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Resumo: As estruturas de aco projetadas para os navios de grande porte sdo bastante complexas e quando sujeitas a
um impacto como é o caso de colisdo, o seu padrdo de deformacdo também se apresenta com solugdo bastante
complexa. O estudo das estruturas sujeitas a impactos pode ser classificado em dois tipos: aqueles com baixo nivel de
energia denominado de contato e aqueles com alto valor de energia associado, e denominado de colisdo. Este artigo
concentra sua atengdo no segundo caso e este pode ser caracterizado como um choque com alta velocidade de
impacto ou um choque com baixa velocidade, mas com grandes massas envolvidas o que é normalmente o caso dos
navios mercantes. O tratamento numérico das avaliagfes de coliséo vem avangando bastante devido ao aumento da
capacidade dos computadores (velocidade e memdria) e a melhoria dos modelos numéricos de analise. A avaliagéo
que tem sido o mais coerente é a analise dindmica explicita ndo linear que permite a determinacdo de grandes
deformac6es. O presente trabalho tem como objetivo analisar um impacto em estruturas navais, utilizando um pacote
de simulacdo chamado LS DYNA-ANSYS, o qual usa como ferramenta a modelacdo por elementos finitos.
Estudaremos a analise dindmica explicita, para materiais ndo lineares inelasticos e rigidos, que determina a resposta
da estrutura — deslocamento/deformacéo — variando no tempo. Analisam-se modelos simplificados de contéiner em
queda livre e também em movimento uniforme colidindo em placas, buscando sempre condigdes de grandes
deformacOes inelasticas. Objetiva-se ainda uma comparacdo futura desses resultados com outros obtidos
experimentalmente em teste de choque.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por maior seguranga no mar nos Ultimos anos é muito importante prever a ocorréncia de
um acidente. Muitos estudos sdo desenvolvidos no intuito de buscar evitar os principais acidentes por colisdo entre
sistemas maritimos e ao mesmo tempo poder avaliar as conseqiéncias e minimizar os danos. Operagdes entre
plataformas maritimas offshore e embarcac6es de apoio apresentam um étimo cenario para que esses tipos de acidente
venham a ocorrer, como demonstra a tabela a seguir obtida no WOAD - World Offshore Accident Databank:

Tabela 1. Namero de ocorréncias em todas as unidades do mundo, por tipo de acidente e modo de operacao —
Periodo 1980-1997. De acordo com a WOAD (World Offshore Accident Databank)

Tipos de Unidades

Tipo de acidente Somente plataformas

Todas as unidades moéveis . o
semissubmersiveis

Colisao 28 10

Contato 116 42

A energia cinética envolvida na acdo de colisdo de um navio contra uma plataforma deve ser identificada para
caracterizar o tipo de choque envolvido. A energia € caracterizada pela massa do navio e por sua velocidade no instante
do impacto. Parte da energia cinética deve ser dissipada como energia de deformacéo na plataforma e, possivelmente,
no navio, o que gera grandes deformac0es plasticas e danos estruturais significativos nos elementos envolvidos.
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Segundo Alexandre Pacheco Saraiva (2005), com relacdo a distribuicdo da dissipacdo da energia de deformacao,
um projeto se dividiria em: Projeto de Resisténcia; Projeto de Ductilidade e Projeto de Energia Compartilhada, sabendo-
se que essa distribuicdo depende da resisténcia relativa das duas estruturas, no caso o navio e a plataforma.

O Projeto de Resisténcia implica que a plataforma maritima seja resistente o suficiente para suportar a forga de
colisdo com minima deformacéo, de forma que o navio sofra deformacéo e dissipe a maior parte da energia.

O Projeto de Ductilidade implica que a plataforma sofra grandes deformagdes plésticas e dissipe a maior parte da
energia de colisdo.

O Projeto de Energia Compartilhada implica que ambos, a plataforma e o navio, contribuam significativamente
para a dissipacdo da energia.

O gréfico da Fig.(1) apresenta 0s conceitos apresentados:
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Figura 1. Dissipacéo de energia para o Projeto de Resisténcia, de Ductilidade e de Energia Compartilhada.

Do ponto de vista do célculo, o Projeto de Resisténcia ou o Projeto de Ductilidade sdo os mais favoraveis. Nestes
casos, a resposta da estrutura de menor rigidez pode ser calculada tomando-se por base as consideracBes da geometria
da estrutura mais rigida. No Projeto de Energia Compartilhada, a magnitude e a distribuicdo da forca de colisdo depende
da deformacdo de ambas as estruturas. Esta interacdo torna a analise mais complexa.

2. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta trés analises de modelos simplificados de uma caixa em movimento uniforme colidindo
com uma placa, ambas de ago, modificando somente a rigidez dos materiais envolvidos (espessura da placa e o tipo de
material usado para definir a caixa).

Para isso faremos uso do programa computacional ANSYS que pode ser utilizado nas mais diversas classes de
problemas de engenharia. Sua capacidade inclui habilidades para resolver sete tipos de analises estruturais disponiveis
(anélise estatica, modal, harmdnica, dindmica transiente, espectral, de flambagem e dindmica explicita). Utilizaremos a
Anélise Dinamica Explicita, na qual o ANSYS prové uma interface ao LS-DYNA, que é um programa de elementos
finitos usado para calcular solucdes rapidas para cargas dinamicas, grandes deformacfes e complexos problemas de
contato.

2.1. Método dos Elementos Finitos (MEF) e sua utilizacdo no ANSYS/LS-DYNA

Até o comeco dos anos 90, quase ndo existia vantagem no procedimento por elementos finitos na analise da colisdo
de embarcac@es, quando comparada a outros procedimentos. Isto porque a extensdo do modelo de elementos finitos e o
tamanho da malha encontravam-se restritos a niveis insatisfatérios, devido a insuficiente capacidade de memoria e
velocidade da CPU, junto a um custo computacional alto. Devido & evolucdo paralela da computacdo, que
disponibilizou novos programas e hardware compativel, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) em simulacdo de
colisdo teve grande evolucdo nos ultimos anos.

O modelo tem como objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de geometria
arbitraria, sujeito as acGes exteriores. Para isso utilizam-se como parametros as variaveis nodais de um ndmero finito de
pontos previamente escolhidos, denominados nds. Uma grande vantagem do MEF é a capacidade de representar
detalhes geométricos, materiais da estrutura, assim como aplicacdo de multiplos conceitos de projeto.
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O Método dos Elementos Finitos basicamente entende a regido (continuo) de solugdo como pequenos elementos
interligados entre si, sendo modelada e discretizada por um conjunto de elementos pré-definidos, podendo ser
arranjados em diferentes configurac@es, possibilitando modelagens bastante complexas. Tal conjunto de condi¢fes gera
para o projetista bastante flexibilidade na aplicacdo de cargas e condi¢fes de contorno, tornando o método amplamente
utilizado nas analise estruturais.

Podemos resumir o MEF essencialmente em trés etapas. Assim para a analise de uma estrutura, a maioria dos
softwares divide o procedimento em: “Preprocessor”, “Solution” e “Postprocessor”. Na primeira etapa, “Preprocessor”,
é feita a modelagem da estrutura, a definicdo do tipo de elemento estrutural, das constantes caracteristicas do elemento e
do tipo de material relacionado ao mesmo. Ainda nessa etapa sao humerados 0s nos e 0s elementos. Na segunda etapa,
“Solution”, é feita a definicdo dos tipos de forcas atuantes na estrutura e suas condi¢fes de apoio e do tipo de anélise
escolhido. Feita a analise da estrutura, inicia-se a terceira etapa, “Postprocessor”, em que é feita a apresentacdo dos
resultados da analise da etapa anterior. A Ultima etapa depende somente das necessidades do engenheiro que esta
modelando o problema. Essa etapa pode fornecer dados como: deslocamentos nodais, deformagfes da geometria,
gradientes de tenséo.

2.2. Nao Linearidade e Colisédo

Uma caracteristica que deve ser levada em conta quando se propde realizar simulagdes que envolvem colisdes é o
comportamento ndo linear do fendmeno. A ndo linearidade ocorre por véarias causas: plasticidade, grandes
deslocamentos, grandes rotaces, deformagdes ndo-infinitesimais e os efeitos derivados do contato e atrito entre chapas.
Torna-se um processo complexo que requer o auxilio de sofisticados algoritmos numéricos e de poderosos recursos
computacionais.

O impacto é um processo altamente ndo linear. A nédo linearidade neste fendmeno acontece ndo somente por ndo
linearidade geométrica ou do material, mas também por condicéo de contorno. A faixa de problemas de contato envolve
desde o contato sem atrito em pequenos deslocamentos até o contato em condigdes de grandes deformacdes inelasticas.
Estudaremos o impacto com alto valor de energia associado, denominado colisdo, que pode ser caracterizado como um
choque com alta velocidade ou um choque com baixa velocidade, mas com grandes massas envolvidas, o que €
normalmente o caso dos navios mercantes.

