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RESUMO

As operagdes industriais geralmente demandam a movimentagdo de cargas, unir
materiais ou erguer equipamentos. Na industria portuaria ndo é diferente. E
fundamental a aplicagdo de meios de elevagédo com atividade a partir do solo, tendo
em vista as grandes cargas transportadas pelas embarcagbes. Muitos sdo os
aparatos necessarios para a progressao das varias atividades dentro de um cais, um
exemplo de material essencial para a movimentagao de cargas s&o as correntes de
elos. Essa corrente representa um tipo de produto utilizado para diversos fins, capaz
de suportar elevadas cargas, e por isso, muito utilizado em processos industriais,
como etapas de igamento e transporte de cargas pesadas. Uma de suas finalidades
€ a sustentagao de diversos defensores maritimos, que por sua vez, tém a funcao de
impedir o choque em atracagens. O impacto aplicado no contato entre defensa e a
embarcagdo em certas condicbes provoca tracdo na corrente, 0 que pode gerar
desalinhamento dos defensores maritimos. Dessa forma, a metodologia deste
trabalho envolve um estudo dos aspectos relacionados a atracagem das
embarcacgdes em portos, visando a analise das condigdes geradas nas correntes de
elos do sistema quando submetidas a diversas cargas. A realizagéo e avaliagdo dos
dados sera produzida a partir de sistemas de modelagem computacional
considerando fatores como a resisténcia dos materiais, capacidade de absorcéo de

forcas, a eficiéncia operacional e dimensionamento dos componentes.

Palavras-chave: Correntes de elos, Atracagao, Modelagem Computacional.



ABSTRACT

Industrial operations generally require moving loads, tying materials or lifting
equipment. The port industry is no different. It is essential to use lifting equipment that
can be operated from the ground, given the large loads transported by vessels. Many
devices are required for the progress of various activities on a dock. One example of
an essential material for moving loads is link chains. This type of chain is a type of
product used for various purposes, capable of withstanding high loads, and is
therefore widely used in industrial processes, such as lifting and transporting heavy
loads. One of its purposes is to support various maritime fenders, which in turn have
the function of preventing collisions during docking. The impact applied in the contact
between the fender and the vessel under certain conditions causes traction on the
chain, which can cause misalignment of the maritime fenders. Thus, the methodology
of this work involves a study of aspects related to the docking of vessels in ports,
aiming at the analysis of the conditions generated in the system's link chains when
subjected to various loads. The data will be produced and evaluated using computer
modeling systems considering factors such as material resistance, force absorption

capacity, operational efficiency and component sizing.

Keywords: Link chains, Berthing, Computational Modeling.
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1. INTRODUGAO

A industria metalurgica passa por desafios que abrangem a necessidade de
otimizacdo de seus processos, seja por meio do desenvolvimento tecnoldgico, seja
pelo aumento da produtividade, eliminagao de desperdicios, entre outros fatores. A
partir da década de 1980 que as pesquisas associadas ao processo produtivo foram
intensificadas, gerando ganhos significativos sobre os métodos tradicionais até entao
utilizados. Por outro lado, as pesquisas foram além e ha uma consequente
disseminacgao do "efficiency seeking”, ou seja, a busca pela eficiéncia onde quer que
ela esteja, tornando-se inerente a gestao das empresas (VARTANIAN e MCDONALD,
2016).

Na industria portuaria é indispensavel a utilizacdo de meios de elevacido com
operacao a partir do solo, um exemplo de material vital para a movimentacédo de
cargas sao as correntes de elos. Essa corrente representa um tipo de produto utilizado
para diversos fins, capaz de suportar peso, e por isso, muito utilizado em processos
industriais, como etapas de igamento e transporte de cargas pesadas (PICOLI e
LENNAN, 2022). Segundo a JB Academy (s.d.), as correntes sao fabricadas em
diversas formas e qualidades. Primeiramente os elos sdo dobrados e depois
soldados. Posteriormente é feito o tratamento térmico (correntes de grau) e ensaio de
tracao. Diversos testes sdo feitos durante e apds a fabricagao para que as correntes
sejam certificadas. O passo de um elo € o seu comprimento interno. Somente
correntes que tenham elos com passo igual a 3 vezes o seu didametro, podem ser
utilizadas para movimentagao e amarragao de cargas. Esta regra se explica pelo fato
de que correntes assim construidas, quando aplicadas em angulos retos, os elos se

apoiam nos elos vizinhos, evitando assim que a corrente se dobre.

A fabricacdo da corrente de elos soldados se da a partir de aco inox ou
carbono, materiais rigidos, garantindo durabilidade ao produto e a redu¢ao de danos
guando exposto a ambientes diversos. Dos modelos disponiveis de correntes de elos
soldados, o Grau 08 merece destaque. O género corrente de elos soldados faz parte
de estudos associados ao Comité Brasileiro de Materiais, Equipamentos e Estruturas
Oceénicas, voltados para Industria de Petrdleo e Gas Natural da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (PICOLI e LENNAN, 2022).
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O comité ABNT/CB-050 € detentor de um acervo de estudos acerca das
normas aplicaveis a fabricacdo e uso das correntes de elos soldados — Grau 08,
destacando-se a norma ABNT ISO 3076:2012 (corrente de elos curtos para elevagao
de carga — Grau (08), nao calibrada, para lingas de corrente) [Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), 2012], subsidiada pelas normas NBR 15516-1 (ABNT,
2015) ISO 7593 (ABNT, 1986) e normas europeias EN 818-2 e 4 (Arena Técnica,
2021), abordando técnicas de conformagao mecanica, técnica, seguranga, soldagem,
revenimento, tratamento térmico, e ainda em razdo de sua aplicagao, envolvem um
alto nivel de complexidade, em detrimento as exigéncias normativas (PICOLI e
LENNAN, 2022).

Além da aplicagdo de icamento e transporte de cargas, as correntes de elos
tém utilizagao primordial em defensas maritimas. As defensas maritimas sao tipos de
equipamentos que garantem a seguranga quando um navio ou barco encontra a
estrutura de atracacao. Sao fixadas na parede do cais por ancoras de aco inoxidavel
ou galvanizado e contam com correntes de seguranga que permitem recupera-las em
situacbes de avarias. Além das defensas maritimas presentes nas instalagées
portuarias, a embarcacgao pode ter suas defensas para impedir colisbes com outras

embarcacgdes e até estruturas portuarias (BORIN, 2023).

