é calculado pela equacdo 3.30 séo

considerados 0s seguintes casos:

Caso I:
tent < 0 (3.31)
Oni1 = On31 (3.32)

Assim, o estado de prova é feito a solucdo do problema para o caso I.
Caso II:

it >0 © f(op1,qn+1) = 0,6
Ay >0 (3.33)

O objetivo é determinar os valores de {&h,,, 0,1, Ay} e satisfazer a forma

incremental das equagdes de Kuhn-Tucker (equagdes (3.13) a (3.15)).
3.3.2. Corretor pléstico

O corretor plastico é dado para o caso Il (£;,f¢7* > 0), onde para obter o valor da
tensdo atual é feito uma corre¢do da tensdo de tentativa, 0 componente corretor recebe o
nome de corretor plastico, o qual depende da taxa de deformacdo plastica. O

desenvolvimento para obter a tensdo atual neste caso mostra-se a continuacao.
Primeiro € definida a tensdo atual mediante a equacéo (3.34) como:
On+1 =D&y (3.34)

considerando 0 mesmo procedimento para obter a equacdo (3.30) a partir da equagéo

(3.34), obtemos a equagéo (3.35).
Oni1 = 2G (5 + Agl) + A((£8 + Agl): )] (3.35)

Inserindo as seguintes relagdes Ag¢ = Ag, — Ash e Agh: 1 = 0, desenvolvemos

a equacdo (3.35).
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1 = 2G5 + A(£2: DI + 2G(Ae, — AeP) + A ((Aen — A£P): 1)1
= 2G (5 + Agy) + A((£8 + Agy): 1) — 2GAED,
Agrupando esta Gltima equacdo em fungdo do o'y, apresentado na equagdo

(3.30), a formulacéo é:

Gnir = 0L — 2GAED (3.36)

Definimos a tensdo de tentativa desviadora como,

stent — gtent _ k(8 + Agy): )] (3.37)

n+1 — Oni1
e junto com a relacdo volumétrica em forma tensorial, descrita na equacdo (3.38),
O,i1:1 =3K(&5,4: 1) (3.38)

inserimos na equacéo (3.36) e obtemos a equacédo (3.40), que define a relacdo entre a

tensdo de tentativa desviadora e a tensdo desviadora.
1 tent p
Sn+1 +§(0'n+1'1)1 = O'n+1 - ZGASn

14 tent 1
Sn+1 T 26A8, = 0337 — §(an+1: DI
Spi1 + 2GAgD = stent (3.40)
Considerando o von Mises para o0 incremento plastico e a tensdo equivalente 7,

AeP =2 pySnn (3.41)

2 On+1

redefinimos a equacdo (3.40), e fazendo algumas operacdes algébricas a partir da

equacéo (3.42) obtemos a equacéo (3.43).

3GA
Swen (14220 = sigpt (342
_ 3GAy _
Gui (1420 = g

n+1

~tent

On+1 + 3GAY = 0p531
gLent — 3GAy (3.43)

On+1 = Ont1
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A equacdo (3.43) define a relacdo da tensdo equivalente e a tensdo de tentativa

equivalente.

Da condicdo de escoamento f (0,41, 9n+1) = 0, € definindo a varidvel pléstica
de acordo com a equacao (3.44),

Gnsr = q(E0,1) (3.44)

o0 incremento plastico equivalente segundo von Mises,

A&P = EASP: AeP (3.45)

e considerando um encruamento linear plastico, definido pela equacéo (3.44),
q(€P) = oy + HEP (3.46)

onde g, e H sdo a tensdo de escoamento e o modulo plastico, respectivamente.
Inserindo estas defini¢bes na equacdo da funcdo de escoamento, apresentado na equacéao
(3.47),

f(o-n+1' qn+1) = Opt+1 — Q(§5+1) (3.47)
obtemos o parametro plastico Ay, equacao (3.48), por considerar que AP = Ay.

_otlert—(op+HED)
Ay = 3G+H (3.48)

Por ultimo, na equacgéo (3.36) atualizamos o tensor de tensdes, equacgdo (3.49).

tent [=tent =P
_ tent st (055 —(optHey)
Opt1 = an+1 - 3G aginlt ( 3G+H (349)

3.3.3. Estado plano de tensdes

As analises numéricas foram feitos com um elemento casca que considera o
efeito da espessura do material atraves de pontos de integracdo. Para este elemento o
valor da tensdo normal, g5, em cada ponto de integracdo deve-se garantir que seja igual
a zero, devido a que a taxa de Jaumann atualiza primeiro o tensor de tensdes para a
configuracdo global do elemento, depois é dada a avaliacdo das relages constitutivas,
as tensdes e os incrementos de deformacdo nesta configuracao, estes valores sdo levados
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para a coordenada laminar (onde s&o avaliados cada ponto de integracdo) pelo qual esta
sentencia tem que cumprir-se [27]. As equacOes desenvolvidas anteriormente s&o

aplicadas para cada ponto de integragéo e cumprem a seguinte descricéo.

No caso do estado de tentativa elastica (equacdo (3.30)) o incremento de

deformacéo normal é obtido como:

033 +A(A£11+A322)
A+2G

A€33 = — (350)

onde Ag;; e Ag,, s&0 0s incrementos de deformacdo no plano do elemento.

Para o estado plastico, o incremento de deformacdo normal é obtido através de
uma iteracdo secante que utiliza a equacao (3.49) desenvolvida para a componente o35

(equag&o (3.51)) para obter as tensdes o+ na iteracio i.

, tent ,—=tent =P
i _ .tent _ o533 (‘7 —(o0+HE ))
033 = 035 3G —ers oin (3.51)
A formulagio da iteragdo secante para Asit?t:
1 _ i Ackema
Aejz™ = Aegz — —r—1 033 (3.52)

033033

onde i—1,iei+1sd0 as iteragdes em um instante anterior, atual e posterior,

respectivamente.

Na equacdo (3.52) o incremento de deformacdo normal anterior é obtido da
equacdo (3.50) e o incremento de deformacdo normal atual de acordo a um incremento

puramente pléastico (equacéo (3.53)) [28], isto € dado para a primeira iteracdo (i = 1).

Aeky = —(Agy; — Agy,) (3.53)

As iteragdes continuam até cumprir o critério de convergéncia [], definido da

seguinte forma:

|A€é3—A£§§1|
e

<10°¢ (3.54)

Sim o critério é satisfeito o Agtt! é o valor desejado, no caso contrario (i > 1)

o0s incrementos de deformacao sdo atualizados de acordo a
Aeizt = Ael, (3.55)
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Aeky = Akttt (3.56)
3.3.4. Incorporacdo dos critérios de fratura no UMAT

O UMAT desenvolvido além de considerar o comportamento elasto-plastico
prediz a fratura, que no caso da analise de elementos finitos é observado quando o
elemento desaparece, esta incorporacao € feita de acordo a um valor de deformacéo
efetiva, uma razédo de triaxialidade, o um conjunto de parametros do material que sdo
considerados como valores limites. Estes valores limites sdo obtidos pelas formulagoes
do capitulo 2 e sdo incorporadas ao UMAT, para um melhor entendimento o diagrama
de fluxo (figura 3.3) esquematiza o funcionamento dos critérios de fratura. No inicio
(passo de tempo “T”) ¢ selecionado o tipo de critério (TCRI) utilizado (os valores para
este parametro sdo dados no Apéndice 1), depois € avaliado o valor de COND de acordo

a equacdo (3.57).
COND = M(T) — N(TCRI,T) (3.57)

Onde COND, M e N s&o o valor légico, valor avaliado “W” pelo UMAT
(W: valor de deformacéo efetiva, razdo de triaxialidade, parametros do material entre
outros) para o passo de tempo “T”, valor avaliado “W” pelo critério de fratura para o
passo de tempo “T”, respectivamente. Para COND > 0, a fratura acontece quando todos
0s pontos de integracdo (FRAC) através da espessura sdo alcancados e o elemento falho
(desaparece), no caso que faltasse algum ponto de integracdo s6 é declarado que o
tensor de tensbes € zero para 0 passo de tempo “T”, e o elemento ndo falho. Para

COND < 0, a fratura ndo acontece.
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INICIO: T

TCRE TIPO DE CRITERIO DE FRATURA

COND <0

COND =0 Y

—|FK—\C:.\'U.\IERO DE PONTOS DE INTEGRAGAO |—
NAO SIM

TENSOR DE TENSOES = o| | FALHA DO ELEMENTO | w

T +

FINAL: T+DT

Figura 3.3: Diagrama de fluxo para incorporacao dos critérios de fratura no UMAT.

3.3.5. Pontos de integracdo através da espessura

No item anterior é enunciado que “a fratura acontece quando todos o0s pontos de
integracdo sdo alcangados”, para poder entender esta declaragdo ¢ obtido os valores de
deformacéo pléstica pelo UMAT (M (T)) e o valor de deformacdo efetiva pelo critério
de fratura de méaxima deformacdo (N(TCRI,T)) quando é considerado o modelo em
elementos finitos de Ehlers [11] (figura 3.4), e mostra-se que em cada componente
estrutural (placa e reforco) o valor de deformacdo plastica calculado pelo UMAT
aumenta até um valor limite calculado pelo critério de fratura que neste caso €
constante, depois o valor de deformagéo plastica para o ponto de integracdo é constante
e a fratura acontece quando todos estes pontos alcancam o valor limite, a diferenca ¢ a
propagacao da fratura atraves da espessura que para a placa é 2-3-1-4-5.e para o reforco

é 2-5-3-4-1, onde o elemento considera 5 pontos de integracdo para este exemplo.
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Deformacao plastica

0.25

Figura 3.4: Modelo de Ehlers para um painel reforgado

Também é feito uma correlacdo da deformacéo plastica para a placa (figura 3.5)
e para o reforco (figura 3.6) do solver do LS-DYNA 971(curvas coloridas) e 0 UMAT

(curvas pretas).

0.2

A

0.15

-

0.1

0.05
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b G =
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| T Sy

— )
,ﬁ
¥
Gauss

PLACA

_A 1-LSDYNA
_B 2-LSDYNA
_C 3-LSDYNA
D 4-LSDYNA
_E 5-LSDYNA
_F_1-UMAT
_G 2-UMAT
_H 3-UMAT
_1 4-UMAT
_J 5-UMAT

Figura 3.5: Condicéo de fratura para cinco pontos de integragéo, a fratura acontece na

ordem numérico 2-3-1-4-5.
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Figura 3.6: Condicéo de fratura para cinco pontos de integragéo, a fratura acontece na

ordem numérico 2-5-3-4-1.