Com o objetivo de descrever a iteracdo entre corpos durante impactos dinamicos, uma grande quantidade de opcoes
é disponibilizada pelo ANSYS/LS-DYNA. Dentre os tipos de contato encontramos: contato de superficie simples;
contato de nds contra superficie; e contato de superficie contra superficie. Neste estudo utilizaremos o tipo de contato
superficie simples, que é estabelecido quando a superficie de um corpo entra em contato consigo mesma ou com a
superficie de outro corpo. Este tipo de contato € o mais simples de ser definido j& que néo é necessario definir superficie
alvo e a superficie que ira colidir. A maioria das simulacGes de impacto e colisdo necessitam que seja definido o tipo de
contato. Além de definir o tipo de contato encontramos diversas opc¢Ges de contato, dentre elas: contato geral; contato
automatico; contato rigido; contato “tiebreak”; contato “drawbead”. O contato geral € uma opgdo que utiliza o mais
simples dos algoritmos de contato, porém ¢é utilizada numa ampla faixa de aplicacbes. A principal vantagem de sua
utilizacdo € ser um algoritmo de facil aplicacdo e ao mesmo tempo robusto. Quando a superficie de contato é feita de
elementos do tipo casca (“Shell””) é necessario orientar a superficie de contato, definindo qual o lado da superficie é
considerada solido e qual é considerada ar. Para elementos sélidos, a orientagdo é feita automaticamente. J& o contato
automatico, junto com a familia de contato geral, é a op¢do mais utilizada. Diferencia-se da opcéo geral pela orientacéo
automatica da superficie de contato feita de elementos casca. Portanto, neste trabalho, utilizaremos a op¢do de contato
automatica.

3. ESTUDO DE CASO

Neste estudo submetemos um modelo de caixa de grande massa a uma velocidade constante a um teste de impacto
com uma placa. A superficie que entra em contato com a placa serad uma das faces da caixa, Fig.(3).
Como foi comentado anteriormente, este artigo apresenta trés situacoes:
» Situacdo 1: usamos uma caixa rigida entrando em contato com a placa néo rigida;
» Situacdo 2: aumentamos a rigidez da placa da situacdo anterior em 5 vezes e mantivemos as demais
condigdes;
» Situacdo 3: transformamos a caixa rigida em um material ndo rigido, com as mesmas propriedades da
placa.

3.1. Descrigdo do modelo

Essa ¢ uma analise dinamica realizada com o tempo suficiente para a geracdo dos resultados - 3 segundos e 100
espacos de tempo. A caixa € um cubo que possui dimensdes de 3m. A placa é quadrada com lados de 12m. A Unica
forca que atua na caixa é a velocidade de 2,0m/s. Os corpos encontram-se a uma distancia de 0,2m. A placa é engastada
em todas as suas bordas de forma simétrica.

O objetivo da simulacéo € verificar se ocorrem danos a placa quando o modelo colide contra a superficie, para tal
andlise escolhemos como pardmetro um dos primeiros nos a sofrer ruptura na situagdo 1, n6 9331, mostrado na Fig.(3).
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3.2. Materiais e propriedades

Foram escolhidos trés diferentes tipos de materiais:

Tabela 2. Propriedades dos materiais que compdem o modelo.

Material Médulo de Tenséo de Densidade Coeficiente de Critério de
elasticidade escoamento [Kg/m®] Poisson Falha
[N/m?] [Pa]

High Carbon 207x10° 207x10° 7.83x10° 0.3 0.16052
Steel *

High Carbon 207x10° 207 x10° 7.83x10° 0.3 0.16052
Steel **

Aco Rigido 207x10° - 7.58x10° 0.3 -

* Aco utilizado na placa nas condigbes 1, 2 e 3
** Aco utilizado na caixa na condicéo 3

3.3. Gerando Malha

No modelo foi gerada uma malha mapeada utilizando um elemento do tipo Shell 163 para a placa e para a caixa na

condicdo de teste 3 e um elemento do tipo Solid 164 para a caixa nas condigdes 1 e 2.
A modelagem da caixa ndo rigida e da placa € mostrada abaixo. O modelo foi discretizado utilizando um total de

2304 elementos para a placa em todas as condi¢Bes de analise e 1809 elementos para a caixa, para a condigéo 3, visto
que nos dois primeiros casos, a caixa foi assumida como rigida.

Figura 2. Condicéo de avaliagdo 3 apds geragdo de malha.

