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Resumo

No funcionamento de uma infraestrutura portuaria, a informacao recolhida referente as diversas
atividades praticadas ¢ de enorme relevancia para um bom e otimizado funcionamento do porto. As
roturas das estruturas de amarracao sao recorrentes durante e apds os processos de atracacao, e a
seguranca dos intervenientes nestas atividades, bem como das embarcacdes nelas envolvidas, tornam-

se uma preocupacao cada vez maior para as autoridades portuarias.

Nesse sentido, o trabalho elaborado nesta dissertacéo contribui para o desenvolvimento de um
sistema de monitorizacdo de estruturas portuarias, tais como cabecos de amarracao e defensas
maritimas, capaz de fornecer dados relativos a estas estruturas e aos navios nelas atracados,

contribuindo desta forma para a seguranca e melhor planeamento deste tipo de atividades.

O projeto em causa, tem como objetivo a monitorizacao das estruturas mencionadas, a partir da
colocacdo de diferentes sensores. A obtencdo de informacdo relativa ao comportamento destas
estruturas, aquando e apos o processo de atracacao, possibilita prever uma eventual rotura destes

elementos.

Futuramente, a partir deste mesmo conjunto de dados obtidos, pretende-se criar as bases para
um sistema com capacidade para determinar outras variaveis importantes tais como a carga armazenada
no navio, facilitando assim o controlo do que é descarregado no cais. Desta forma, torna-se possivel
evitar a sobrecarga do cais, algo que pode comprometer o seu bom funcionamento, ou até mesmo

provocar a sua rotura a prazo.

A implementacao deste sistema nas infraestruturas portuarias pode conduzir a inumeras as
vantagens, tais como a melhoria da seguranca dos trabalhadores, manutencao preventiva dos cabecos
de amarracao e das defensas maritimas, a identificacao da carga transportada pelos navios, a estimativa

da carga colocada nos cais e controlo de cargas limite suportadas pelas estruturas portuarias.

Palavras-Chave: Porto de Leixdes, Cabecos de amarracdo, Defensas maritimas, Monitorizacao,

Seguranca.



Abstract

In the operation of a port infrastructure, the information collected regarding the various activities
performed is of enormous relevance for the proper and optimized functioning of the port. Due to the
recurring failures of mooring structures during and after mooring processes, the safety of the stakeholders
involved in these activities, as well as the vessels engaged in them, becomes a growing concern for port

authorities.

In this sense, the work carried out in this dissertation contributes to the development of a
monitoring system for port structures, such as mooring bollards and marine fenders, capable of providing
data related to these structures and the ships moored to them. This, in turn, enhances safety and

facilitates better planning of such activities.

The project in question aims to monitor the mentioned structures by deploying various sensors.
Gathering information about the behavior of these structures during and after the mooring process

enables the prediction of potential failures in these mooring elements and the supporting structures.

In the future, by using the same approach but at a larger scale, the intention is to develop a
system capable of determining the stored cargo on the ship, facilitating the control of the cargo moved to
the dock. By doing so, it becomes possible to avoid overloading the dock, something that could impact

its proper functioning, or even lead to its rupture.

The implementation of this system in port infrastructures brings numerous advantages, such as
added safety to workers, the possibility to carry out preventive repair of mooring bollards and marine
fenders, knowledge of cargo carried by ships, knowledge of cargo unloaded at the port and control of

weight limits supported by port structures.

Key-Words: Porto de Leixdes, Mooring bollards, Marine fenders, Monitoring, Safety.
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Capitulo 1

1.1. Introducéao

A partir da década de 1980, as infraestruturas portuarias e o transporte maritimo adquiriram
uma enorme relevancia no contexto do comércio global. Consequentemente, surgiram transformacoes
nas estruturas portuarias, com vista ao aumento da produtividade e no melhoramento da eficiéncia dos
processos. Além disso, a introducéo da tecnologia desempenhou um papel fundamental na obtencéo de
dados essenciais ao melhoramento da organizacao das diversas atividades, resultando na aceleracéo
nos processos de embarque e desembarque (Queirdz et al., 2018). Por outro lado, nos ultimos 15 anos,
houve um aumento de aproximadamente 53% no numero de embarcacdes na frota mundial e um
aumento de 47% na sua tonelagem bruta. Estes aumentos resultaram num incremento significativo dos

acidentes maritimos em redor do mundo (Marino et al., 2023).