3.3.6. Correlacdo do UMAT e o solver do LS-DYNA 971

Nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10 mostra-se a correlacdo numérica do UMAT com o

solver LS-DYNA 971 ao comparar os resultados da forca de penetragdo que €

desenvolvida segundo o modelo geométrico de Ehlers [11] (vide figura 3.4) e

considerando o critério de maxima deformacéo para os refinamentos de malha de 100,

50 e 25 mm.

Forca (MPa)

0,2 03

Deslo

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

camento (m)

Figura 3.7: Comparacdo da sub-rotina UMAT e o solver do LS-DYNA 971 para um

refinamento de 100 mm.
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Forca (MPa)

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deslocamento (m)

Figura 3.8: Comparagéo da sub-rotina UMAT e o solver do LS-DYNA 971 para

um refinamento de 50 mm.

Forca (MPa)

" 1 ' 1 s 1 s 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

) PR R R

Deslocamento (m)

Figura 3.9: Comparacdo da sub-rotina UMAT e o solver do LS-DYNA 971 para um

refinamento de 25 mm.
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3.4. Controle do passo de tempo

Para uma andlise explicita o passo de tempo é calculado pelo critério de
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), onde 0 passo de tempo é o menor tempo requerido que
uma onda fisica demora ao passar através de um elemento e é selecionado como o
minimo passo estavel de qualquer elemento finito deformavel na malha do modelo. Em
LS-DYNA 971, € possivel controlar a escala do passo de tempo ao multiplica-lo por um

fator “a” que por default é 0,9.

Critério de CFL:

l
Cc
Onde I. é o comprimento caracteristico do elemento e "c" é a velocidade da
onda. Na figura 3.5 é dado um valor de g para cada elemento, que na equacdo (3.59) €

utilizado com um fator para obter o comprimento caracteristico para elementos tipo

casca.
1+ pB)A
= (d+5) (3.59)
maX(ll, lz, l3, (1 - ﬁ)l4)
Na equacdo "A" é a &rea do elemento e [; (i = 1, ...,4) é o comprimento do lado
do elemento.
i"\
] ]
A !
5
B=0 A=1

Figura 3.10: Valores do fator g para um elemento de trés e quatro nos.

E a velocidade de onda é dada como:
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e |—E (3.60)

p(1—v2)

E, p, e vsdo o0 modulo de Young, a densidade e coeficiente de Poisson para o
material, respectivamente. E por ultimo é selecionado o0 menor tempo de passo para a

seguinte iteracdo, como é representado na equacéo (3.61).

Atn+1 =a- mln{Atl, Atz, At3, ey AtM} (361)

3.5. Massa escalonada (scaling mass)

O efeito da massa escalonada ajuda a incrementar o passo de tempo sem alterar a
precisdo da analise, fazendo que o passo de tempo calculado diminua. Para isto, a
velocidade da onda é mais lenta e o passo de tempo € incrementado. No LS-DYNA 971,

tem-se a massa escalonada convencional ou a massa escala seletiva.

Para a massa escalada convencional o fator de passo de tempo (DT2MS) pode
ser maior ou menor que zero, no caso de DT2MS < 0, a massa € acrescentada so para
valores de massa que sdo menores que |DT2MS| (figura 3.6) até o valor de |[DT2MS|.
Assim, inconvenientes neste caso sdo quando as forcas de inércia artificial influenciam
em todas as frequéncias incluindo os modos de corpo rigido, gerando solugdes nao
fisicas. Para isto, sugere-se que sejam utilizados cuidadosamente e controlados por meio
da energia de deformacdo e os valores de energia zero (hourglassing) que séo obtidos
pelo LS-DYNA 971 através dos arquivos MATSUM e GLSTAT [27], respectivamente.
Na figura 3.6 é representada a massa escalonada (acrescentar) para DT2MS < 0.

A Antes de escalar amassa

[

g
N
0 &

Depois de esfalar amassa

5

w

Passo de temp

>

Elementos

Figura 3.11: Representacdo do processo de massa escalada para o DT2MS < 0.
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No entanto, um valor DT2MS > 0 remove a massa dos elementos de baixas
frequéncias e diminui o passo de tempo, e aumenta a massa dos elementos de alta
frequéncia incrementando o passo de tempo, e todos os elementos trabalham com um o

valor de passo de tempo |[DT2MS| (vide a figura 3.7) [27].

A Antes de escalar a massa

o0

DT2MS

Depois de esfalar a massa

Passo de tempo

>

Elementos

Figura 3.12: Representacdo do processo de massa escalada para o DT2MS > 0.

Por outra parte a massa escalada seletiva escala s as altas frequéncias e néo as
baixas frequéncias. Assim, uma maior massa artificial pode se acrescentar ao sistema
sem alterar a solucdo global, este é invocado no LS-DYNA 971 com o comando IMSCL

em uma sé parte ou em mdltiplas partes do modelo.

Ademais, o valor da massa escalada € limitado no primeiro passo de tempo, isto
através do comando MS1ST, fazendo constante (MS1ST=0) ou varidvel (MS1ST=1) o
valor do passo de tempo, mostra-se na figura 3.8 o valor de MS1ST por default é zero.

A

MSIST =0

v}
=

Z
0 &

MSIST =1

Passo de temp

Tempo de simulagdo

Figura 3.13: Passo de tempo.
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3.6. Curva de sensibilidade

A curva de sensibilidade € obtida mediante uma analise numérica de elementos
finitos de um ensaio de tracdo para 0s materiais cujas propriedades sao apresentadas na
tabela 3.2, este ensaio foi segundo a norma ASTM E 8M para obter a geometria do
corpo de prova (figura 3.14), as dimensdes com a respectiva descricao sdo especificadas
na tabela 3.1.

L - ——————

e ———{

— ¥
— ¥ |

—_—— e e W e e e c

L~ * A
7 ik

R
G

1]

Figura 3.14: Geometria do corpo de prova segundo ASTM.

A analise numérica é controlando o deslocamento de um extremo do corpo de
prova e engastando o outro extremo. Deste ensaio é obtida a deformacdo plastica no
inicio da estriccdo para uma espessura do material igual ao comprimento caracteristico
do elemento, e este valor segundo a equacdo de Ehlers [11] é a deformacdo efetiva de
fratura definida no capitulo 2.

Tabela 3.1: Dimens@es do corpo de prova em mm.

GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Descricdo Corpo de proval | Corpo de prova2
A | Comprimento da secdo reduzida 82,20 270,25
B | Comprimento da se¢do de aderéncia 50,00 75,000
C |Largura da se¢do de aderéncia 20,00 50,000
L |Comprimento 200,0 450,00
W | Largura 12,70 40,200
G | Comprimento de medi¢éo 50,00 200,00
R |Raio 12,50 25,000
T |Espessura Do material Do material

As espessuras para o corpo de proval foi de 2,8 e 3 mm e o0 corpo de prova2 de
10 mm. A tabela 3.2 mostra os resultados das analises numéricas para o valor de
deformacéo efetiva de fratura, €,, considerando as caracteristicas da curva do material
representado por a tensdo de escoamento, g,, 0 modulo de elasticidade, E, o indice de

encruamento, n, e 0 parametro constante do material, C.
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Tabela 3.2: Pardmetros da curva de sensibilidade e caracteristicas do material.

Item |0, (MPa)| E(GPa)| n |C(MPa)| &, |[t(mm)]|le(mm)
ASIS 284,0 206,0 |0,205| 730 |0,67000| 20,0 | 20,0
SSML 245,3 197,7 |0,221| 590 |0,60482| 2,80 | 2,80
NSWC 283,0 210,0 |0,240| 600 |0,68702| 3,00 | 3,00

DH A36| 324,0 210,0 |0,186| 900 |0,61706| 10,0 | 10,0
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CAPITULO 4

CORRELACAO NUMERICO -
EXPERIMENTAL

Neste capitulo € estudado o comportamento dos critérios de fratura
(mencionados no capitulo 2) ao variar o tamanho de malha, o tipo de critério e um
determinado cenério de abalroamento. A analise é feita para identificar os pardmetros
necessarios que caracterizam estes acidentes através de uma correlacdo
numérico — experimental de trés modelos de abalroamento. Destes modelos, os dois
primeiros representam um cendrio de colisdo e no tltimo modelo é mostrado um cenario
de encalhamento. Na parte numérica é utilizada a sob-rotina UMAT com parametros de
entrada (densidade, tipo de critério, curva do material, entre outros) especificados no
Apéndice I. Os gréaficos da forca de penetracdo e da energia de deformacdo no impacto
das analises numéricas sdo conjugados com as curvas experimentais de trés
laboratérios: ASIS (Association for Structural Improvement of the Shipbuilding
Industry), SSML (Ship Structural Mechanics Laboratory) e o NSWC (Naval Surface

Warfare Center).
4.1. Modelo de painel reforcado

Durante o periodo de 1997 e 1998, uma série de quatro experimentos de colisdo
em escala real foi realizada na Holanda pelo TNO (the Dutch institute for applied
physical research) e conduzidos pela ASIS. Estes testes tinham como objetivo a
validagdo de técnicas de analise numerica, provando novos conceitos estruturais e o
entendimento de aspectos como: efeito de escala e, ruptura do material, dentre outros.
Além disso, os resultados dos testes experimentais foram usados para avaliar 0s

diferentes critérios de fratura.
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A configuragdo geral do experimento consiste em um navio de 800 toneladas
(navio agredido) e um navio de 1400 toneladas (navio agressor) em uma coliséo de 90°
e a colisdo acontece no costado do navio para trés diferentes arranjos, estes sdo: um
painel reforcado, um painel tipo sandwich e um casco duplo convencional. Destes trés
casos, € analisado o painel reforcado para os critérios de maxima deformacédo (MD),
Germanischer Lloyd (GL), Peschmann (PES), Race-Tracey e Cockcroft-Latham
(RTCL), segundo o trabalho de Ehlers [11]. Além destes critérios também foi utilizado
o critério de maxima deformacédo que inclui o efeito da variacdo do tamanho de malha
(MDS).