1.1.JUSTIFICATIVA

A falha de um elemento no conjunto da defensa, pode provocar avarias no
casco dos navios, liberar cabos de acgo altamente tensionados, colocando
trabalhadores em perigo, ou causar um acidente ambiental. As correntes de elos
dentro de uma defensa, além do papel de sustentar o equipamento, tem a fungao
primordial de auxiliar na absor¢ao de cargas quando tracionadas, acarretando em
diversas tensdes geradas nos elos. A falha do conjunto de correntes, devido a essas
tensdes, ocasiona o desalinhamento das defensas, a retirada do equipamento da
parede do cais ou até avarias em sua estrutura. Isso ocasiona custos adicionais e

pausas nao programadas para a manutencao.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar por meio de simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos as
tensdes geradas nas correntes de elos utilizadas em defensas maritimas ao sofrerem
pequenas cargas, cargas de trabalho e cargas excessivas no processo de atracagao
de embarcacdes.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar um estudo bibliografico sobre as caracteristicas do processo de
atracacao, visando a aplicabilidade dos diferentes tipos de defensas maritimas,
bem como a eficiéncia em cada aplicagao;

e Detalhar os varios modelos de correntes de elos e simular numericamente as
tensodes sofridas quando utilizadas em defensas maritimas;

e Discorrer sobre a agdo com diversas cargas, bem como suas possiveis falhas
ou deformagdes;

e Exprimir uma analise dos resultados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. DEFENSAS

Um complexo portuario possui uma grande demanda de navios diariamente,
sejam estes porta contentores, petroleiros e graneleiros. Ao chegar ao porto, essas
embarcagdes sao recebidas com seguranga, para que nao ocorram acidentes no
momento da atracagédo. A atracagao correta € realizada essencialmente por dois
equipamentos: os cabrestantes ou cabecos, responsaveis por amarrar os cabos de
acgo e as cordas que prendem o navio ao cais ou pier; e as defensas, interface entre
0 havio e o bergo. Esses equipamentos (Figura 1) sao as principais e mais importantes
barreiras de segurancga para proteger as pessoas, embarcacoes e estruturas (NETO,
2019).

Figura 1 - Defensas maritimas e cabegos de amarragao.

Fonte: BARONI, s.d.

A defensa maritima se assemelha a um para-choque, utilizado para absorver
a energia do impacto no contato entre o cais e o navio atracado. A maioria desses
sistemas usam unidades de borracha, ar ou espumas especiais que atuam como mola
para absorver a forga cinética da embarcagao. Assim, a energia cinética intrinseca do
navio que esta se aproximando para atracar, € convertida em energia potencial
elastica. Conforme a mola se comprime, forgas crescentes sédo transmitidas a outras
partes do sistema de defensa — painéis, ancoras, e correntes — e assim para o

caminho de carga selecionado dentro das estruturas de suporte (NETO, 2019).
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3.1.1. Tipos de defensas

Ha uma ampla diversidade de defensores maritimos no mercado para qualquer
tipologia e tamanho, dependendo das categorias e dos fabricantes. As salvaguardas
aquaticas estdo disponiveis conforme a circunstancia especifica de cada

embarcadouro ou doca. Os modelos de defensas podem ser definidos como:

e Defensas de Protegdo de Navios: Sua principal aplicagcdo € em embarcagdes
com dimensdes menores visando a redugdo ou anulacdo de impactos na
atracacao no cais ou com outras embarcacdes. Sao produzidas de acordo com
o tamanho da embarcacéo e o local que sera fixada (Figura 2). Geralmente as
defensas produzidas pelo processo de extrusao, sdo as mais usadas em
qualquer parte da embarcagao, mas ainda assim, existem diversos modos de

producédo para a protegéo lateral das embarcagdes (CAETANO, 2022a).

Figura 2 - Defensas para protegédo de navios.

Hra | e |
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Fonte: CAETANO, 2022a.

e Defensas Cilindricas: Por ser bastante eficaz, econdmico, de facil montagem e
mantimento, produzida no inicio da década de 30, € um modelo de defensas
que nao estabelece fixacao direta ao cais, permanecendo unicamente presa
por correntes ou barras (Figura 3). Tal propriedade admite o seu emprego em
cais que apresentem empecilhos de montagem, especificamente por espaco
reduzido. Podem ser empregadas em praticamente todos os modelos de cais,
para a abeiramento de multiplos modelos de navios, principalmente navios

graneleiros, pesqueiros, de carga, ou de reboque (CAETANO, 2022a);
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Figura 3 - Defensa cilindrica.

Fonte: NAUTICEXPO, 2024.

Defensas cobnicas: Apresentam uma extraordinaria atuagdo, com uma
incomparavel competéncia de concentragcédo de carga por unidade de for¢a de
reacao e uma fantastica disposicao de captagao de carga por unidade de peso.
Por ter aplicacao nas paredes do cais, a forma geométrica aceita uma elevada
resposta as atuagdes de compressao, com diferentes angulos de requerimento
(Figura 4). Compbe, por estes motivos, uma eximia solugao para diversos cais
de atracamento de diversos modelos de embarcagdes, como navios de carga
a granel ou embaladas, transporte de contéineres, embarcagdes de
deslocamento de petréleo e gas. Na sua montagem, é empregado uma placa
frontal metalica, acoplado na frente de choque com um material com grau de
atrito reduzido (CAETANO, 2022a);

Figura 4 - Defensa conica.
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Defensas tipo Célula ou Tambor: S&do defensas cilindricas (Figura 5),
flangeadas em seus extremos, operando axialmente. Mesmo com uma
performance menor do que as defensas Modulares, proporcionam uma bela
atuacdo, com uma extraordinaria habilidade de assimilagao de energia por
unidade de for¢a de reagdo e uma fantastica aptiddo de captagdo de energia
por unidade de peso. Além disso, tem-se uma alta durabilidade e baixa
despesa de manutencao, sendo aplicada usualmente em cais de atracagem
multifuncionais (CAETANO, 2022a);

Figura 5 - Defensas tipo célula.

-

Fonte: NAUTICEXPO, 2024.

Defensas Pneumaticas: As defensas pneumaticas funcionam como um
sistema mecanico de compressdo de ar que amortecem impactos entre
embarcacgoes e estruturas maritimas (Figura 6). Feitas de borracha resistente
a abrasao e preenchidas com ar de alta pressao, as defensas sdo anexas ao
cais por correntes devido a sua baixa densidade. Suas propriedades elasticas
permitem excelente absorgdo de energia, garantindo alta performance em
diferentes condigbes. Com facil esvaziamento, essas defensas sdo de simples
realocacdao, além de apresentarem instalacdo e manutengcdo pouco

complexas, oferecendo 6timo custo-beneficio (DESIGNER, 2014);
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Figura 6 - Defensas pneumaticas com correntes e pneus.