O setor maritimo enfrenta atualmente diversos desafios relacionados com um aumento na
frequéncia de acidentes tanto no transporte maritimo como nos portos (Global Risk Reports, 2016).
Segundo Berg (2013), o sistema de transporte maritimo é considerado 25 vezes mais arriscado do que
o0 sistema de transporte aéreo, fase aos registos de morte a cada 100 km. Desde modo, compreender o
papel dos fatores humanos e da cultura de seguranca nas organizacoes, torna-se uma questao prioritaria

para este setor (Corrigan et al., 2020).

De acordo com estatisticas internacionais, as principais causas de acidentes em portos séao
escorregamentos, tropecdes e quedas (IMO, 2006), assim como ser atingido por objetos em movimento
ou em queda (International Shipping Federation, ISF, 2011). Além disso, existe uma tendéncia crescente
de acidentes que envolvem a utilizacao de equipamento portuarios, resultando em lesdes grandes ou até
fatais (Darbra et al., 2006). Uma variedade de fatores contribui para a ocorréncia dos acidentes
mencionados, entre 0s quais: caréncia de uma cultura de seguranca, inadequada avaliacao de riscos e
gestao de operacoes, procedimentos operacionais inadequados, utilizacao de equipamentos portuarios
mais rapidos e robustos, aumento no fluxo de movimentacao de cargas e condicdes meteorologicas mais

extremas (International Shipping Federation, ISF, 2011).

Consequentemente, ¢ fundamental reconhecer os portos e docas como ambientes

potencialmente perigosos e arriscados, & extremamente importante promover uma cultura de seguranca



e fornecer as estruturas portuarias ferramentas capazes de auxiliar na prevencdo de acidentes, na

protecao de vidas e recursos deste setor.

1.2. Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento de sistemas de
monitorizacao e gestdo inteligente de estruturas portuarias. Nestas estruturas existem elementos
particularmente esforcados e que estabelecem o contacto/ligacdo entre as embarcacoes e as estruturas
que as albergam, nomeadamente cabecos de amarracdo e defensas maritimas. Deste modo, tirando

partido da posicao privilegiada destes elementos, os objetivos deste trabalho sao:

o ldealizar e testar um sistema de monitorizacdo autonomo para cabecos de amarracdo
inteligentes.

o ldealizar e testar um sistema de monitorizacdo autonomo para defensas maritimas inteligentes.

o Analisar a viabilidade da utilizacdo dos cabecos e defensas inteligentes, de forma distribuida e

extensiva, para a monitorizacao inteligente de estruturas portuarias.

0 sistema sera implementado através da instalacao de sensores especificos para cada elemento,
possibilitando a obtencdo de dados em tempo real. A analise dos dados adquiridos permite prever
possiveis roturas destas estruturas, analisar a necessidade de manutencdao das mesmas, e ainda

determinar a magnitude da carga exercida nos cabecos de amarracao.

0 trabalho a ser desenvolvido pode ser agrupado em duas fases distintas. Inicialmente, tirando
partido de um modelo numérico representativo do cabeco de amarracéo, sera desenvolvido um estudo
do comportamento desta estrutura quando submetida a diversas solicitacdes. Nesta fase o objetivo passa
por determinar os locais da estrutura onde sao registados os maiores valores de tensao e extensao.
Posteriormente, sera desenvolvido um sistema de calculo capaz de determinar diferentes caracteristicas
da solicitacdo exercida no cabeco de amarracao, tirando partido das extensées medidas em tempo real

por parte do sistema de monitorizacao inteligente.

Numa segunda fase, sera desenvolvido um modelo numérico que pretende simular o
comportamento de uma defensa maritima. A partir deste modelo, o objetivo é analisar o comportamento
da estrutura para diferentes tipologias de acostagem, perceber a grandeza da sua deformacéo e
compreender de que forma a integridade desta estrutura ¢é afetada pelas diferentes solicitacoes exercidas,

assim como avaliar a possibilidade de antecipar a sua rotura ou estimar a solicitacéo sobre o cais.



De notar que em ambas as fases sera realizado um estudo relativo aos sensores a utilizar nas

diferentes estruturas mencionadas.

Em suma, o principal objetivo da monitorizacao de ambas as estruturas € o de prever ou
antecipar a eventual rotura das mesmas, analisar sinais de fadiga e necessidade de manutencao, e

garantir a seguranca dos intervenientes e das embarcacdes envolvidas nas operacdes portuarias.