Geometria do painel reforcado

A geometria do navio agressor é simplificada considerando-se apenas o bulbo do
navio, e na figura 4.1 é mostrada sua representacdo com as respectivas medidas. Para o
navio agredido a geometria é representada por uma porc¢do do costado do navio de casco
simples na zona de impacto, e observa-se a particularidade da colisdo ndo acontecer no

centro geométrico do painel, vide a figura 4.2.

1460,00

R720,00
R294,00

~
L/

286,00

1440,00
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979,00

1164,00

|

i

Figura 4.1: Geometria do bulbo do navio agressor (medidas em milimetros).
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Figura 4.2: Representacédo do painel refor¢ado e a posi¢do do bulbo (medidas em

milimetros).

Modelo numérico do painel reforcado

O modelo numérico utiliza um material rigido para o bulbo e um material de

usuario que considera os critérios de fratura (capitulo 3) para o painel reforcado através

do UMAT, empregando-se trés refinamentos de malha (100, 50 e 25 mm). Na tabela 4.1

sdo mostrados os valores da deformacdo efetiva de fratura para a placa e os reforcos

para cada critério de fratura e malha.

Tabela 4.1: Valores dos critérios de fratura para a placa e para os reforgos para trés

tamanhos de malha (mm).

Placa -t =20 mm

Reforgos -t =12 mm

Malha 100 | Malha 50 | Malha 25 | Malha 100 | Malha 50 | Malha 25
MD 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
GL 0,164 0,272 0,488 0,1208 0,1856 0,3152
PES 0,21 0,34 0,6 0,196 0,292 0,484
RTCL 0,298 0,391 0,577 0,2608 0,3166 0,4282
MDS 0,298 0,391 0,577 0,2608 0,3166 0,4282
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Observa-se, que os valores da tabela 4.1 para o critério MD sdo fixos e 0s outros
sdo valores médios, pois os valores mudam de acordo com a redugdo da espessura e
com o refinamento da malha como foi apresentado no capitulo 2. Também, o valor da
deformacédo efetiva de fratura para o critério RTCL e MDS séo iguais, mas a diferenca €
que o valor de deformacao efetiva de fratura no critério RTCL € igual ao parametro de
dano (D) e no critério de MDS é igual a deformacdo plastica equivalente. Para
representar o comportamento do material é utilizado uma curva exponencial com
valores de “n =0,205" ¢ “C =730 MPa”.

Uma representacdo do modelo numérico mostra-se na figura 4.3 com uma malha
de 50 mm, as distintas cores identificam uma determinada espessura, por exemplo, as

cores verde, azul e vermelha tém espessuras de 5, 12 e 20 mm, respectivamente.

Figura 4.3: Malha do modelo em LS-DYNA 971.

No modelo numérico os bordos do painel sdo engastados, o bulbo tem uma
velocidade de 10 m/s na direcdo Z e, para as superficies é utilizada um contacto
automatico com um coeficiente de atrito de 0,3. Para o elemento é utilizado trés pontos
de integragdo (SHELL 163), que utiliza uma formulacdo de Belytschko-Tsay. O arquivo
de entrada para o programa LS-DYNA 971 é apresentado no Apéndice I.
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Resultados

Os resultados sdo apresentados em duas partes, na primeira parte as figuras
mostram a forca de penetracéo e a energia de deformacdo. No trabalho de Ehlers [11] €
apresentada a curva experimental da forca de penetracédo, a qual foi correlacionada com

as solucdes numericas obtidas para cada critério de fratura, como € mostrado nas figuras

4.4 a4.6.

Forca (MN)

Forca (MN)

12,00 ; , ;
—— EXPERIMENTO 1
——MD

10,00 &l

— PES

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00 i ] i ] i | i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deslocamento (m)

Figura 4.4: Forca — deslocamento para a malha de 100 mm.
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Figura 4.5: Forca — deslocamento para a malha de 50 mm.
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Figura 4.6: Forca — deslocamento para a malha de 25 mm.

Das figuras 4.4 a 4.6 observa-se que 0s comportamentos para todos os critérios

sdo aproximadamente iguais até o decaimento, que identifica a ruptura da placa do

painel, depois o comportamento é muito irregular.

A energia de deformacdo é mostrada na figura 4.7 até 4.9 para as malhas de 100

mm, 50 mm e 25 mm, respectivamente.
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Figura 4.7: Energia — deslocamento para a malha de 100 mm.
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Figura 4.8: Energia — deslocamento para a malha de 50 mm.
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Figura 4.9: Energia — deslocamento para a malha de 25 mm.
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A segunda parte mostra o critério de MDS (figura 4.10) para cada malha
analisada, onde s&o apresentados resultados da forca de penetragdo mais proximos do

experimental.

14,00 ——EXPERIMENTO ! : 1

MDS 100
12,00 MDS 50
MDS 25

10,00

8,00

6,00

Forca (MN)

4.00
2,00

0,00

=200 i I i I i 1
0,0 02 04 0.6 0.8

Deslocamento (m)

Figura 4.10: Forca — deslocamento para o critério de méaxima deformacdo com
sensibilidade de malha (MDS) para cada tamanho de malha analisada.

Na figura 4.10 sdo identificados trés pontos de cor azul, o ponto A, inicio de
ruptura da placo do painel, o ponto B, parte final da analise experimental e inicio do
comportamento irregular e o ponto C, ruptura do enrijecedor da placa. As figuras 4.11 e
4.12 mostram as tensdes de von Mises, para os pontos “A” e “C” para uma malha de

50 mm com o critério de MDS.
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Figura 4.11: Von Mises para o critério MDS com uma malha de 50 mm
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Figura 4.12: Von Mises para o critério MDS com uma malha de 50 mm
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4.2. Modelo de um painel de costado duplo

O Ship and Offshore Structural Mechanics Laboratory (SSML) da faculdade de
Arquitetura Naval e Engenharia Oceénica da Universidade Nacional de Pusan, Coréia
do Sul, desenvolve métodos para anélise e projeto estrutural de sistemas marinhos, o
qual tem a area de Engenharia de Impacto (Mecénica da colisdo e de encalhamento).
Neste contexto se estudam os diversos cenarios de colisdo ou encalhamento de navios a
partir de modelos experimentais em escala para avaliar seus modelos numéricos [29].
Um destes modelos experimentais é um painel de costado duplo que colide com uma
cunha até que a cunha possa penetrar o painel, a velocidade utilizada é muito pequena
(analise quase estatica) e para este teste sdo feitos dois casos de andlise, 0s quais sdo:
ST-OW (ST: aco e OW: nos reforcadores) e ST-BW (ST: aco e BW: entre os
reforgadores).

Para este modelos sdo estudados os critérios de maxima deformacdo (MD),
Germanischer Lloyd (GL), Race-Tracey e Cockcroft-Latham (RTCL), T de fratura (TF)
e o critério de méxima deformagdo com sensibilidade de malha (MDS). Utiliza-se para
estes modelos trés refinamentos de malhas, para 42, 28 e 14 mm.

Geometria do painel e cunha

A geometria do painel utilizado no teste experimental € descrita na tabela 4.2,

que representa o costado de um navio, e a cunha em forma de cone idealiza o bulbo.

Tabela 4.2: Dimensdes do modelo do painel de costado duplo.

Espaco entre Espagcamento do
Espessura . ~
Modelo reforgadores B painel de Observagao
t (mm)
(mm) costado H (mm)
ST-3-BW 282 2,8 350 Entre
reforcadores
ST-3-0W 235 2,8 350 Nos
reforcadores

Para o experimento sdo feitos dois painéis, um painel para o abalroamento entre
reforcadores e outro painel para o abalroamento no reforcador (intersecéo), vide a figura
4.13.
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Figura 4.13: a) Painel ST — 3 — BW, b) Painel ST — 3 - OW.

A geometria da cunha é cbnica com forma esférica na ponta. No teste
experimental a cunha é um corpo macico, mas para a analise humérica o corpo é

simulado como uma casca rigida, figura 4.14.

392

Figura 4.14: Cunha tipo casca de forma conica.

Modelo numérico

O modelo numérico foi desenvolvido no software ANSYS 12.0 e considera 0s seguintes
itens:
e O tipo de elemento é SHELL 163 [26] que tem quatro nés com 6 graus de
liberdade por né.
e As espessuras do painel e da cunha tém um valor de 2,8 mm e s&o modeladas

com elementos tipo casca.
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Os modelos para o0 comportamento do material séo:
o Material de usuario que considera os critérios de fratura (UMAT) para o
painel.
o Corpo rigido para a cunha.

O valor médio da deformagdo efetiva para cada critério de fratura de acordo
com o refinamento da malha, é mostrado na tabela 4.3.

A velocidade da cunha é 0,13 mm/s (anélise quase estatica) e considera um
valor de atrito de 0,3.

As condigdes de contorno para o painel sdo de engastamento nos bordos (figura
4.15), e as condigdes de contorno para a cunha sdo de movimento na diregédo Z
(figura 4.15).

Tabela 4.3: Valores da deformacao efetiva para trés refinamentos de malha e para cada

critério de fratura.

Placa e refor¢o - t=2,8 mm
Malha 42 Malha 28 Malha 14
MD 0,375 0,375 0,375
GL 0,092 0,110 0,164
RTCL 0,247 0,259 0,298
TF [Tv=0,226e Td=0,68|Tv=0,226 e Td = 0,68 | Tv= 0,226 e Td = 0,68
MDS 0,247 0,259 0,298
Ux=Uy=Uz=0
Mx=My=NMz=10

Ux=Uy=Uz=0
Mx=My=Mz=0

Figura 4.15: Condigdes de contorno para os costados do painel.
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Ux=Uy=0
Mx=My=My=0

Figura 4.16: Cunha tipo casca de forma conica.

Na figura 4.17 mostra-se 0 modelo numérico do painel com a cunha com as

caracteristicas mencionadas anteriormente para uma malha de 25 mm.