Fonte: DESIGNER, 2014.

e Defensas Flutuantes de Espuma: Estabelecida como uma opc¢éo para quase
todos os modelos apresentados, tendo ou ndo mobilidade. Analoga as
pneumaticas, este modelo exibe um privilégio incomparavel: ainda que
danificado com rasgaduras ou furos, permanece a exercer o seu papel sem
transtornos (Figura 7). Sao especialmente empregues para atracagao entre
embarcagoes e navios com facilidade de problemas causados por pressoes
elevadas no casco (CAETANO, 2022a);

Figura 7 - Defensas Flutuante de Espuma.

Fonte: NAUTICEXPO, 2024.



3.1.2. Eficiéncia das defensas

Os varios tipos de defensas apresentam caracteristicas técnicas muito
diferenciadas. Uma caracteristica funcional muito importante é a eficiéncia da defensa
(Efrr); esta caracteristica define-se como a energia absorvida (kN.m) por unidade de
forca de reagdo (kN). E variavel com o modelo de protecdo de acordo com sua
geometria, dimensdes e tipo de borracha utilizada. A eficiéncia de uma defensa (Erp)
pode ser também avaliada por um outro aspecto: pela energia absorvida (kN.m) por
unidade de peso de borracha (P, kg) (CAETANO, 2022b). Na Figura 8 sao indicadas

as eficiéncias de diversos tipos de defensas.

Figura 8 - Eficiéncia de varios tipos de defensas.

Eficiencia
Tipo de defensa e dimensdes Peso, Kg | Efrr | Efe

(20) (21)
Conica - 1000x1600x875 (H-D-d), mm < 1114 0,525 | 0,288
Célula (outambor) - 1450%1820 (H-D), mm 2350 0,640 | 0,189
Elementos (ou “I”) - 1000x1600x1002x507 (L-H-B), mm 1114 0,739 | 0,326
V(ou Arco), 1000x1800x800x1000 (H-W-w-L), mm (2 1307 0,421 | 0,163
Cilindrica, 1400x700x1000 (D-d-L), mm (=) 1386 0,286 | 0,150
Roda giratoria 2550x8905 (D-F), mm = - 0,170 -
Pneus 2goox1020 (D-F), mm ! - 0,677 -
Flutuante, Pneumatica 2000x3000 (D-L), mm, Pressdo=180kN/m=(® 550 (@ 0,367 | 0,589
Flutuante, Pneumatica 2zoo0x3000 (D-L), mm, Pressdo=240 kN/m= 550 (9 0,376 | 0,767
Flutuante, Hidropneumatica 2000x6000 (D-L), mm ¢ ¢ - 0,259 -
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressio=172 kN/m=(® 1397 @ 0,537 | 0,387
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressio=224 kN/m=(% 1397 ) 0,537 | 0,503
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressdo=327 kiN/m=(# 1397 =) 0,537 | 0,734
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressio=447 kIN/m= ® 1397 @) 0,537 | 1,01
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressio=172 kN/m=(® 2566 0,437 | 0,206
(celular mais macio) 4 !
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressdo=224 kN/m?= (® 66
(celularmaismacio) 25 0,437 | 0,255
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressao=327 kiN/m=® 2566 0487 | 0,978
(celularmais macio) ’ ’
Flutuante, Enchimento celular 2000x4000 (D-L), mm, Pressdo=447 kN/m=(® 66 ® o 0.510
(celularmais macio) 25 1437 3
Donut (em matenial celular) 4060x2286 (D-d..), mm & - 0,201 -

Fonte: CAETANO, 2022b.

Geralmente todos os modelos de defensas podem ser empregados em todos
os estilos de cais (estruturas macigas, estacas, etc.), para a acostagem de todos os
modelos de navios (carga, graneleiros, tanques de LPG, passageiros, carga, etc.).

Nao obstante, na triagem da defensa devem ser estimados outras condigdes, tais

como:
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° O valor das defensas;

° Montagem e valor do sistema;

° As despesas de manutengao do sistema de defensas;
° A resisténcia das defensas.

Tais condi¢cdes podem revelar por si s6 o emprego de um determinado modelo
de defensas, em sacrificio de outros modelos com melhor performance. Em
determinadas situagdes sdo aplicadas combinagdes de defensas, de forma a

aumentar a disposi¢ao de captagao de energia (CAETANO, 2022b).

3.2.CORRENTES DE ELOS

As correntes de elos soldados sao componentes extremamente versateis,
garantindo excelente flexibilidade, robustez e adequacao para diversas finalidades.
Sao extremamente empregados em tarefas como elevagdo de equipamentos,
transporte e fixacdo de cargas, bem como em aplicagdes na linha pet e em artefatos
variados. Formadas por elos conectados de forma continua, essas correntes
frequentemente superam os cabos de ago ocasionais em desempenho,
proporcionando maior praticidade e confiabilidade nas operagées (PICOLI e
LENNAN, 2022).

As correntes de elos sao produzidas a partir de acos com baixo teor de carbono
ou ligas de agco com os seus elos comumente soldados, o que assegura uma
resisténcia mais elevada. O acabamento superficial é feito com variados métodos,
como o polimento, galvanizagdo, oxidacao preta, emborrachamento, além da
possibilidade de serem tratadas termicamente com témpera, revenimento ou
cementacdo. Ha também a produgdo de correntes em aco inox, em diferentes
escalas, exercendo atividades em ambientes com altos indices de corrosao ou que

requerem um grau de higiene superior (YAMAMOTO, 2021).

Em grande parte das atividades industriais, ha a necessidade de transportar
volumes de materiais elevados, assegurar que equipamentos ndo se movam ou
sustentar pesos consideraveis. E algo habitual em diversos ambientes corporativos,
seja em trabalhos complexos ou simplesmente em fechar um portdo. Para tais
aplicabilidades sao usadas correntes de ligas de ago, com tratamento térmico, para

cumprir essas fungbes com seguranca. Entretanto, conforme a atividade, devem
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satisfazer regulamentos préprios como ISO 3076 (que visa atividades de icagem de
cargas) e ISO 3077 (que foca no icar de cargas por talhas) (YAMAMOTO, 2021).

As correntes G08 sdo produtos fabricados a partir de aco liga (alloy steel),
interligados em elos, permitindo maior capacidade em um didmetro menor. O
processo de fabricagcao deste item pode ser explicado por quatro etapas, conforme a
ISO 3076 (ABNT, 2012):

e Transformacéo do ago em fio maquina por elos interligados, com 50% a mais
de resisténcia comparada com as correntes convencionais, nos diametros de
6 até 32 mm,;

e Durante curvatura e soldagem s&o controladas as dimensdes do elo;

e Revenimento e témpera realizados de maneira continua em fornos de indugéo
controlados por computador com amostragens regulares;

e O teste de carga é de 2,5 vezes a carga maxima de trabalho permitida, e testes
de ruptura com base em quatro vezes a sua carga de trabalho (PICOLI e
LENNAN, 2022).