1.3. Organizacao do documento

Este documento encontra-se dividido nos seguintes capitulos:

o Capitulo 1 - Introducéao e objetivos;

o Capitulo 2 - Estado de arte;

o Capitulo 3 - Estudo estrutural do cabeco de amarracao;
o Capitulo 4 - Estudo estrutural da defensa maritima;

o Capitulo 5 - Conclusdes e futuros desenvolvimentos;

No primeiro capitulo, foi realizada uma introducéo que evidencia a importancia do transporte
maritimo num contexto global, e como este é afetado pela falta de seguranca e acidentes que esta origina.
Além disso, sdo ainda descritos os objetivos do trabalho realizado, assim como detalhada a estruturacao

do mesmo.

0 segundo capitulo é dedicado ao estado de arte, sdo abordados de forma geral os assuntos
relacionados e indispensaveis para a realizacdo desta dissertacdo. Inicialmente € realizada uma
introducdo relativa a infraestruturas portuarias e em especifico ao Porto de Leixdes. Em seguida, é
analisada a operacdo da amarracao de embarcacdes e respetiva metodologia de amarracdo, com vista
a compreensao dos diferentes fatores a ter em consideracao durante esta atividade. Posteriormente, séo
descritas as principais caracteristicas relativas a estruturas como o cabeco de amarracédo e defensas
maritimas, além de serem abordados alguns dos sistemas inteligentes existentes a data atual,
relacionados com estas mesmas estruturas. Por fim, sdo apresentadas as boas praticas na utilizacao da

monitorizacao e destacada a importancia do seu uso nas atividades portuarias.

No terceiro capitulo € realizado o estudo das caracteristicas do cabeco de amarracao utilizado
no desenvolvimento desta dissertacdo. De seguida sao explicadas as etapas percorridas com vista a
obtencdo de resultados a partir do modelo numérico. Além disso descreve-se o processo de

desenvolvimento do sistema de calculo mencionado anteriormente, sendo finalmente atingida a fase de



analise de resultados. Posteriormente é analisada a sensorizacao do cabeco de amarracao, onde sao
descritos aspetos relativos aos sensores implementados nesta estrutura, bem como a sua contribuicao

neste projeto.

O quarto capitulo é dedicado ao estudo das caracteristicas da defensa maritima utilizada no
desenvolvimento deste projeto. Em seguida sao apresentadas as consideracdes e simplificacoes
adotadas com vista ao desenvolvimento do modelo geométrico. E iniciada a andlise estrutural do modelo
numeérico, e respetiva obtencao de resultados. Finalmente, e uma vez mais, é atingida a fase de analise

de resultados obtidos. Posteriormente é abordada a sensorizacéo do sistema de defensas.

No capitulo b, sdo apresentadas as principais consideracdes finais do trabalho desenvolvido,
terminando com a elaboracdo de propostas de futuros trabalhos a desenvolver, relacionados com o

projeto em questao.



Capitulo 2 — Estado de arte

2.1. Estruturas Portuarias

As estruturas portuarias, atuando em muitos casos como principais responsaveis pelo comércio
externo de um determinado pais, exibem extrema relevancia na sua economia, e por sua vez, a existéncia

e eficacia das mesmas é determinante (Junior et al., 2006).

Aproximadamente 85% das cargas liquidas e granéis sdo transportados por via maritima, devido
aos baixos custos de transporte associados a este meio (Sohoni et al., 2016). A procura pela utilizacao
deste transporte, tem vindo a aumentar com o recorrer dos anos, levando a construcdo de uma maior
quantidade de navios, bem como ao aumento das suas dimensoes. Esta evolucao requer uma adaptacao

por parte das estruturas de acostagem (Santos et al., 2010).

No planeamento de um projeto de uma estrutura portuaria, para além da relevancia inerente a
caracteristicas como o tipo de carga a ser movimentada, o tipo de embarcacdes que dela tiraram proveito,
condicdes ambientes que a caracterizam, estruturas e equipamento necessario para o seu seguro € bom
funcionamento, a consideracao de imensos outros fatores, com vista na eficiéncia das suas operacoes e

na viabilidade técnica e economia do seu projeto, é igualmente importante (Comin & Souza, 2017).