Figura 4.17: Modelo do painel e da cunha para uma malha de 25 mm.
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Resultados

Nas figuras 4.18 a 4.20 s&o mostradas as curvas de forca de penetracdo vs
deslocamento para as malhas de 14, 28 e 42 mm, respectivamente, para o teste de
colisdo entre reforgcos (ST3-BW).
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Figura 4.18: Curva de forca e energia com uma malha de 14 mm para ST — 3 - BW.
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Figura 4.19: Curva de forca e energia com uma malha de 28 mm para ST — 3 - BW.
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Figura 4.20: Curva de forca e energia com uma malha de 42 mm para ST — 3 - BW.
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Observou-se que o critério de RTCL aproximou melhor o comportamento
experimental de forma qualitativa (for¢a) para ST — 3 — BW (figura 4.21) ao testar os
diferentes refinamentos de malha, a representacdo gréafica da estrutura ao final da
analise numérica para este critério junto com a estrutura danificada experimental (de

cima para baixo com malhas de 14, 28 e 42 mm) é mostrado na figura 4.22.
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Figura 4.21: Curva de forca e energia, para o critério RTCL para ST — 3 — BW variando

1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200

o tamanho de malha.

Figura 4.22: Resultados da simula¢do numérica com o teste experimental para
ST — 3 - BW ao final do teste. Na parte superior o teste experimental realizado em
Pusan [20] e na parte baixa modelo numérico desenvolvido para cada malha estudada.
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Na figura 4.23 a 4.25 sd&o mostradas as curvas forga de penetracdo vs
deslocamento para o caso de ST —3 — OW e com malhas de 14,28 e 42 mm.
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Figura 4.23: Curva de Forca vs Penetracdo com um tamanho de malha de 14 mm para
ST-3-0W.
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Figura 4.24: Curva de forca e energia com uma malha de 28 mm para ST — 3 - OW.
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Figura 4.25: Curva de forca e energia com uma malha de 42 mm para ST — 3 - OW.
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Também das analises numéricas para o caso de ST — 3 - OW o critério de RTCL
mostrou as melhores aproximacoes de forma qualitativa (forga) e quantitativa (energia),
figura 4.26 e a representacédo da estrutura danificada ao final do teste experimental junto
com o modelo numérico para o critério RTCL (de cima para baixo com malhas de 14,

28 e 42 mm) é mostrada na figura 4.27.
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Figura 4.26: Curva de Forca vs Penetracdo, para o critério RTCL para ST — 3 - OW

variando o tamanho de malha.

Figura 4.27: Resultados da simulacdo numérica com o teste experimental para
ST — 3 - OW ao final do teste. Na parte superior teste experimental Pusan [20] e na

parte baixa modelo numérico desenvolvido para cada malha estudada.

59



4.3. Modelo de encalhamento

Para o estudo dos critérios de fratura em um encalhamento é tomado como
referéncia 0 modelo experimental produzido pelo Naval Surface Warfare Center
(NSWC), na HI — Test Laboratories em Arvonia, Virginia, USA. O objetivo deste teste
experimental foi analisar o comportamento da estrutura de fundo de um navio tanque
(30.000 a 40.000 toneladas de peso morto com escala de 1:5) quando este colide com
uma rocha (encalhamento). No teste experimental, o modelo de tanque do navio é
montado num carro sobre trilhos e é solto de uma posicdo mais alta para colidir com
uma rocha em forma de cone que é posta na parte mais baixa. Na figura 4.28 € mostrado
um esquema deste experimento. Este simulacdo é feita para quatro arranjos diferentes
da estrutura de fundo para se determinar as forcas de reacdo vertical e horizontal, ao
avaliar o inicio da fratura do fundo e o dano final.

Destes arranjos é selecionado o modelo NSWC-I, para avaliar os critérios de
fratura de maxima deformacdo (MD), Germanischer Lloyd (GL), Race-Tracey e
Cockcroft-Latham (RTCL), critéerio T de fratura (TF) e o critério de maxima
deformacdo com sensibilidade de malha (MDS), através das forcas de penetracéo
horizontal e vertical que sdo correlacionadas com os valores experimentais. As
caracteristicas geomeétricas, o desenvolvimento numérico e os resultados obtidos sdo

descritos a sequir.
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Figura 4.28: Esquema do experimento NSWC-1 [18].
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Geometria do modelo experimental

O modelo NSWC-1 é composto por um navio de fundo duplo e um modelo de
rocha tipo cone cujas dimensfes da geometria e espessuras do arranjo estrutural sdo

descritos na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Caracteristicas principais do navio NSWC — I.

Descricao NSWC - |
Comprimento 7320 mm
Boca 2540 mm
Espacamento entre hastilhas 457,5 mm
Angulo de inclinacdo (respeito ao eixo X) 3,38°
Espessura do casco 3mm
Espessura da hastilha 3mm
Espessura da longarina 3mm
Espessura da antepara transversal 4,8 mm

A figura 4.29 mostra as dimensdes do modelo em forma de cone que idealiza um
tipo de superficie no fundo de mar. As vistas longitudinal e transversal a meia nau do
modelo do navio sdo mostradas na figura 4.30. Uma caracteristica do modelo é que as

hastilhas (transversais de fundo) iniciais, a meia nau e finais ndo possuem furos.

/*RND.UU

1050,00

2240,00

Figura 4.29: Dimens6es em milimetros da cunha tipo cone para o experimento
NSWC — .
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Figura 4.30: Disposigéo geral das dimensdes estruturais do navio NSWC-1 em milimetros [18].
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Modelo numérico em LS-DYNA 971
O modelo numérico para o navio NSWC — | considera os seguintes itens:

e O elemento utilizado € o SHELL 163, e considera-se uma malha de elementos
com comprimento de lado igual a 100 mm no costado e nas partes laterais do
fundo do navio, e uma parte refinada no centro com elementos de 20 mm
(figura 4.32).

e Os valores da deformacdo efetiva sdo obtidos automaticamente através do
UMAT feito de acordo com o arquivo de entrada do Apéndice I.

e Os modelos para o0 comportamento do material séo:

o Material de usuario que considera os critérios de fratura (UMAT) para o
navio
NSWC — 1.

o Modelo de corpo rigido para a cunha tipo cone.

e O atrito para todas as superficies tem um valor de 0,3 e é utilizado um contato
automatico.

e A velocidade do navio é de 8 m/s constante, e a cunha é mantida fixa.

e As condigbes de contorno para o0 navio sdo fixas no costado do navio (vide
figura 31) e 0 modelo de rocha é fixo em todas as dire¢des.

A figura 4.31 mostra as condi¢des de contorno do modelo numérico, a cor
vermelha identifica os nds que sdo fixos. Na figura 4.31 é mostrado o modelo completo,
no qual identifica-se na parte central a malha mais densa que no costado e nas partes
laterais do fundo.

Lﬁ Ux=Uy=Uz=0

Mx=My=Mz=0

Figura 4.31: Vista de perspectiva do modelo do navio NSWC — | mostrando as
condicdes de contorno para 0 modelo numérico.
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Figura 4.32: Modelo numérico do experimento NSWC — 1.

Resultados

Nas figuras 4.33 a 4.37 séo apresentados os resultados dos valores da forca de
reacdo horizontal (eixo X), valor positivo e a forca de reacdo vertical (eixo Z), valor

negativo, entre o modelo de navio e 0 modelo de rocha para cada critério de fratura.
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Figura 4.33: Forga de reacdo vertical (-) e forca de reacdo horizontal (+) para o critério

de maxima deformacao (MD).
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Figura 4.34: Forga de reacdo vertical (-) e forca de reacdo horizontal (+) para o critério
de Germanischer Lloyd (GL).

2,0 . T T T T T T T T T
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Deslocamento (m)
Figura 4.35: Forca de reacéo vertical (-) e forca de reacdo horizontal (+) para o critério
de Race-Tracey e Cockcroft-Latham (RTCL).
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Figura 4.36: Forca de reacdo vertical (-) e forca de reacdo horizontal (+) para o critério
de T de fratura (TF).
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Figura 4.37: Forga de reacdo vertical (-) e forca de reacdo horizontal (+) para o critério

de maxima deformag&o com sensibilidade de malha (MDS).
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Figura 4.38: Energia de deformacdo originada pela forca horizontal para cada um dos

critérios de fratura.
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Figura 4.39: Energia de deformacéo originada pela forca vertical para cada um dos

critérios de fratura.

Mostra-se na figura 4.40 e 4.41 o resultado numérico para as tensGes de von
Mises, quando o modelo de rocha tipo cone perfura totalmente o navio, utilizando-se o

critério de maxima deformacéo.
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Figura 4.40: Tensdes de von Mises ao final da simulacdo numérica para o critério de
MDS.
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Figura 4.41: Tensdes de von Mises nas hastilhas e antepara transversal ao final da

simulagcdo numérica para o critério de MDS.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO: COLISAOE
ENCALHAMENTO

Do estudo dos critérios de fratura para os trés modelos experimentais feitos no
capitulo 4 observou-se que os critérios de Race-Tracey e Cockcroft-Latham (RTCL) e o
critério de maxima deformacdo com sensibilidade de malha (MDS) apresentaram 0s
melhores resultados, mas no trabalho de Martinez [20] conclui-se que para uma colisdo
de um VLCC o critério de Peschmann [PES] oferece boa aproximacao. Neste capitulo
estes critérios sdo utilizados para avaliar um modelo com dimensdes em escala real de
um VLCC (Very Large Crude Carrier) de 3.000.000 de toneladas de porte bruto, o qual
é colidido por um PSV (Platform Supply Vessel, navio agressor), considerando-se
quatro cenarios de colisdo: partida em carga e partida em lastro do VLCC (variacao
vertical), e colisdo sobre caverna e entre cavernas (variagdo longitudinal), as figuras 5.1
e 5.2 mostram estes cenarios. Outra aplicacdo corresponde ao encalhamento do mesmo
VLCC sobre um modelo de fundo de mar tipo trapézio, empregando-se duas alturas de
encalhamento, na figura 5.3 séo esquematizados o pordo do navio e a rocha de fundo
(trapézio). Ao final os resultados sdo apresentados através das curvas da forca de
penetracdo vs tempo e da energia de deformacgdo vs tempo para a coliséo e, para o
encalhamento, os resultados sdo mostrados através das curvas da energia de deformacéo
horizontal vs comprimento de avanco e da forca horizontal vs comprimento de avango.
Também sdo comparados com os valores obtidos pelas formulacdes de Pedersen [8]
para a colisdo e pelas metodologias analiticas simplificadas de Hong e Amdahl [30]

para o encalhamento (Apéndice I1).
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5.1. Cenarios de colisdo do VLCC

Nas analises considerou-se duas condi¢cdes de carregamento do navio VLCC,
uma de partida com plena carga e outra de partida em lastro, estas varia¢cdes no calado
permitem variar a posicao vertical da colisdo (vide figura 5.1). Outras duas condi¢fes de
colisdo sdo uma entre cavernas e outra sobre cavernas (vide figura 5.2), que permite o

estudo da influéncia destes elementos estruturais nos danos causados no costado do

navio.