Para propdsitos gerais, encontram-se as correntes fabricadas com base em
acos com teor de carbono reduzido, as quais nao sao adequadas para atividades de
icamento ou ancoragem de cargas. A versatilidade desse modelo gera bastante uso
em diversas areas de atuacio: delimitacdo de zonas, atar objetos. Ainda assim,
mesmo com toda essa multifuncionalidade, esse tipo de corrente também é
normatizada e responde a ABNT NBR 15293, que garante atributos relativos a
dimenséao, resisténcia e acabamento. Em suma, ha correntes ndo padronizadas, com
aspectos de dimenséo e resisténcia definidos pelo fabricante, as quais podem ter
seus elos soldados (YAMAMOTO, 2021).

Essencialmente, as correntes apresentam uma variedade de modelos com
capacidades que variam entre 50 kg e 50 toneladas. Por exemplo, no contexto de
animais de estimacgao, sao disponibilizadas opgbes como guias para caes, colares,
mosquetdes, guias com puxadores triangulares, entre outros. Todos esses acessoérios
visam proporcionar seguranga e conforto, destacando-se como elementos
fundamentais na intersec&o entre funcionalidade e bem-estar (PICOLI e LENNAN,
2022). Existem varios tipos de correntes de elo, cada um projetado para atender a

requisitos especificos. Abaixo, estao alguns dos tipos mais comuns:
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e Correntes com elos curtos;

e Correntes com elos longos;

e corrente com elos curtos e torcidos;

e Corrente calibrada com alta precisao;

e Corrente emborrachada (para compensagao em elevadores);
e Corrente soldada para cadeado.

3.2.1. Aplicagao das correntes em defensas

As correntes sdo empregadas para conter o movimento da defensa no decorrer
do encontro com a embarcacéo e para impedir movimentos exagerados do painel.
Elas podem dar auxilio na sustentagédo dos paineis e também elevar as deflexdes da
borracha e a captagdo da energia dos impactos durante a atracagem (SHIBATA,
2019).

Figura 9 - Correntes usadas no controle das defensas.

Correntes
de corte Corrente
tensora
i b T
g | Ry
Tensionador JT_:#TJ
Suporte _./
de corrente

Corrente de peso

Fonte: SHIBATA, 2019.

Na Figura 9 as correntes de corte sao aplicadas para restringir o deslocamento
horizontal, enquanto as correntes de peso contém o movimento vertical e moderam a
inclinacdo. As correntes tensoras atuam em unido com as correntes de peso para
conter a angulacgao, além de favorecer a eficiéncia da defensa durante os choques
advindos por baixo. Os suportes s&o projetados para acomodar-se em estruturas de

acgo ou concreto, devendo ser especialmente mais resistente do que o elemento mais
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fraco do conjunto, em adigdo da possibilidade da corrente rotacionar em relagéo ao
seu arco. Os suportes de fixacdo podem ser ancorados, aparafusados, soldados ou
fundidos na estrutura, dependendo exclusivamente do projeto, assim como os
tensionadores que restringem o afrouxamento das correntes por conta das tolerancias
ou desgaste (SHIBATA, 2019).

3.3.SIMULACAO NUMERICA E O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nessa nova era, a informac&o e o conhecimento assumem grande importancia
na preparagao dos individuos e empresas ao entendimento e a adaptacdo a
realidade. A simulacdo computacional € uma das ferramentas que podem ser
utilizadas para a aquisi¢do, organizagao e construgcido do conhecimento e da visdo
sistémica. Esse recurso favorece a educagdao e o treinamento das pessoas e,

consequentemente, sua adaptacao as rapidas mudancas de nossa sociedade [12].

Modelagem e simulagdo podem ser usadas para prever o escoamento do
material, analise de tensdes, deformacdes e distribuicdo de temperatura, prever
possiveis defeitos e falhas, melhorar a qualidade e a complexidade das pecas, além
de reduzir os custos. Através dela, pode-se adquirir a capacidade de identificar,
formular e solucionar problemas ligados as atividades de projeto, operagdo e
gerenciamento do trabalho e de sistemas de produgéo de bens e/ou servigos. Para
uma avaliacao estrutural em que se faz uso de recursos computacionais, pode-se
utilizar o Método dos Elementos Finitos (MEF), que permite uma expressiva avaliagao

acerca de projetos e produtos (MAIA, 2022).

O Método dos Elementos Finitos se baseia na discretizacdo do dominio de
aplicagao das equacoes diferenciais parciais que descrevem o comportamento fisico
dos materiais através de subdominios de tamanho finito. Cada elemento é constituido
por pontos nodais nos quais séo definidas as variaveis fisicas, sendo o valor destas
variaveis interpolado entre os pontos nodais. Inicialmente desenvolvido para sistemas
lineares, com o aumento da capacidade de memodria e velocidade, o Método dos
Elementos Finitos pode ser empregado para os sistemas ndo-lineares, como, por
exemplo, a plasticidade, nos quais as tensdées ndo sao proporcionais a deformagao
(ZANELLA, 2017).
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Com o MEF, os problemas da engenharia, descritos por equacdes diferenciais
parciais, sdo discretizados e entdo convertidos em equacdes algébricas. Esse método
permite, desta forma, lidar com problemas envolvendo condigdes de estado
estacionario ou transiente, em regides lineares e nao-lineares, em uma, duas ou trés
dimensdes e para formas mais complexas, permitindo obter informacgdes sobre o fluxo
do material durante o processo e sobre suas deformacgdes, tensdes e temperaturas
da pecga (SOUZA, 2011).

Softwares mais recentes sao capazes de introduzir parametros operacionais
até entdo nao disponiveis na simulacao, tais como: tipo do equipamento (prensa
hidraulica, martelos, laminadores, etc.) tipo da aplicagdo do carregamento
(intermitente ou continua) e a simulagéo de final de processamento, com o alivio de
carregamento é a retirada das ferramentas, entre outras. Somem-se a isto as
facilidades incluidas no pés-processamento com iniUmeras ferramentas de analise de
resultados (SOUZA, 2011).