As condicdes ambientais, tais como vento, ondas e correntes maritimas, originam forcas na
superficie do navio. Deste modo, a orientacdo do cais onde ocorre a atracacdo de navios, é definida de
forma a minimizar a resultante destas forcas, aquando e apos a atracacao das embarcacoes (Sohoni et
al., 2016). A exigéncia da construcao de terminais em costa aberta, devido ao manuseamento de cargas
e produtos perigosos, expde as embarcacdes e o proprio terminal a condicdes ambientais de maior
amplitude, necessitando assim de atencao redobrada aquando da concecao e dimensionamento dos

mesmos (Santos et al., 2010).



Figura 1 - Porto de Xangai, China - Maior porto maritimo do mundo (Olhar digital, 2022).

2.2. Porto de Leixdes

O Porto de Leixdes, localizado no concelho de Matosinhos, nas proximidades da cidade do Porto,
¢ responsavel por grande parte do comercio externo portugués, representando um papel fundamental na

salide da economia da regidao norte do pais (Dias et al., 2009).

Sendo este, o segundo maior porto artificial do pais, e tendo em conta a sua centralidade
geodemografia, obrigatoriamente faz parte das importantes rotas nacionais e internacionais. Conta com

5km de cais, 60ha de terraplenos e 120ha de area molhada.

Segundo a Associacao dos Portos de Portugal, o Porto de Leixdes movimenta cerca de 20
milhdes de toneladas de mercadorias por ano e representa 20% do Comércio Externo Portugués por via
maritima. Passando por este, cerca de 2.700 navios por ano e todo o tipo de carga, nomeadamente:
téxteis, granitos, vinhos, madeira, automéveis, cereais, sucata de ferro, sucata de vidro, ferro e aco,
oleos, acucar, torres de aerogeradores e outros componentes edlicos e produtos petroliferos. Recebe

ainda passageiros de navios de cruzeiro.

Operacional durante 365 dias por ano, o Porto de Leixdes destaca-se pelo seu elevado nivel de
produtividade nas suas atividades, demonstrado no curto intervalo de tempo em que 0S navios
permanecem nos diversos cais. Esta eficiéncia proporciona ao cliente melhores custos de operacao, e

possibilita a rececdo de uma maior quantidade de navios num curto periodo de tempo (Dias et al., 2009).



Por estes e por outros fatores, o porto de leixdes trata-se de uma infraestrutura portuaria de
enorme importancia para Portugal, mas também para outros paises, que fazem deste, passagem

obrigaria das suas rotas.

Figura 2 - Porto de Leixdes (Associacdo dos Portos de Portugal, 2023).

2.2.1. Cais e terminais

No Porto de Leixdes, existem diversos cais e terminas, todos estes com diferentes funcoes e

destinados a diferentes tipos de atividades e mercadorias.

o Cais Convencionais de Carga Geral e Granéis Solidos

o Cais de movimentacao de granéis liquidos

o Terminal de Petroleiros

o Terminal de Contentores

o Terminal Ro-Ro (Servicos de embarque e desembarque de carga rolante)
o Terminal Multiusos

o Terminal de Cruzeiros

o Doca de Recreio

o Porto de Pesca

o Instalacoes Especializadas (silos, depdsitos e armazéns)



Para cada uma das diferentes atividades realizadas no Porto de Leixdes, existem também diversos
equipamentos, de forma a garantir a execucao das mesmas de forma objetiva e segura. Equipamentos

estes designados nos seguintes pontos:

o Guindastes para graneis sélidos

o Porticos para contentores

o Sistemas de bombagem de granéis liquidos

o Instalacdo para o armazenamento de mercadorias

o Equipamento para manipulacao de mercadorias

2.2.2. Doca 4 Norte — Terminal Cerealifero

Apesar dos diferentes cais e terminais existentes no Porto de Leixdes, as estruturas mencionadas
ao longo desta dissertacdo encontram-se em utilizacdo na doca 4 norte, sendo esta um terminal

cerealifero, dedicado sobretudo a movimentacéo de bens agroalimentares.

Segundo informacao fornecida pela Administracdo dos Portos do Douro Leixdes e Viana do
Castelo, esta doca conta com um cais acostavel com cerca de 400 metros uteis de comprimento, uma
profundidade de 12 metros nas aguas circundantes, e uma area total de armazenamento de cerca de

27000 m2.

Figura 3 - Representacdo da doca 4 norte do Porto de Leixdes (Associacao dos Portos de Portugal,
2023).