VARIAGAO DA POSICAO VERTICAL

PARTIDA EM CARGA
AT=19,436 m

T::5,04m H
Te: 24,476 m
Deslocamento A: 6125 Ton

AT

j ]

Deslocamento B: 380199 Ton T T T

PARTIDA EM LASTRO
AT=7,688 m

\ A & :

B

W | I

Te: 5,04 m

AT

Te 12,728 m
Deslocamente A: 6125 Ton
Deslocamento B: 185372 Ton

Figura 5.1: Caracteristicas do cenario de partida em carga e partida em lastro.

OW: Na caverna BW: Entre as cavernas

4

4

Figura 5.2: Variagéo longitudinal da coliséo para o PSV.

70




5.2. Cenérios de encalhamento

A figura 5.3 mostra as dimensdes caracteristicas do cenario de encalhamento,
sendo “A” a distancia na longitudinal do vértice do trapézio ao inicio do porao ¢ “B” a
distancia na vertical do vértice do trapézio ao fundo e, “C” é o angulo de entrada do
modelo de fundo de mar. Também, nas andlises de encalhamento do navio VLCC, no
modelo de fundo de mar tipo trapézio mostrado na figura 5.3 utilizou-se duas posi¢des
verticais que toma o trapézio em relacdo a altura do fundo do VLCC, que séo: 20% e
50% da altura do fundo (H). Além disso, considerou-se os angulos de entrada de 30° e

45° (parametro C). Na tabela 5.1 s&o dados os pardmetros correspondentes para cada

cenario.

N

FUNDO DE MAR
TIPO TRAPEZIO

= E F g E
&= o 5 o o

g 2z z oz £

< 4] [ [ <
VISTA LATERAL DO PORAO

DO NAVIO VLCC

Figura 5.3: EspecificacOes para o cenario de encalhamento.

Tabela 5.1: Parametros para o cenario de encalhamento.

PORCENTAGEM
MODELO |A (m)|B (m)| C DE H (%)
NI145NA20 | 0,540 | 0,540 | 45° 20
NI45NA50 | 1,305 | 1,305 |45° 50
NI30NA20 | 0,948 | 0,540 | 30° 20
NI30NAS50 | 2,325 | 1,305 | 30° 50
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5.3. Arranjodo VLCC

O navio VLCC (agredido) é considerado de acordo com as especificacbes do
projeto realizado por Carrijo e Dornellas [31], cujas caracteristicas principais sdo
apresentadas na tabela 5.2 com as espessuras de cada componente em mm e 0 arranjo da

estrutura da secdo mestra é mostrado na figura 5.4.

Tabela 5.2: Caracteristicas principais do navio VLCC.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Comprimento (LOA) 325,96 | M

Comprimento entre perpendiculares (LPP) | 305,59 | M

Pontal (D) 35,20 (M

Calado (T) 22,00 |M

Boca (B) 58,00 |M

Coeficente de bloco (Cb) 0,819 |M

Altura do duplo fundo (H) 2,55 |M

Comprimento do poréo 35,00 |M
I TTTT 7T TT1TgT7TT 1T T TT TT T T T TT T TTTTTTTTETTTTTTTT T4
i FTTTT T TTTTTTTTTTI FrT T T T TTTTTTd T FTTTT )
I“Q_I_JIIIIJJLlll'IIJlIJlJlIllII'lJIllll'lJ|,_I_‘>‘J

Figura 5.4: Sec¢éo mestra do navio VLCC
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Tabela 5.3: Espessura dos elementos principais das chapas a meia nau.

ESPESSURAS DAS CHAPAS A MEIA NAU
Costado 22 | mm
Costado duplo 22 | mm
Fundo 25 | mm
Teto de fundo duplo 20 | mm
Conveés 20 | mm
Antepara longitudinal 22 | mm
Antepara corrugada 22 | mm
Hastilha 18 | mm
Longarina 23 | mm
Escoa 11 | mm
Sicorda 20 | mm
Bojo 21 | mm

A colisdo acontece num compartimento de carga a meia nau do navio e 0
modelo de elementos finitos toma como referéncia as recomendacdes feitas pela
classificadora DNV (Det Norske Veritas) [32], que considera a regido de analise o pordo
colidido e os meios pordes a ré e a vante. Na figura 5.5, mostra-se uma vista dos pordes

considerados com um corte no plano de simetria longitudinal.

LV TR TR O OOEY TR

v

Figura 5.5: Geometria do por&o para o navio VLCC.
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5.4. Modelo do navio PSV

Nesta parte sdo especificadas apenas as dimensGes geomeétricas do navio PSV

pois ele é considerado uma estrutura rigida. Na tabela 5.4 sdo mostradas as dimensfes

do navio PSV.

Tabela 5.4: Dimensdes principais e valores de inércia do navio PSV.
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O modelo do PSV ¢ simplificado e considera-se apenas a regido de proa do

dos

ao

mostrada na figura 5.6. Para considerag

efeitos da estrutura do PSV como um todo, também sdo dados a posi¢do do seu centro

de gravidade, as inércias e massa desta embarcacao.

navio, parte do bulbo e convés do navio

Figura 5.6: Geometria da parte frontal do navio PSV.
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5.5. Modelo de fundo de mar tipo trapézio

Também sdo especificadas apenas as dimensfes geométricas do fundo de mar
tipo trapézio, pois assume-se que é considerado como estrutura rigida. Para o fundo de
mar a geometria foi obtida considerando-se 0 modelo de Hu [9], onde a superficie de
contacto é superior a distancia entre cavernas. A tabela 5.5 mostra as dimensdes do
fundo de mar tipo trapézio os quais sdo mostrados na figura 5.7 e correlacionados
através da numeracdo de 1 a 7. Segundo os trabalhos de Hong [30] e Hu [9] este modelo

de fundo de mar é considerado como uma superficie de grande contato.

Tabela 5.5: Dimens6es do modelo de fundo de mar tipo trapézio.

1 Largura da base menor 10 M
2 Altura 10 M
3 Parametro transversal 10 M
4 Largura da base maior 20 M
5 Comprimento da base menor 20 M
6 Parametro longitudinal 10 M
7 Comprimento da base maior 40 M

VISTA LONGITUDINAL

Figura 5.7: Geometria do modelo de fundo de mar tipo trapézio (lado esquerdo) e
modelo tridimensional (lado direito).
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5.6. Modelo numérico para colisdo e o encalhamento do VLCC

O modelo numérico aqui comentado toma em consideracdo algumas
caracteristicas dos modelos desenvolvidos no capitulo 4. Utiliza-se, para todos 0s casos,
elemento SHELL 163 (LS-DYNA 971) que considera a variacdo da espessura e que
possui trés pontos de integragdo. O modelo de material para o navio agredido foi o
modelo de UMAT que considera os critérios de fratura e para o modelo do navio
agressor foi considerado um material rigido, ou seja, indeformavel. Também, na malha
do VLCC considerou-se um refinamento com dimensdes de elemento igual a 1000 mm
para as zonas nédo refinadas (fora do local de impacto) e para a zona de colisdo, mais
refinada, a dimensdo do elemento é de 100 mm e para o encalhamento 30 mm (zona de
impacto). Para o PSV o comprimento dos elementos da malha é de 500 mm e para o

modelo de fundo de mar de 1000 mm.

O valor do coeficiente de atrito foi de 0,3 por apresentar bons resultados nos
modelos anteriores, e também considerado nos trabalhos como Ehlers [11], Martinez
[20] Samuelides [1], entre outros. As condicBes de contorno do navio VLCC serdo
consideras engastas no plano de simetria e nos bordos por ter uma inércia maior que do
PSV (vide figura 5.8) e foram testada as velocidades de 2 e 4 m/s para 0 navio agressor.
No caso do encalhamento do navio VLCC a condicdo de contorno foi de engaste nos
costados e velocidade constante de 5 m/s no modelo de fundo de mar tipo trapézio de
acordo com o trabalho de Hu [9]. Uma vista transversal do navio VLCC com as

condi¢des anteriormente descritas € mostrada na figura 5.9.

Para todas as analises utilizou-se uma massa escalonada -10° e o valor da
deformacdo efetiva de fratura para cada critério, dependentes da espessura dos
componentes estruturais foram geradas automaticamente pelo UMAT com 0s
parametros de entrada correspondentes apresentados no Apéndice | e também com

ajuda das curvas de sensibilidade de malha para o material DH A36 (capitulo 2).
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Figura 5.8: Condigdes do contorno para 0 modelo de elementos finitos da coliséo do
navio PSV com o navio VLCC.

Observa-se na figura 5.8 0 modelo em elementos finitos para a colisdo do PSV
com o navio VLCC. Na figura 5.9 mostra-se 0 modelo em elementos finitos do
encalhamento do VLCC para o modelo de fundo de mar tipo trapézio considerando-se

um contacto automatico entre todas as superficies.
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Figura 5.9: Condigdes de contorno para o encalhamento do VLCC.
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5.7. Resultados

Os resultados do modelo em escala real do navio VLCC (agredido) para as
condicdes de carga ante uma colisdo empregando-se trés critérios de fratura (PES,
RTCL e MDS) sdo mostrados através das curvas de energia de deformacéo e forca de
penetracdo, e sdo comparados com as formulagOes de Pedersen [8] aplicadas no trabalho
de Martinez. A continuagdo é mostrada estas condicdes para as velocidades de 2 e 4 m/s

e variando o local de impacto, entre cavernas e na caverna.