3.4.CRITERIO DE FALHA

A avaliacao das tensdes e deformacdes é realizada conforme as propriedades
do material. Os materiais apresentam caracteristicas diferentes entre si, onde cada
material pode vir a falhar de uma maneira distinta, dependendo dessas
caracteristicas. Estas definem os materiais como frageis ou ducteis, conforme o
comportamento destes materiais. O material é considerado fragil quando se rompe, a
tragdo ou compressao, ainda na fase elastica, ou seja, a falha ocorre por ruptura sem
que haja escoamento. O material ductil, por outro lado, suporta grandes deformagdes
antes de romper, isto é, a falha acontece por escoamento apds a ocorréncia de
deformagdes plasticas. Podem ser citadas quatro teorias de falha sao: critério de
Rankine, critério de Mohr, critério de Tresca e critério de Von Mises, sendo as duas
ultimas aplicaveis a materiais ducteis e as duas primeiras a materiais frageis (SOUSA,
2021).

O presente estudo utilizara o critério de von Mises, pois a estrutura a ser
analisada é composta por ago (material ductil), além de apresentar uma melhor
correlacdo de simulagdo numérica com dados experimentais. Nessa teoria, sdo
considerados conceitos de energia de distorcdo de um dado elemento, isto é, a

energia associada a alteragdes na forma do elemento e ndo em seu volume. O critério
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de von Mises afirma que “um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia
associada a alteragcdo da forma de um corpo, submetido a um carregamento
multiaxial, exceder a energia de distorcado de um corpo de prova submetido a um
ensaio de tracdo” (SOUSA, 2021).

3.5.ANALISE DE TENSOES NOS ELOS

Uma corrente de elos redondos sujeita a cargas na direcao axial (Figura 10a)
compde um sistema viscoelastico nao linear, o qual ndo sofrera apenas deformagao
elastica linear, como também alteracao plastica n&o linear e/ou por impacto (ZHANG
et al., 2022).

Figura 10 - Diagrama de forgas em corrente de elos: a) Demonstragdo das cargas e ponto de impacto
entre os elos; b) Modelo dindmico equivalente.

a) b)
External
loads

A

/

. /

External Impacting area T

loads C_ﬁ

Fonte: ZHANG et al., 2022.

Como demonstrado na Figura 10b, a rigidez equivalente € modelada
associando a rigidez linear e a rigidez de contato nao linear, o amortecimento
equivalente reflete a dissipagao de energia do sistema no contato e a massa total dos
elos é simulada com uma massa concentrada. Logo, tem-se a equacao fundamental

(1) descrita como:

F=F,+F,+F, (1)

onde, E, é a forga de inércia, F;, é referente a forga elastica e F, € a forga dissipada
(ZHANG et al., 2022).

A analise assume que o contato entre dois elos ocorre em apenas um ponto e
que, consequentemente, a pressao entre eles é concentrada neste ponto. Assim,
como demonstrado na Figura 11a, a forga elastica equivalente € igual a F;, a qual se

divide em duas parcelas. A forca elastica linear é determinada pela alteracéo
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proporcional a corrente (aplicando a teoria da deformacéo infinitesimal, tratando o

material como homogéneo e isotropico), enquanto a forga elastica ndo linear resulta
do contato entre os elos (ZHANG et al., 2022).

Figura 11 - Diagrama de forgas de um elo redondo na corrente: a) Geometria do elo redondo; b)
Diagrama de forgas simplificado.

21 b)

M,
(_1 A
N:F;(/Z

Fonte: ZHANG et al., 2022.

Em raz&o da deformacgao no trecho curvo BC, com a introdu¢do de uma carga
F, resultara em um momento de flexdo M, uma forga axial N e uma forca de

cisalhamento Q, agindo no segmento reto AB (Figura 11b). As forgas e 0 momento
sao estipulados como:

M =M,

F
N = 2)
Q:

As forcas e o momento gerados na porgao curva BC estdo associados ao
angulo B e podem ser expressos como:

A energia potencial total U é constituida pela energia potencial adquirida na
parte reta (U,p) e pela energia potencial na parcela curva (Ug:). Assim, a energia
potencial total da corrente de elos redondos pode ser expressa como:
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_ _ LN MF > (Mc(6)* | Nc(6)® | Qc(6)?
U=Usp+Upc = fO (ZEAS + 2E]1) dx + foz( 2E], + 2EAg + chs)Rde (4)

onde, E é o médulo de elasticidade, G = € 0 modulo de cisalhamento, L € a

(2(1+p)
razdo de Poisson, As € a area da secgao transversal, e os modulos de segéo elastica
dos segmentos reto (J/;) e curvo (J,). Os modulos de segdo elastico podem ser

determinados como:

Jo =] + a4
_ ma* 2
]2 = oa + AS (5)

a=R-d*8R(1 - [1- (52)

Uma vez que a geometria e a carga axial sdo apontadas como simétricas, a

condicdo de deformacao no ponto A é dada como:

ou
Os = My (t)

(6)
Substituindo a Eq. (4) na Eq. (6), 0 momento M & expresso como:

_ (m-2)R?*] Fg

L™ 4p,0+2),nR = koFk (7)

(m—2)R%) . : :
no qual, k, = W . Adicionando a Eq. (7) na Eq. (4), temos a energia potencial

definida como:

U:<2k(2,L+ L , Rt RT R (g(sz—R)Z+2R(2k0—R)+R?Tn)>N(t)2 (8)

EJi. = 2EAs 8EAs 2GAs 2EJ,

Assim, a deformacgao elastica linear AL do elo redondo pode ser dada como:

AL =22 = ALy + AL, + ALy (9)

onde AL;, AL,, AL; sao definidos como:
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(AL, = (ZkgL + = )Fk

EJ, = 2EAg
R R
1AL, = (BEAS t SGAS) Fi (10)
_ R T _ 2 _ RZ_TL'
AL; = ﬂ(z (2ko — R)? + 2R(2ko — R) + ) Fy

De acordo com Zhang et al., no caso da deformagao elastica nao linear por
conta do contato, é utilizada como base a teoria do contato hertziano para derivar o
vinculo entre a indentacao e a forga elastica equivalente. A indentacéo € induzida no
contato entre os elos quando sujeitos a cargas axiais pesadas (Figura 12). O raio

principal de curvaturas onde as porg¢des curvas entram em contato sdo definidos

como pq e p'l, respectivamente, assim como os outros raios principais de curvaturas

do outro elo s&o definidos como p, e p's.

Figura 12 - Diagrama de deformacgdes de indentagao local na corrente de elos redondos.

Horizontal loop

)

Vertical loop ‘T ‘ F

Fonte: ZHANG et al., 2022.

Portanto como os lagos verticais e horizontais tém a mesma geometria, devido
os elos terem a mesma geometria, a soma das curvaturas p é dada como:
1(1 1 1 1 4R
( =-(—+—+—,+—,) =—
P1 P2 P11 P2 d(2R+d)

(11)
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A indentacéo local € admitida como circulos, e o raio € muito inferior do que o
da curvatura no ponto de contato. Dessa forma, conforme a teoria de contato
hertziana, o raio e a tensdo maxima na area de contato 0,,,, podem ser expressos

como.