2.3. Amarracao de embarcacoes

A amarracao de embarcacdes consiste em tirar partido da utilizacao de cordas, correntes e de
diversas estruturas de amarracao, de forma a assegurar a ligacao entre os navios e as infraestruturas

portuarias (Natarajan & Ganapathy, 1995).

E obrigatoria a existéncia de estruturas de amarracao tanto nos cais como nas embarcacées, de
forma a possibilitar a sua atracacdo, e desta forma evitar movimentos excessivos das mesmas devido a
fatores como a corrente, o vento, alteracdes no nivel medio das aguas do mar, ondas criadas pela
passagem de navios na zona préxima do local de atracacdo, entre outros (Cho et al., 2010). A total
imobilizacdo do navio nao & necessaria, estes devem ser capazes de se adaptar a alteracbes como o
nivel medio das aguas do mar e a diferencas de carga resultantes dos trabalhos de carga/descarga,
assim como é importante uma reduzida liberdade de movimento, aquando da atuacdo de forcas como
vento e a corrente do mar (Natarajan & Ganapathy, 1995). As cordas de amarracao devem ser colocadas
de acordo com determinados parametros, definidos para possibilitar a resisténcia das mesmas aos
fatores mencionados anteriormente. O incumprimento destas regras pode provocar danos graves na
carga, no navio ou até mesmo na tripulacdo e pessoas envolvidas nos trabalhos recorrentes. (Jha et al.,

2020).

A operacao de amarracao, garante a existéncia de seguranca e eficiéncia aquando dos processos
de carregamento ou descarregamento de carga nas diversas embarcacdes (Broos et al, 2018). A
importancia desta operacao é refletida no facto de que os movimentos excessivos dos navios originam
interrupcoes nas atividades dos portos, e por sua vez, 0 aumento de custo associados a imobilizacdo dos

mesmos por periodos de tempo mais alargados (Silva et al., 2012).

As estruturas de amarracao, como é o caso dos cabecos, dos guinchos de amarracado, dos
cabrestantes, entre outros, devem estar posicionadas e espacadas entre si, de acordo com a tipologia
de navio que ira usufruir dos mesmos. E obrigatoria a compatibilidade entre dispositivos de amarracéo

existentes no cais e nas respetivas embarcacdes (Santos et al., 2010).

2.3.1. Metodologia de atracacao

A tipologia de navio, 0 seu peso, carga e velocidade com que se descola, definem a metodologia
de amarracao a adotar nas diversas situacdes. Navios de pequenas dimensdes normalmente tém maior
facilidade no processo de aproximacdo ao cais, do que navios de maior porte. Geralmente e numa

primeira fase 0 navio, recorrendo a rebocadores ou através dos seus motores, inicia a aproximacao ao



cais. Encontrando-se paralelo e a uma curta distancia do mesmo, procede-se a sua imobilizacao. Nesta
fase, de forma a obter um primeiro contacto com o cais, o navio € empurrado lentamente ao seu encontro
(Sohoni et al., 2016). Este primeiro contacto acontece numa estrutura de protecéo do cais, denominada
de defensa maritima, cuja sua funcdo é absorver a energia associada a velocidade do navio, de forma a
minimizar potenciais estragos no casco do navio ou na estrutura de acostagem. Um sistema de defensas
¢ dimensionado para suportar e amortecer em conjunto a movimentacdo dos navios antes e apos a sua
atracacdo, porém, a ligeira inclinacdo com que o navio se aproxima nesta fase inicial, origina um primeiro
contacto com apenas uma destas estruturas, sendo necessaria a consideracdo deste fendomeno aquando

do seu dimensionamento (Sohoni et al., 2016).

Concluido o processo de atracacao e respetiva amarracao das embarcacOes, € prioritario o
controlo de fatores como a existéncia de defeitos ou 0 mau estado dos dispositivos de amarracao, de

forma a garantir a estabilizacdo do navio e seguranca durante as atividades portuarias (Zhijian, 2009).

A eficacia de um cabo de amarracao depende das suas propriedades fisicas, tais como material
constituinte, diametro e comprimento, assim como do angulo de amarracao a que este fica sujeito apds
atracacdo. A diminuicao da sua resisténcia a cargas horizontais é diretamente proporcional ao aumento

da inclinacdo vertical com que este é aplicado (Schellin & Ostergaard, 1995).