LS-DYNA user Input
Tiie = | o815

Figura 3. Quatro primeiros nds a sofrer ruptura na situagéo 1 e nd 9331 escolhido como parametro.
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4. RESULTADOS
4.1. Condicgdo 1
Nessa condicdo de andlise a placa possui uma espessura de 0,03m. A energia de colisdo considerada foi de 40,93

x10°J.
Os resultados de deformacéo e ruptura sdo mostrados na Fig.(4):

Figura 4. Rompimento da placa pelo bloco rigido.

Os principais resultados estdo apresentados nos graficos das figuras 5,6 e 7:
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Figura 6. Variacao de deformacéo no tempo do n6 9331.
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Figura 7. Variagéo da tensdo no tempo do n6 9331.
4.2. Condigdo de Teste 2

Nessa situacdo buscamos aumentar a rigidez da placa e como consequéncia verificamos menos danos causados pela
placa rigida. Optamos entdo por aumentar a espessura da placa (5 vezes: 0,15m).

Analisando a deformacdo no tempo, pode-se notar que nesse caso nao ha a ruptura da placa, apesar de a energia do
sistema ser a mesma (40,93 x10%), ndo atingindo a tens&o de ruptura, porém ha deformacdo permanente, visto que as
tensdes ultrapassam a tensdo de escoamento do material Fig.(8):

T ANSYS
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Figura 8. Deformacéo da placa em dois instantes de tempo diferentes.

Apos a simulagdo também podemos obter os seguintes resultados apresentados nas figuras 9, 10 e 11:
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Figura 9. Tensdo x deformacéo do né 9331.
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Figura 10. Variagdo da deformagéo no tempo do n6 9331.
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Figura 11. Variagdo da tenséo no tempo do n6 9331.
4.3. Condigdo de avaliacdo 3

Nessa condi¢do diminuimos a rigidez da caixa de choque para que haja menos danos causados a placa. Optamos
por modificar o material usado para a caixa, que antes era rigida, para um objeto de impacto ndo rigido com as mesmas
propriedades da placa, definidas anteriormente. Sendo assim, a energia gerada pelo movimento da caixa sera dissipada
tanto para si propria, quanto para a placa apos a colisdo, ocasionando uma deformacdo menor na mesma, como
mostrado na Fig.(12):

MNoncommercial use only
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Figura 12. Condicdo 3 ambos os corpos com deformacéo.

Apos a simulagdo podemos obter os resultados apresentados nas figuras 13, 14 e 15:
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Figura 15. Variacdo da tensdo com o tempo do né 9331.

5. CONCLUSOES

Nos trés casos estudados, 0 comportamento da variagdo tensdo-deformacao foi proximo ao esperado:

e No primeiro caso, ap6s a tensdo de ruptura ser atingida, 2,78x10° Pa, ha tanto uma ruptura completa da
placa quanto um decaimento da tenséo.

e No segundo caso, a energia transmitida a placa ndo foi suficiente para gerar a tensdo Gltima, havendo
apenas uma deformagcdo pléstica, fato compativel ao aumento da rigidez do objeto colidido

e Para a condicdo trés, hd um comportamento préximo ao da condicdo dois, apresentando uma deformacéo
permanente na placa. Onde, apesar da menor rigidez, ndo esta sendo atingida por um objeto rigido.

Apesar dos resultados mostrarem-se coerentes, ha necessidade primordial de uma analise experimental com o
objetivo de melhorar o entendimento dos modelos numéricos para representar o comportamento dos corpos envolvidos
em colisdo.
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Abstract: The structures designed for large ships are very complex and when subjected to an impact such as collision,
their pattern of deformation is also presented with a complex solution. The study of structures subjected to impacts can
be classified into two types: those with low energy level called contact and those with high energy level. This article
focuses its attention in the second case and this can be characterized as a clash with high-speed impact or a shock at
low speed, but large masses involved, what is usually the case of merchant ships. The numerical treatment of the
impact assessments has been advancing dramatically due to increased computer power (speed and memory) and the
improvement of numerical models of analysis. The assessment that has been the most consistent dynamic analysis is the
explicit non-linear for the determination of large deformations. This study aims to analyze an impact on marine
structures, using a simulation package called ANSYS/LS-DYNA, which uses as a tool for FINITE ELEMENT
MODELING. We will study the explicit dynamic analysis for non-linear inelastic and rigid materials, which
determines the response of the structure - displacement/strain - ranging in time. It examines simplified models of
container in free fall and also in uniform motion colliding plates, always trying conditions of large deformation
inelastic. Another goal is to further compare these results with those obtained experimentally in test shock.

Keywords: Finite element method,Impact test,Non-linear problems