1

o = (3an(k1+k2))§

4p (12)
__ 3Fg
Omax = 2me?
(1-p?)

onde os fatores k; = k, = . De acordo com Norton (2013), para a concepg¢ao

(TE)
de um projeto, é necessario estabelecer um coeficiente de seguranga N, definido

como.

N==2 (13)

o!

que decorre da relagdo entre a Resisténcia ao escoamento (Sy) e a tensao

equivalente de von Mises (0'). A tensdo equivalente de von Mises é determinada
como a tensdo uniaxial de mesma proporgao energética de tracédo que a combinagao
das tensdes aplicadas em um objeto. Podendo ser definida para caso bidimensional

como.

5 \/(ax+ay)2+(ay+az)2+(az+ax)2+6(r§y+rf,z+r§x)

_ : (14)

4. METODOLOGIA

No desenvolver deste trabalho, o objeto do estudo se caracteriza em analisar
as tensodes sofridas por correntes de elos quando séo tracionadas no processo de
atracacao de embarcacbes. Para a producéo do estudo, foi escolhida a defensa de
modelo célula ou tambor devido aos esforcos lineares sofridos pelas correntes. Como
referéncia, foi usado os modelos da empresa Shibata Fender Team devido o modelo
célula do grupo ja ser empregado no Porto de Itaqui (Figura 13), nos terminais de

granéis, localizados em S&o Luis do Maranh&o.
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Figura 13 - Defensas de células CSS usadas no Porto de Itaqui.

4.1.CONFIGURAGOES DO ESTUDO

A modelagem foi realizada para diferentes diametros, com dimensdes dos elos

fornecidas pela prépria empresa como demonstrado na Tabela 1 e apresentadas na

Figura 14. Para cada geometria escolhida existe um Minimum Breaking Load (MBL)

ou Carga Minima de Ruptura, que consiste na minima carga que leva o material a

ruptura de acordo com as especificagdes da empresa.

Tabela 1 - Dimensbes dos elos e Cargas Minimas de Ruptura (CMR).

@D (mm)| T(mm) | B1(mm) B2 (mm) CMR (kN)
20 80 28 68 264
30 120 42 102 566
50 200 70 170 1570
60 240 84 204 2260

Fonte: Adaptado de (SHIBATA, s.d.).

Figura 14 - Especificagéo das dimensdes aplicadas.

N

0

Fonte: SHIBATA, s.d.
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Em projetos com correntes de elos, o principal fator a ser considerado é o
calculo de carga segura de trabalho, o qual € calculado dividindo a minima carga de
ruptura (CMR) pelo fator de seguranga. Para correntes de elo, a norma EN 818-2
define um coeficiente de seguranga de carga 4:1, ou seja, a carga maxima de trabalho
nao pode exceder 25% da carga de ruptura minima efetiva. No estudo foram aplicadas
as cargas minimas de ruptura, para cada diametro, em correntes com trés elos, além
da verificagao dos coeficientes de segurancga de carga 4, 8 e 12. A Tabela 2 evidencia
as cargas empregadas para cada diametro de acordo com os diferentes fatores de

seguranga.

Tabela 2 - Cargas aplicadas de acordo com o coeficiente de seguranga e o didmetro do elo.

Diametro | Cargas em diferentes coeficientes de seguranca (kN)
(mm)
CMR 4:1 8:1 12:1
20 264 66 33 22
30 566 141,5 70,8 47,2
50 1570 392,5 196,3 130,8
60 2260 565 282,5 188,3

Fonte: Autor.

4.2. MODELAGEM COMPUTACIONAL

O estudo foi realizado com o auxilio do software ANSYS, um programa
amplamente utilizado em engenharia para simulagdes de elementos finitos (FEA),
analise estrutural, mecanica, fluida, térmica e eletromagnética. O sistema de analise
utilizado foi o Static Structural, que tem como finalidade central quantificar a
magnitude dos esforgos internos e dos deslocamentos que se manifestam com a

aplicagao de carregamentos, em condi¢cdes de equilibrio estatico.

O aco AISI 1020 foi o material escolhido para a analise devido ser um dos
acos carbono mais utilizados na industria, além da combinacdo de ductilidade,
resisténcia e maleabilidade. Como ha diferentes valores de resisténcia inteiramente
ligados ao tipo de tratamento aplicado, optou-se pelos dados relativos ao ago
normalizado, por assomar ainda mais as propriedades mecanicas do material. A
Tabela 3 apresenta as propriedades mecanicas do material que foram aplicadas no

software.
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Tabela 3 - Propriedades mecanicas do ago AlSI 1020.

Aco AISI 1020
Densidade (g/cm?) 7,87
Modulo de Young (GPa) 206,00
Coeficiente de Poisson 0,29
Resisténcia a tragdo (MPa) 441,00
Resisténcia ao escoamento (MPa) 346,50

Fonte: BERTENE, 2024.

A discretizacao das correntes com 3 elos foi produzida com uma resolucao de
Sizing de valor 5, com a aplicagéo de um Face Sizing para controlar as configuragdes
relacionadas a linearidade, tamanho e numero de divisdes dos elementos. Outra
aplicacao foi o refinamento das areas de contato entre elos, totalizando, por exemplo,
na corrente de diametro de 20 mm (Figura 15a), mais de 56 mil elementos e 95 mil
nos.

Figura 15 - Discretizagao da analise: a) Malha da corrente com 20 mm de diametro; b) Visdo em
corte dos elos das extremidades; c) Visdo em corte do elo que conecta as extremidades.

0.00 50.00 100,00 (i,
- —

0,00 50,00 100,00 {rrnn)
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25,00 75,00 25,00 75,00

Fonte: Autor.
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No caso da parte interna, a discretizacdo foi superior nos elos das
extremidades nas partes que foram refinadas (Figura 16b). Em uma vista de corte, o
aprimoramento da malha € melhorado ao se aproximar da superficie dos elos.
Entretanto, isso nao foi observado no elo que conecta os elos das extremidades, o
qual a qualidade da malha no interior ainda é reduzida, mesmo nas sec¢oes refinadas
(Figura 15c). Sem o padrao de discretizagdo para todas as aplicagbes, os dados
variam de acordo com a quantidade de elementos e nés no sistema, mesmo que o
estudo se mantenha com as mesmas condi¢des. A Tabela 4 atesta 0 numero de nos

e elementos para cada uma das geometrias.

Tabela 4 - Resultado do niumero de nés e elementos para cada um dos didmetros.

Diametro (mm) Nés [ Elementos
20 94.544 55.728
30 98.243 58.248
50 95.162 56.111
60 97.207 57.500

Fonte: Autor.