Nas figuras 5.10 a 5.13 mostram-se os resultados para a condi¢do de partida em
carga. Na figura 5.10 observou-se que a interacdo entre 0s navios para a colisdo entre
cavernas acaba aproximadamente em 1,25 s para as duas velocidades e para todos os
critérios. Também o bulbo interage com o costado do navio em aproximadamente 0,25 e

0,5 s para as velocidades de 2 e 4 m/s, respectivamente.
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Figura 5.10: Coliséo do PSV entre as cavernas para partida em carga.
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Para avaliar o grau de penetracdo é apresentada uma vista lateral da coliséo entre
cavernas para o critério de MDS, vide figura 5.11. Em nenhum caso o costado duplo do

navio é fraturado, mas o costado e convés do VLCC sdo atingidos até a fratura.

2m's 4m's

Figura 5.11: Grau de penetracdo da colisdo do PSV entre as cavernas do VLCC.

Na figura 5.12 apresenta-se a colisdo do PSV na caverna do VLCC, onde a curva
de forga de penetracéo é divida em duas partes: a interacdo do convés com o0 VLCC e do
bulbo com o VLCC. A diferenga entre as velocidades é caracterizada pelos critérios
analisados, acontecendo primeiro a ruptura do costado do navio pelo bulbo para o
critério de PES. Também é mostrado o grau de penetracdo do navio PSV, vide figura
5.13, onde o convés sofre a fratura para a velocidade de 2 m/s e no caso da velocidade

de 4 m/s a fratura acontece no convés e no costado do navio.
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Figura 5.12: Colisdo do PSV na caverna para partida em carga.

2m's

4 m's

Figura 5.13: Grau de penetracdo da colisdo do PSV na caverna do VLCC.

Nas figuras 5.14 a 5.21 mostram-se o0s resultados para a condicdo de partida em

lastro. Na figura 5.14 observou-se um comportamento oscilatorio que é originado pelos

reforcos do casco do navio: a longitudinal de costado e a escoa, que sdo atingidos na
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colisdo. Originando-se duas fases, a primeira fase é até o tempo de 0,375 s
aproximadamente onde predomina a instabilidade e fratura da longitudinal de costado,
ja na segunda fase de 0,375 até 1,25 s o comportamento € atribuido a escoa como é
mostrado na figura 5.15 onde é fraturada a longitudinal (figura 5.15a) e o grau de
penetragdo para a velocidade de 2 m/s, onde apenas o costado do navio e os reforgos séo
danificados (figura 5.15b) para o critério de MDS.
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Figura 5.14: Colisdo do PSV entre cavernas para partida em lastro.

a) b)

Figura 5.15: a) Fratura do costado para o critério de MDS, b) Grau de penetracdo da

coliséo do PSV entre as cavernas do VLCC para 2 m/s.

Para o caso da velocidade de 4 m/s, vide a figura 5.16, mostra-se um
comportamento oscilatério até 0,5 s aproximadamente originado pelos reforgos, como
no caso anterior, e depois um certo acréscimo da forga de penetracdo devido & interagdo
do bulbo. Nestes resultados o critério de MDS tem menor absorcdo da forca de

penetracao que 0s outros critérios, como é mostrada na curva de energia de deformacéo,
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na qual o tempo de interacdo entre o costado do navio é menor, aproximadamente igual
alo0s.
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Figura 5.16: Colisdo do PSV entre cavernas para partida em lastro.

A fratura do costado do navio e os reforcos para local de colisdo quando o bulbo

atinge o navio VLCC é mostrado na figura 5.17a, e 0 grau de penetracdo é quase até o

costado duplo do navio, mas ndo acontece a fratura, vide figura 5.17b.

a)

b)

Figura 5.17: a) Fratura do costado para o critério de MDS, b) Grau de penetracao da

coliséo do PSV entre as cavernas do VLCC para 4 m/s.

Na figura 5.18 observa-se um comportamento da forca de penetracéo oscilatorio,

mas com um grau maior que da colisdo entre cavernas, como foi mencionado

anteriormente. Este comportamento é devido aos refor¢os, que neste caso inclui as

cavernas. Todos 0s critérios apresentam comportamento oscilatorio, e para ter um

entendimento mostra-se a figura 5.19a para a fratura do costado do navio, a longitudinal

e a caverna para um tempo aproximado de 0,375 s. Também o grau de profundidade é
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mostrado, neste caso o valor € menor que a colisdo entre cavernas para ambas as

velocidades e para o critério de MDS, vide figura 5.19b.
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Figura 5.18: Colisdo do PSV na caverna para partida em lastro.

.L
a)

b)

Figura 5.19: a) Fratura do costado para o critério de MDS, b) Grau de penetracao da

coliséo do PSV na caverna do VLCC para 2 m/s.

O caso para a colisdo na caverna para velocidade de 4 m/s é mostrado na figura

5.20 e observou-se um defasagem do critério de PES por acontecer primeiro a fratura no

costado do navio para este critério. Também neste caso o critério de RTCL se afasta do

comportamento dos outros critérios, acontecendo primeiro a fratura do costado do

navio. A figura 5.21a mostra a fratura quando o bulbo comeca a interagir e na e na

figura 5.21b é mostrado o grau de penetracdo, mas nao afeita o costado duplo do navio.
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Figura 5.20: Colisdo na caverna para partida em lastro.

a) b)

Figura 5.21: a) Fratura do costado para o critério de MDS, b) Grau de penetracdo da

colisdo do PSV na caverna do VLCC para 4 m/s.

Como comentario final os resultados obtidos pela formulacdo de Pedersen estdo
acima dos valores de energia de deformacdo numérica e o decaimento da curva de

energia de deformacdo em todos os casos é devido a uma restauracdo eléstica dos
componentes estruturais.

No caso do encalhamento os resultados sdo mostrados através de curvas de
energia de deformacdo devido a forgca horizontal, forca horizontal e forca vertical em
fungéo do avango para os critérios mencionados anteriormente. Também sdo avaliados
por considerar as metodologias analiticas simplificas (MAS) de Hong e Amdahl e, sdo

estudados parametros de angulo de entrada do trapézio e altura de encalhamento.
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Nas figuras 5.22 e 5.23 s&o apresentados o encalhamento do navio VLCC com
angulo de entrada de 45° (NI45NA20) para o fundo de mar tipo trapézio. Na figura 5.22
apresentam-se 0s resultados para uma altura de encalhamento de 20%H, onde se
observou um comportamento periédico para a forca horizontal com picos que
correspondem a interacdo da caverna ou antepara com o trapézio. Também uma
caracteristica semelhante é apresentada para a forga vertical, mas o comportamento
depende do tipo de critério, por exemplo, os critérios RTCL e MDS apresentaram um
comportamento similar, mas o critério de PES exibe um decaimento a medida que o
deslocamento avanca. Neste caso os valores de energia para todos os critérios estdo
acima do MAS.

100 90

Forc¢a horizontal (MN)
For¢a vertical (MN)

20 1 I 1 1

1,50
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1,00

0,75

0,50

0,25

Energia de deformacio horizontal (GJ)

0,00

0 10 20 30 40 50

Deslocamento (m)

Figura 5.22: Forca e energia em funcdo do avango para encalhamento de NI45NA20.
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Para o caso do modelo NI45NA50 o comportamento qualitativo da forca vertical
e horizontal é periddico para os trés critérios analisados, vide figura 5.23. A diferenca
quantitativa é evidenciada na energia de deformacéo. Neste caso o valor obtido para a
energia de deformacdo pela MAS esta proximo aos critérios de MDS e RTCL, a

diferenca do critério de PES que resulta ser inferior.
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Figura 5.23: Forga e energia em fungéo do avango para encalhamento do NI45NA5O0.

Em NI30ONAZ20, observou-se uma boa estimativa qualitativa e quantitativa para
cada critério de fratura devido a que a energia de deformacdo calculada pela MAS é
inferior, mas esta na faixa dos resultados e porque o valor calculado pela MAS néao

considerou as longitudinais de fundo e do teto de fundo, vide figura 5.24.
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Figura 5.24: Forca e energia em funcdo do avanco para encalhamento do NISONAZ20.

Em NI3ONASO o critério de PES esta abaixo dos outros critérios de fratura para
as forcas horizontal e vertical, e 0 comportamento perde a forma periédica como no
modelo de NI45NA50, além disso, o valor de energia de deformagdo esta abaixo do

valor calculado pelo MAS, vide figura 5.25.

Um comentario final do caso de encalhamento é que a altura de encalhamento
afeta a forma periodica das forcas de reacdo, e o angulo de entrada do trapézio afeita o
valor da energia de deformac&o. Ademais, os valores da MAS calculados para o0 modelo
de NI45NA50 e NIBONA5O determinardo que o critério de PES para estes casos possa

ndo ter uma boa aproximacgéo por encontrar-se por abaixo da curva de energia.
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Figura 5.25: Forca e energia em funcdo do avanco para encalhamento do NISONAS50.

Na figura 5.26 observa-se as tensfes de von Mises para 0 modelo NI3ONA20
para o critério de MDS. Também se mostra 0 comportamento caracteristico da estrutura
do fundo do navio para todos os casos estudados, forma tipo telhado com indices de

tensOes maiores nas cavernas e anteparas.
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Figura 5.26: TensGes de von Mises para 0 modelo NI3ONA20 com o fundo de forma

tipo telhado depois do encalhamento.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Do estudo dos critérios de fratura para abalroamentos de navios, se logrou
desenvolver uma sub-rotina de material (UMAT) para representar 0 comportamento
elasto-plastico e introduzir os critérios de fratura. Este objetivo foi alcancado ao fazer
simulagdes com o solver do LS-DYNA 971 e avaliar o modelo de painel reforgado de
Ehlers para refinamentos de malha de 100, 50 e 25 mm utilizando o critério de maxima
deformacdo (MD) com cinco pontos de integracdo. Os resultados obtidos da forca de
penetracdo foram bem sucedidos até a fratura da placa, depois de este ponto o valor
apresenta certo desvio. No capitulo 3 foram apresentadas estas curvas. Do trabalho
conclui-se que este desvio é devido ao ponto de integracdo escolhido pelo usuério para
que aconteca a fratura ao fazer a programacao do UMAT, para nosso caso escolhemos
que a fratura do elemento aconteceu quando todos os pontos de integracdo através da
espessura atingiu o valor da deformacdo efetiva de fratura.