Segundo Yu Yang. (2001), de modo a prevenir uma eventual rotura dos cabos de amarracéo e
consequente perda de controlo do navio atracado, deve manter-se um equilibro de forcas exercidas em
cada um destes cabos de amarracdo, apesar da dificuldade inerente em alcancar este objetivo (Gao et
al., 2021). Considerando a amarracao de diferentes cabos de amarracdo com inclinacdes idénticas num
mesmo local do navio, comparando a carga suportada entre eles é possivel concluir que existe um
desequilibrio, onde o cabo mais rigido, mais curto e de maior diametro suporta uma quantidade de forca

substancialmente mais elevada (Schellin & Ostergaard, 1995).

Por conseguinte, deve existir preocupacao por parte dos operarios da infraestrutura portuaria, e
pela tripulacdo do navio em ajustar a tenséo e o angulo de operacédo dos cabos de amarracao, de forma
a garantir uma distribuicao de carga uniforme aquando da movimentacdo excessiva do navio e das
operacOes de carga e descarga. Na eventual rotura de uma destas ligacdes, a instabilizacdo do navio
contribui para 0 aumento de cargas desiguais nos restantes cabos de amarracao, originando a sua rotura

e posterior libertacdo do navio (Gao et al., 2021).
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Para além dos critérios inerentes a correta utilizacdo dos cabos de amarracao, a seguranca da
atracacdo de um navio é também influenciada pela utilizacdo de estruturas como, cabecos de amarracao

e defensas maritimas, estruturas essas abordadas nos capitulos 2.4 e 2.5, respetivamente.

Figura 4 - Navio atracado. Registo realizado no dia 27 do fevereiro de 2023, apds visita ao local.

2.4. Cabecos de amarracéo

O cabeco de amarracdo é uma estrutura existente em todos os portos maritimos, cuja sua funcao
principal & a atracacao simples e segura de navios, sendo este um dos componentes mais utilizados e
mais importantes nesta atividade. Desta forma, o seu objetivo ¢ evitar deslocacdes indesejadas por parte
dos navios nele atracados, funcionando como uma espécie de ancora em terra, onde sdo fixados os

cabos de amarracao (Jha et al., 2020).

Normalmente construidos em ferro fundido, material que atribui a esta estrutura uma capacidade
de absorver uma enorme quantidade de esforcos, provenientes de diversas categorias de navios,
submetidas a acdes externas como vento ou correntes maritimas, originando esforcos de elevada

magnitude nos cabos de amarracdo envolventes nesta estrutura (Sohoni et al., 2016).
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A libertacdo destes mesmos cabos de amarracao ¢ uma desvantagem associada a utilizacao
desta estrutura. Isto deve-se ao facto desta atividade ser necessariamente realizada manualmente, em
condicdes de baixo tensionamento destes mesmos cabos. Numa situacdo de emergéncia, na ocorréncia
de uma movimentacao excessiva por parte das embarcacdes atracadas, o nivel de tensionamento do
cabo sera sempre elevado, originando imensa dificuldade na sua libertacdo e associando a esta atividade

um elevado grau de perigo (Santos et al., 2010).

A resisténcia destas estruturas varia consoante o modelo em utilizacao, e este é escolhido de
acordo com determinados parametros tais como a tipologia do cais, tipologia do navio e 0 angulo de
amarracao que se espera obter com maior frequéncia. Assim, € importante a definicdo da carga minima
de dimensionamento, capaz de atribuir a estas estruturas resisténcia suficiente aos esforcos provenientes
das diversas tipologias de navios. A carga de projeto capaz de originar a rotura dos cabecos de amarracéo
deve ser, no minimo, igual a carga de rotura dos cabos de amarracédo. Na eventual utilizacdo de cabos
de amarracao cuja carga de rotura seja superior a do cabeco de amarracao, a rotura desta estrutura
deve ocorrer na sua base, na denominada “zona de gatilho” ou fusivel, de forma a precaver eventuais

danos na estrutura do cais (Thoresen, 2003).

Os cabos de amarracdo apds atracacdo apresentam uma inclinacdo resultante da diferenca de
alturas entre a estrutura de amarracdo do navio e o cabeco de amarracao. Na sua generalidade, os
cabecos de amarracdo exibem um bom comportamento para angulos horizontais num raio de 180°, e
até 60° na vertical, porém a capacidade destas estruturas inerentes a esta caracteristica varia consoante
a tipologia adotada. A quantidade de cabecos de amarracao, bem como o espacamento entre estes, sdo
parametros definidos de acordo com o comprimento do navio atracado, porém o seu espacamento varia

normalmente entre 5m a 30m (Thoresen, 2003).