O processo de tracao sofrido pela corrente se deu aplicando as condigdes de
contorno em ambas as extremidades da corrente. No processo, o primeiro elo da
extremidade foi fixado, enquanto na outra ponta (no terceiro ou quinto elo) foram
manipuladas diferentes cargas no sentido da corrente (Figura 16). Os resultados
observados foram examinados a partir da tensdo equivalente de Von Mises, da
deformacéao elastica equivalente e do fator de seguranga aplicando um critério de

falha para os quatro didmetros e as demais cargas.

Figura 16 - Modelo das condigdes de contorno aplicadas nos elos para o diametro de 20 mm.

Fonte: Autor.
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Para verificacdo dos resultados obtidos no software ANSYS, um estudo
analitico foi produzido dentro do software MATLAB, aplicando as equacdes

abordadas no referencial tedrico para com os dados do experimento.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. TENSOES EQUIVALENTES DE VON MISES

A analise da simulagcdo revela que ao tracionar as correntes de elos,
independente do didmetro, as maiores tensdes se encontram na parte interna em
maior escala nas areas circulares onde ha o contato entre elos. A tragao também
causa tensdes na parte externa podendo ser visualizadas na porg¢ao circular, na

diregao axial a carga (Figura 17).

Figura 17 - Vista isométrica das tensdes geradas com coeficiente de seguranga de carga 1:1 em
corrente de 60 mm.

3,2894e5 Min

Fonte: Autor.

Em relagdo ao ponto de tensdao maxima, foi encontrado na area circular que
apresenta o contato com o primeiro elo (elo fixado), concentrando-se ao redor de um
né. E perceptivel uma incongruéncia com a literatura, uma vez que, mesmo que as
tensdes superficiais sejam geradas na regiao de contato entre os elos, ndo deveriam
estar de forma tao localizadas nos nds, ainda mais com uma distribuicdo aleatéria dos

pontos na regido.
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E notdrio observar, que as tensdes equivalentes de von Mises tendem a ter
valores bastante elevados ao verificar o elo por completo. Isso se da em funcéo das
tensdes superficiais geradas pelo préprio contato entre os elos ao traciona-los.
Contudo, visando identificar somente as tensées normais, em razdo da carga normal
e a flexdo do elo, a porcéo reta é a mais viavel devido a certeza que nao ha tensdes
superficiais por contato. A Figura 18 exemplifica a redugao dos valores de tenséo

equivalentes quando examinado somente a porgao reta do elo.

Figura 18 - Tensdes geradas na porgao reta com coeficiente de seguranga de carga 1:1 em corrente
de 60 mm.

41

2,8443e8
1,4899e8
1,355e7 Min

Fonte: Autor.

Comparando as Figuras 17 e 18, é verificado uma grande redugao das tensdes,
visto que a tensdo maxima encontrada na area de contato entre os elos equivale a
5505,8 MPa, enquanto a maior tensao na parte reta equivale a 1232,5 MPa. Logo,
compreende-se que todas as resultantes acima do valor maximo encontrado na
porcao reta do elo, sdo caracterizadas como tensdes superficiais. A Figura 18 também
demonstra que as maiores tensdes na parte reta sdo encontradas na porgao interna,

em razao da tragao ocorrer pelo contato entre os elos, conforme a literatura.

Ainda assim, para verificar os dados observados no software ANSYS, o Grafico
1 demonstra a comparacao entre os resultados obtidos pela simulagdo computacional
na porcao reta e o estudo analitico de acordo com a Equagéao (14), aplicando um

coeficiente de seguranga para carga de 4:1.
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Grafico 1 — Analise das maximas tensbes equivalentes de von Mises na porgéao reta, gerada pelo
software ANSYS associada a resposta analitica, para todos os diametros, com coeficiente de
segurancga de carga de 4:1.
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X
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Diametro dos elos

Fonte: Autor.

Ao examinar os dados adquiridos, nota-se algumas divergéncias nos dois
processos. Como o coeficiente de seguranca de carga de 4:1 é calculado de acordo
com o valor da carga minima de ruptura de cada didmetro, tem-se que os dados de
tensdes deveriam ser iguais para todos os casos, o que sé pode ser observado no
sistema analitico, em excecgao a corrente de 20 mm. No caso dos valores atribuidos
a simulacédo computacional, os dados divergem tanto entre os diametros, quanto entre
os dois processos no estudo. A possivel explicagcdo pode ser devida a produgao da

malha.

O primeiro possivel fator se da pela desproporgcao dos elementos da malha no
interior do elo, os quais ndo seguiram uma linearidade como na superficie, além da
limitagdo do numero de nds e elementos na versao estudantil do software. Outra
provavel razao se tem nas condi¢gdes de contato entre os elos, a qual a Figura 17 ja

evidencia problemas em relacéo a localizagao e distribuigdo das tensdes de contato.

Com relagao ao reflexo dos coeficientes de seguranga de carga na redugao
das tensdes nos elos, o Grafico 2 demonstra os dados obtidos para correntes com 30

mm, tanto para a simulagdo, quanto analiticamente.
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Gréfico 2 — Andlise das maximas tensdes equivalentes de von Mises, geradas pelo software ANSYS
e associada a resposta analitica, para todos os coeficientes de seguranga de carga, na corrente de
elos com 30 mm.
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Fonte: Autor.

E possivel perceber em ambas as analises, que ha uma adequacdo com a
literatura, tendo em vista que as tensdes equivalentes de von Mises reduzem
proporcionalmente de acordo com as restricdes das cargas aplicadas em virtude da
adicao de fatores de segurancga de carga. Ao comparar os resultados, nota-se que os
dois sistemas estdo com os valores semelhantes, tendo uma pequena alteracéo no
coeficientes de seguranca de carga de 1:1. Diferentemente do Grafico 1, todos os
parametros geométricos e a qualidade da malha sao iguais, modificando apenas a

carga de acordo com o fator proposto, e assim mantendo os dados lineares.

5.2. DEFORMACOES ELASTICA DE VON MISES

Com relacao a analise das deformacdes elasticas presentes nos ensaios, a
localizagao e o grau de deformagao elastica sdo proporcionais as areas e o valor das
tensdes no elo. Como € visto na Figura 19a, as deformagdes se concentram na parte
interior do elo, como também na porc¢éao circular exterior, com pontos mais elevados
na area de contato entre os elos. Na questdo dos resultados obtidos, constata-se que
as deformacdes sdo bastante elevadas quando sdo analisadas toda a area do elo
(Figura 19b), como também em um corte central paralelo a aplicagdo da carga (Figura
19a).
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Isso acontece por efeito das tensdes de contato presentes nas duas analises
que elevam os valores de deformagdes equivalentes. Outro ponto constatado é em
virtude das deformacdes equivalentes, serem um pouco menores no corte paralelo a
carga, do que a analise completa do elo, demonstrando que os locais com maiores

deformacdes sao nas areas de contato, mas néo séo centralizados.