Também, foi feito estudo de cada critério de fratura para andlises de colisdo e
encalhamento através dos experimentos de ASIS (Holanda), SSML (Coré¢ia do Sul) e
NSWC (USA) obtendo-se bons resultados para os critérios de RTCL e MDS, este
ultimo critério foi obtido de forma empirica. O MDS considerou que a deformacao
plastica é igual ao valor da deformacéo efetiva obtida pela analise da sensibilidade de
malha, obtendo-se bons resultados para os casos de Ehlers e NSWC, os resultados sdo
mostrados no capitulo 4. Observou-se, deste estudo que um so critério de fratura ndo é
capaz de representar 0s diversos cenarios propostos nos acidentes de abalroamento e é
dependente do grau de deformacdo eficaz escolhido, pelo qual uma andlise de

sensibilidade de malha é necessaria.
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Um resumo das conclusdes destes ensaios é o seguinte:

e O critério de Germanischer Lloyds se afasta do resultado experimental quase
em todos os casos dos modelos estudados. S6 quando a malha foi de 25 mm
(muito refinada) para o modelo de painel refor¢ado este valor se aproximou do
experimental, devido ao grande aumento da deformacao eficaz.

e O critério de méxima deformacdo com sensibilidade de malha para o caso do
painel reforcado apresentou boas aproximagdes quantitativamente e
qualitativamente para malhas de 100 e 50 mm, mas para a malha de 25 mm
superestimou o valor da forga de penetragéo.

e O critério de RTCL representou uma aproximacao qualitativa moderada para o
caso de BW (colisdo entre reforcos) e uma melhor aproximagéo para 0 caso
OW (colisdo nos reforgos) para o caso do painel de costado duplo.

e O critério de T de fratura foi pouco satisfatério para todos os casos porque o
valor obtido pode aproximar o valor da energia de deformacdo, mas ndo o
comportamento da forca de penetracdo, isto € devido a que os parametros
utilizados ndo levam em conta a andlise de sensibilidade de malha igual ao
critério de deformagdo maxima.

e Para 0 caso do modelo de encalhamento o critério de RTCL e MDS
representaram bem quantitativamente e qualitativamente, mas observou-se que
este efeito ndo é local, isto é, as forcas da reacdo obtidas dependem do arranjo
da estrutura de fundo para desenvolver a forma oscilatoria e os niveis maximos
estdo em funcédo dos critérios de fratura.

e O critério de Peschmann s6 foi testado para o modelo de Ehlers por ser
considerado em uma faixa de espessuras, e sua formulagdo para obter a
deformacéo eficaz é tipica, similar a formulacdo do critério de Germanischer
Lloyds, mas o valor é considerado nas analises de colisdo por ser obtido

experimentalmente.

No estudo de caso para o modelo de colisdo do navio PSV quando colide com
um VLCC e o encalhamento do VLCC com um modelo de fundo de mar tipo trapézio,
foi analisado o critério de maxima deformacdo com sensibilidade de malha, Peschmann
e RTCL por ter boas aproximagOes dos trabalhos com os modelos experimentais,

obtendo-se boa aproximacéo dos resultados numéricos com as formulacdes analiticas de
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Pedersen [8] para colisdo e com as formulagdes simplificadas de Hu e Amdahl [9] para
o0 encalhamento, do qual se obteve o0 seguinte:

e As formulacBes de Pedersen [8] sdo dadas para obter o valor da energia de
deformagéo e ndo estuda o comportamento da forga de penetracdo do modelo
para o0 caso da colisdo. Em todos os casos o valor obtido encontra-se acima do
valor numérico avaliando esta formulacdo para uma colisdo em partida em
carga e em partida em lastro para velocidades de 2 e 4 m/s.

e As curvas de energia de deformacéo, no caso da colisdo apresentam uma queda
quando o navio PSV deixa de interagir com o costado do navio VLCC, este
comportamento deve-se a recuperacdo elastica das componentes estruturais do
navio.

e Em nenhum caso dos cendrios apresentados o costado duplo do navio VLCC é
fraturado, pelo qual para 0 modelo proposto a zona de carga do navio nao é
atingida.

e O critério de fratura escolhido é determinante, devido a que se tera maior
absor¢do do impacto ou uma fratura antecipada. Dos resultados todos os
critérios representam bem os cenérios de colisdo estudados, do ponto de vista
quantitativo, mas a escolha de um critério tomando em conta 0 comportamento
é particular para cada caso, por ndo se ter dados experimentais.

e As formulagfes analiticas simplificadas de Hu e Amdahl [9] representam com
boa aproximacdo o célculo da energia de deformacéo para o encalhamento com
0 modelo de fundo de mar tipo trapézio, mas s6 até 50% da altura de
encalhamento, devido a que o valor da energia de deformacéo calculada nao
pode estar acima do valor numérico encontrado, este ultimo enunciado é
concluido por fazer uma anélise do encalhamento com outra altura de 20%,
onde a energia pelas formulagdes analiticas esta acima do valor obtido do
critério de fratura.

Portanto, 0s objetivos propostos no primeiro capitulo foram atendidos
satisfatoriamente, mas, através do desenvolvimento do trabalho, surgiram diversas
questbes que oferecem oportunidades para trabalhos futuros:

e Incorporar a taxa de deformacdo no UMAT e pesquisar, para uma faixa de
velocidades, o efeito de se considerar ou ndo a taxa de deformagéo para um

modelo de um painel reforcado.
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Incorporar um critério de fratura que considere a sensibilidade de malha do
material e estude o comportamento além do ponto maximo de tenséo, no qual
todos os critérios foram formulados.

Fazer analises numéricas para outros tipos de aplicacdo, como é o caso de
analise de predicdo de dano e fratura em dutos rigidos submarinos devido &
combinacéo de esforcos em altas profundidades.

Desenvolver uma analise considerando os efeitos hidrodindmicos para o caso
de colisdo e encalhamento e avaliar, para estes casos, as formulacGes
simplificadas de Pedersen [8] e de Hu e Amdahl [9].

Desenvolver testes experimentais dos modos de dano: corte, esmagamento e
penetracdo e obter uma formulacdo fechada a partir do modelo geométrico
danificado com ajuda do teorema de limite superior (upper limit theorem), mas
incorporando o tipo de critério de fratura.
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APENDICE |

ARQUIVO DE ENTRADA PARA
A SUB-ROTINA UMAT

O programa LS-DYNA 971 gera um arquivo de entrada tipo “(nome).k” o qual
contém toda a informagdo do modelo numérico da analise da colisdo ou o encalhamento
e sdo, a sua vez, ordenados através de diversos comandos. Um destes comandos é o
“*MAT _USER DEFINED MATERIAL MODELS”, que conttm as variaveis
necessarias para a utilizacdo da sub-rotina UMAT, por exemplo, os pontos da curva
tensdo vs deformacdo do material e outras varidveis iniciais, o qual € mostrado na figura
I.1.

*MaT T3ER_DEFINED MATERIAL MODELS
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1 7.85E-6 43 3l 9 ] 7 3
=¥ 3 iwect ifail itherm ihvper ieos lmca wmsed unused
] 1 0 u] 0 ] 0 ]
¥ rl e b3 b Jal po p7 Jal:
0.Z07E+06 0.30 79520.E+40 2 4 5 1.725E45 1.0E-&
F e plo rll epsl epsi eps3 ep=4d epss
1.0E-& 10 0.71 0.0o 0.03 0.0e7 0.100 0.13
=¥ 3 epst eps’ epsd eps9 ep=ll ezl ez2 ezl
0.1a7 0.zo00 0.233 0.ze7 0.30 341.4e+40 391.8e+0 4d4l.4e+0

G # e54 e35 £36 es7 34 e39 esl0

473.3e4+0 497, 3e+0 516.7e+0 533.22Ze+0 547.5e4+0 560.27e+0 571.7e40

Figura 1.1: Propriedades do material e outras variaveis no arquivo (nome).k, através do
comando *MAT_USER_DEFINED_MATERIAL_MODELS.

Na figura 1.1, o grupo de varidveis do poligono de cor vermelho, abrange

propriedades como:

mid = Designacao numérica do material.

ro = Densidade do material.

mt = Designacdo numérica para a sub-rotina, desde 41 até 50, segundo o
programa de LS-DYNA 971.
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Imc = Quantidade de variaveis, que sdo contadas a partir do “p1” até “es9”.
nhv = Numero de variéveis de saida, observa-se no LS-PREPOST do LS-DYNA
971, por exemplo, o0 incremento plastico ou a tensdo equivalente de von
Mises.
iortho = Designacdo ortotropico; material ndo ortotropico O (zero) e material
ortotrépico 1 (um).
ibulk = Designacdo numérica do mddulo de elasticidade volumétrica.
ig = Designacgdo numérica do mddulo de cisalhamento.
ivect = Designacdo para o trabalho com o UMAT, ndo permitido O (zero),
permitido 1 (um).
ifail = Designacdo para a fratura, ndo permitido : 0, permitido: 1.
itherm, ihyper, ieos, Imca e unused = variaveis dependentes de efeitos térmicos e
outras propriedades adicionais ndo utilizadas para as quais seus valores
séo iguais a zero.
pl = Mddulo de elasticidade.
p2 = Coeficiente de Poisson.
p3 = Coeficiente de cisalhamento.
p4 = FESC: Fator de escala.
FESC -> 1 unidades da geometria em m.
FESC -> 2 unidades da geometria em mm.
p5 = TCRI: Tipo de critério.
TCRI -> 1 Deformagdo maxima (DM).
TCRI -> 2 Germanischer Lloyd (GL).
TCRI -> 3 Critério de Peschmann (PE).
TCRI -> 4 Race-Tracey e Cockcroft-Latham (RTCL)
TCRI ->5T de fratura (TF).
p6 = NPIT: NUmero de pontos de integracao.
p7 = Mddulo de elasticidade volumétrica.
p8 = Tolerancia de aproximacéo (10°®, segundo LS-DYNA 971).
p9 = Tolerancia de existéncia (10, seqgundo LS-DYNA 971).
p10 = Numero de pontos da curva do material.

pll = Valor de deformag¢do méxima.
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O outro grupo de varidveis especificadas dentro do poligono de cor verde
representam os pontos da curva do material (vide figura 1.2), onde as variaveis “eps” e

“es” significam as deformacoes e tensdes, respectivamente.

*MAT USER_DEFINED MATERIAL MODELS

=¥ 3 mid ro mt lmec b iortho ibulk ig
1 7.65E-6 43 3l 9 0 7 3
=¥ 3 iwvect ifail itherm ihyper ieos lmca unused wmsed
0 1 0 1 0 0 1 0
o rl pZ p3 pd b5 jal p7 pa
0. Z07E+06 0.30 79620,E+0 2 4 5 1.725E+5 1.0E-6
=¥ jalt] plo prll epsl eps2 epsd epsd epsb
1.0E-6 10 0.71 0.on 0.03 0.067 n.10o0 0.13
=¥ epst eps’ epsa eps9d epsll esl eza esd
0.167 0. 2000 0.233 n.z2e7 0.30 34l.4e+0 391.5e+0 441, de+0

o# esd esh esh es7 esd es9 esl0

473, 3e+0  497,3e+0 516.7e+0 5353.Z22e+0 547, 5e+0 560,.27e+0 571, 7e+0

Figura 1.2: Pontos da curva da tenséo vs deformacdo do material para o arquivo
(nome).k, através do comando *MAT_USER_DEFINED MATERIAL_MODELS.

eps (1-9) = Valores de deformacéo.

es (1-9) = Valores de tensao.
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APENDICE II

METODOLOGIA ANALITICA
SIMPLIFICADA PARA ABALROAMENTO DE
NAVIOS

Para avaliacdo do resultado numérico no capitulo 5 de um cenéario de
encalhamento em escala real foi utilizada uma metodologia analitica simplificada
baseada no teorema de “upper limit teorem” para um modelo de fundo de mar tipo
recife (trapézio). A metodologia obtém a energia de deformacéo e a forca de penetracdo
através de parametros geométricos, propriedade do material e modelos de geometrias
danificadas através de formulaces fechadas e avaliar de forma répida os diferentes

cenarios com boa aproximacao.

Métodos analiticos simplificados

Hu e Amdahl [9] e Hong e Amdahl [33] desenvolveram formulacGes baseadas
no teorema de “upper limit teorem” para diversos componentes estruturais como:
longarinas, hastilhas, chapa de fundo, cavernas, escoas, convés entre outros ao atingir
um carregamento lateral ou perpendicular para obter a energia de deformacdo e a forga
de penetragdo para cada componente. A aplicacdo em um cenério de abalroamento de
esta metodologia é dada como a soma de cada componente e obter a energia resultante
de deformacdo no local de impacto, de igual forma para a forca. As formulacdes
seguintes sdo dadas para um cenario de encalhamento e foram programadas em
Mathcad 15.

100



1. Parametros iniciais

Correspondem as propriedades do material da estrutura analisada e alguns
parametros geométricos como: altura de encalhamento da cunha, angulo de declive,
espessura gque sdo utilizados em todas as formulacdes e de acordo com as unidades da
tabela I1.1. A figura 11.1 representa um encalhamento de um fundo de navio com um
modelo de fundo de mar (trapézio), o qual contém: longarinas, hastilhas e placa de
fundo, para estes elementos sdo apresentadas as formulacdes para obter a energia de

deformacdo resultante.

Tabela I11.1: Unidades dos parametros iniciais.

Variaveis | Descrigéo
t Espessura (mm)
oy Tensdo de escoamento (MPa)
Oy Tenséo Gltima (MPa)
0o Tensdo de escoamento (MPa)
D Altura de encalhamento da cunha (mm), vide-se figura 11.1
a Declive da cunha (rad), vide-se a figura 1.1

4
DIRECAO DE AVANCO

Figura 11.1: Representacdo de um encalhamento (fundo do navio — trapézio) para uma

altura de encalhamento (D) e um angulo de declive da cunha («).

2. Longarinas

A formulagdo para a energia de deformacdo é dada de acordo a altura e angulo
de esmagamento que sdo dependentes da altura de encalhamento e o angulo de declive

da cunha tipo trapézio (modelo de fundo de mar).
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Figura I1.2: Fundo do navio com longarinas danificadas.

A figura 11.2 mostra 0 modo de esmagamento das longarinas e as longitudinais
de fundo, mas para o valor da energia de deformacao resultante ndo é considerado este

ultimo. A tabela I1.2 mostra as formulacGes para este caso.

Tabela 11.2: Formulacéo e descri¢do para o caso das longarinas.

Formulacéo previa Descricdo
o = 1,0836D + 0,0652 | Meia altura vertical de esmagamento
.=
2
0,94a — 0,0048a2 | Angulo de esmagamento
B 2
M opt? Momento perfeitamente plastico
O 4
Ny = oyt Forca de membrana plastica

Energia de deformacéo (Elong):

Elong = M, H(1+2 1+t 92) 1 - tan (6)° +4N°HC2 L1 tan (0)2
ong = MymH, an (0) tan (8) N 2 an (0)

Forca horizontal de penetragdo (Flong) e comprimento de esmagamento

(Llong):

4NyH, ( tan (6)

1
73 1—tan(9)2) 3 Ttan ()

Flong = Mym (1 + 21+ tan(@)z) +

H.(1 - tan (6)?)
tan (6)

Llong =
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3. Hastilhas

Apresentam o modo de esmagamento e as formulacGes para a energia de
deformacéo e para a forca horizontal de penetracdo sdo desenvolvidas em duas partes: a
regido de encalhamento e outra referente as laterais. As formulacbes dependem do
deslocamento horizontal de esmagamento e da largura da base menor para a cunha tipo
trapézio. A figura 11.3 mostra uma hastilha danificada no centro e nas laterais.

Figura 11.3: Hastilha danificada em um encalhamento.

Tabela 11.3: Formulacéo e descri¢do para o caso das hastilhas.

Formulacéo previa | Descricdo

Co Metade da largura da base menor da cunha tipo trapézio (mm)
Dhast Comprimento entre hastilhas (mm)
num Numero de hastilhas

Uo = 2H tan (8) | Deslocamento horizontal de esmagamento, vide-se figura 11.4

b = 2,85H, ’% Meio comprimento da extensdo de deformacéo na diregdo transversal.

Na figura 11.4, mostra-se 0 modelo geométrico de uma hastilha, considerando
um esmagamento horizontal, isto é, a cunha tipo trapézio passa na direcdo longitudinal
da hastilha como indica a seta e também é observado um deslocamento horizontal do
ponto “a”, conhecido como deslocamento horizontal de esmagamento, o ponto “b” e “c”

séo proprio do modelo e sofrem uma deformacgdo por flex&o.

= b
Ezsmagamento | —
horizontal

Figura 11.4: Modelo de geometria danificada para esmagamento de uma hastilha.
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Energia de deformacéo do centro (Ehastc) e lateral (EhastL):

2 2

H¢ T
EhastC = 4M, [2,58—"+ (E) t +1Cy| (Centro)

NoHZ

b

14
EhastL = ?T[Mob + 29,68 (Lado)

Forca horizontal de penetragdo do centro (Fhastc) e lateral (FhastL):

EhastC
FhastC = (Centro)
Ho
EhastL
FhastL = P (Lado)
0

4, Chapa de fundo

A energia de deformacéo e a forca horizontal de penetracdo para a chapa do
fundo é obtida supondo-se que ela desenvolve um comportamento de membrana, flexéo

e um aporte por conformacao, de acordo com isto sdo apresentadas as formulacdes para

este caso.
Energia de deformacao plastica por flexdo (Eplf):

Tabela 11.5: Formulacéo e descricao para o caso de flexao da chapa de fundo.

Formulagéo previa | Descricéo
Uo1 = Dtan (0) Deslocamento horizontal (na dire¢do de avanco)

N
Ap = atan (E) Angulo de flexdo

Lo Comprimento de avango

Energia de deformacédo por membrana (Eplm):

Tabela 11.6: Formulacéo e descri¢do para o caso de flexdo da chapa de fundo.

Formulacéo previa Descricdo
v, = /D2 + b2 — p | Deslocamento transversal

4
Eplm = ENOLOV Ho1? + Vo?
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Energia de deformacéo por conformacgao (Econf):

No caso da energia de deformacéo por conformacéo o valor é obtido em funcéo
do raio de conformacgédo mostrado na figura 11.5, mas no inicio este valor é desconhecido
e para poder obté-lo é necessario tentar uma quantidade de valores até que o valor da
energia ndo mude. Na aplicacdo do capitulo 5 o faixa de valores do raio de conformacéo
foi de 250 até 5000 mm, observou-se que o comportamento ndo mudou a partir do valor
de 1000 mm, pelo qual este valor final de energia foi tomado. A figura 11.6 mostra os

resultados de este teste.

A tabela 11.7 contém a formulacdo em funcdo do raio de conformacéo e outros

parametros mencionados anteriormente para este caso.

Tabela 11.7: Formulacéo e descricdo para o caso de conformacéo da chapa de fundo.

Formulac&o previa | Descri¢io
R, Raio de conformagéo

2M,C,
Econf = 4L0( R )

0

Figura I1.5: Modelo geométrico para a conformacdo da chapa de fundo.
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Figura I1.6: Variacdo do raio de conformagéo.

Energia de deformacéo da chapa de fundo (Echapa):

Echapa = Eplf + Eplm + Econf

Forca horizontal de penetracdo da chapa de fundo (Fchapa):

Eplaca
Lo

Fchapa =

5. Energia de deformacado horizontal e forca de penetracdo horizontal

A energia de deformagdo resultante e a for¢a horizontal de penetragdo (na
direcdo de avanco da cunha tipo trapézio) serdo a soma de todos os componentes

estruturais mencionados anteriormente, como é formulado a seguir.

Energia de deformacéo resultante (Ehorz):

Ehorz = Elong + EhastC + EhastS + Eplaca
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Forca horizontal de penetragdo (Fhorz):

Fhorz = Flong + FhastC + FhastS + Fplaca

A energia de deformagdo resultante foi calculada sem considerar o atrito das
superficies em contato, pelo qual, este valor € multiplicado por um fator chamado

“atrito” 0 qual considera um coeficiente de atrito (cofatrito) igual a 0,3.

] cofatrito
Atrito =1 —

(sena + cosacofatrito)cosa

Ehorzfinal = atritoxEhorz
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