Assim como observado na analise das tensbes equivalentes no contato, os
maiores pontos de deformagdes seguem localizados em nos especificos, com uma
distribuicdo inconsistente. No caso do estudo visando somente as deformagdes em
razao das tensdes puramente normais (Figura 19c), é possivel identificar resultados
menos expressivos, tal como a conformidade dos valores em relagdo as tensdes

equivalentes no mesmo local.

Figura 19 - Deformagdes geradas com coeficiente de seguranga 8:1 em corrente de 20 mm: a) Vista
em corte axial a carga; b) Ponto maximo de deformacéao; c) Vista das deformagdes na porgao reta.
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Fonte: Autor.

5.3.FATOR DE SEGURANCA

O fator de seguranga do software ANSYS, seguindo a formulagdo do
coeficiente de seguranca de von Mises, divide o limite de resisténcia a tragdo do

material pela tensao equivalente de von Mises gerada na aplicagao de cargas. Dessa
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forma, como o limite de resisténcia € uma propriedade mecanica do metal, os pontos
onde houveram a maxima tens&o equivalente terdo os menores fatores de seguranca.
A Figura 20 exemplifica os dois modelos de processos observados no software

aplicando o maior fator de seguranga de carga proposto na metodologia.

Figura 20 - Resultados do safety factor para corrente de 50 mm com um coeficiente de seguranga de
carga de 12:1: a) Em todo o elo central; b) Somente na porgéo reta do elo.

b)

Fonte: Autor.

Para dissertar sobre os dados referentes ao fator de seguranga em tensdes
puramente normais, o Grafico 3 demonstra os fatores minimos de seguranca gerados
para todos os diametros, com um coeficiente de seguranca de carga 4:1 na porgao
reta do elo. Para verificagao dos dados é também calculado o coeficiente de acordo

com os valores de tensdes observados analiticamente aplicando a Equacao (13).

Grafico 3 - Analise dos minimos fatores de seguranga na porgao reta, geradas pelo software ANSYS
associada a resposta analitica, para todos os didmetros, com coeficiente de seguranca de carga de

4:1.
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Fonte: Autor.
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Nos ensaios de safety factor, foi observado que ao fazer a verificagado no elo
central por completo (Figura 20a), para os quatro didmetros, todos os resultados
foram abaixo de 1, em fungcdo das altas tensdes superficiais presentes no contato,
gerando inconsisténcia na analise. Isso implica dizer que a area de contato entre os
elos € a por¢do com menor indice de seguranga, tendo maior probabilidade, entre
todo o elo, de ocorrer fadigas, levando a formacao de trincas e falhas ao longo do
tempo devido com cargas ciclicas. Outros possiveis efeitos sdo a deformacgao plastica
e a reducgao da vida util por agdo da corrosao, tendo em vista o ambiente agressivo

onde as correntes deste estudo operam.

De acordo com o Grafico 3, € demonstrado que, em todos os diametros, tanto
os valores analiticos, quanto os resultantes das simulagdes, foram lineares as tensdes
equivalentes de von Mises calculadas no Grafico 1. Os didmetros com tensées mais
elevadas resultaram em fatores de seguranca menores que os demais. Entretanto,
somente as respostas analiticas se mantiveram constante e coerente com a literatura
nos diametros de 30, 50 e 60 mm. Como o estudo foi embasado nas cargas minimas
de ruptura de cada diametro proposto e com o0 mesmo material, ao reduzir a carga,
tem-se que as tensdes normais geradas também reduzam, o fator de seguranca se

eleve, e em ambos 0s casos, os resultados sejam iguais para todos os didametros.

Tendo isso em mente, somente ao reduzir a carga aplicada no elo, traria uma
elevagao do coeficiente de seguranga. Tal fato pode ser observado comparando o
fator de segurancga de 4,64 demonstrado na Figura 20b, com coeficiente de seguranga
de 12:1 para o elo com diametro de 50 mm, com o valor de 1,54 obtido para o mesmo

didametro coeficiente de segurancga de 4:1
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho modelou e simulou o processo de tragdo gerado em
correntes de elos aplicadas no auxilio de defensas maritimas na atracagao de navios
nos portos. Para o estudo, o ago AlISI 1020 foi o material escolhido devido as suas
propriedades mecanicas e a sua grande presenga na industria. A partir dos modelos
de elos fornecidos pela empresa Shibata Fender Team, foi possivel analisar o nivel
de esforgos gerados, as deformagbes obtidas e o grau de seguranga para 4
coeficientes distintos. As simulagdes foram produzidas utilizando o Método dos
Elementos Finitos e o critério de falha de Von Mises no software ANSYS, assim como
uma confirmagéo dos resultados de forma analitica. As cargas aplicadas foram de
acordo com a Carga Minima de Ruptura de cada didmetro de elo, reduzindo de acordo
com os 4 coeficientes de seguranga propostos. Ao todo foram examinados 96 pontos
diferentes para a producao dos resultados.

De acordo com o estudo, os pontos de maiores tensdes equivalentes de von
Mises, deformagbdes equivalentes, e com os menores fatores de seguranca,
concentraram-se nas areas circulares na porgao interior dos elos em fungdo das
tensdes superficiais geradas pelo contato ao traciona-los. Para averiguar de forma
mais clara, o estudo se dirigiu para as por¢des retas do elo, as quais obtiveram
tensdes e deformacdes equivalentes menores, tendo como consequéncia fatores de
seguranga mais elevados. Tais valores se deram em razao das partes retas dos elos
sofrerem tensdes puramente normais.

Como o estudo foi fundamentado nas cargas minimas de ruptura e a geometria
dos elos disponibilizada pela propria empresa Shibata Fender Team, ao utilizar um
mesmo material, a redugdo da carga implica na limitagcdo das tensdes normais
geradas. Consequentemente, o fator de segurancga se eleva, garantindo que, em
ambas as situagdes, os resultados sejam equivalentes para todos os diametros
investigados. Entretanto ao comparar com resultados analiticos e/ou entre os préprios
diametros, em alguns casos houveram pequenas disparidades. As possiveis razoes
dessas diferengas podem ser atribuidas a malha no interior dos elos, que nao ficou
linear como na superficie; a limitagdo do numero de ndés e elementos na versao
estudantil do software; e por fim as condicbes de contato entre os elos, as quais
demonstraram problemas em relagao a localizac&o, a distribuicdo e os valores das
tensdes de contato.
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