2.4.1. Tipologias de cabecos de amarracdo

Numa infraestrutura portuaria sdo atracadas inumeras embarcacdes, com caracteristicas
diferentes de acordo com a sua capacidade e produto transportado. A compatibilidade entre o navio e o
sistema de cabecos de amarracao selecionado é um fator de enorme relevancia, que por si so justifica
a necessidade de diversas tipologias de cabecos, capazes de se adaptar a diferentes situacoes e

atividades.
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Consequentemente, enumera-se nos pontos seguintes alguns dos tipos de cabecos de

amarracao existentes:

o Pillar (1);

o Kidney (2);

o Double Bitt (3);
o Tee (4);

o Horn (5);

o Single Bitt (6);
o Cleat (7);

Figura 5 - Tipos de cabecos de amarracao (TRELLEBORG, 2023).

2.5. Defensas maritimas

Tal como mencionado anteriormente, as defensas sao estruturas responsaveis pelo primeiro
contacto entre o navio e a estrutura de acostagem. As solicitacdes a que estas estruturas estao sujeitas
podem ser resumidas em dois momentos distintos. Numa primeira fase, no momento em que ocorre o
primeiro contacto entre o navio e a defensa, esta estrutura deve apresentar uma elevada rigidez, de
forma a absorver a energia cinética inerente a velocidade do navio aquando da sua acostagem,

atenuando o impacto e evitando danos no cais e no casco do navio (PIANC, 1995).
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Numa fase seguinte, concluido o processo de atracacdo, de modo a minimizar os movimentos
do navio, exercidos por acdes externas, como o vento e a mareé, o sistema de defensas deve apresentar

um comportamento menos rigido (PIANC, 1995).

O painel frontal destas estruturas possibilita uma distribuicao de pressoes uniforme no casco do
navio, exercendo ainda forcas de atrito capazes de contribuir para a estabilidade deste, em relacdo aos

movimentos horizontais, paralelos a estrutura de acostagem (Santos et al., 2010).

As correntes utilizadas nestas estruturas, contribuem para a resisténcia a deformacao do painel
frontal, especialmente nas ocasides em que o casco do navio exerce neste uma carga nao uniforme.
Auxiliam também na resisténcia aos esforcos de corte provocados pelas forcas de atrito mencionadas
anteriormente. Apesar do impacto positivo destas forcas, no que diz respeito a estabilidade do navio
durante as atividades de carga e descarga, geralmente as defensas apresentam uma fraca resisténcia a

esforcos desta natureza (Santos et al., 2010).

O processo de selecdo do sistema de defensas obriga a consideracdo de diferentes fatores.
Normalmente, os fabricantes de defensas indicam a capacidade de absorcdo de energia, a deformacao
maxima permitida, e as forcas de reacdo transmitidas por estas estruturas ao casco do navio e as
estruturas de acostagem (Sohoni et al., 2016). Associado as diversas tipologias de defensas, existe a
denominada “curva de desempenho”, responsavel pela representacdo da relacdo “deformacao-reacao”.
Através da sua analise é possivel avaliar a eficiéncia do sistema, bem como determinar a forca de reacdo
maxima transmitida a estrutura de acostagem e ao casco do navio, evitando assim potenciais danos

originados pela falta de resisténcia destas estruturas (Santos et al., 2010).

A escolha do sistema adotado estd ainda dependente da tipologia de navio, da dimensao e
geometria do seu casco (existéncia de singularidades). Apos o estudo destes fatores, ¢ de enorme
relevancia a escolha de um sistema capaz de garantir um contacto uniforme entre o painel frontal das
defensas e 0 casco do navio, possibilitando desta forma, uma distribuicdo de esforcos uniforme para os

seus apoios (Santos et al., 2010).

2.5.1. Tipologias de defensas maritimas

Novamente, pelos mesmos motivos mencionados na seccao 2.4.1., é importante existir
compatibilidade entre o navio e o sistema de defensas. Desta forma, nos pontos seguintes enumera-se

alguns dos tipos de defensas fabricados em redor do mundo:
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o Defensa cilindrica;

o Defensa em V ou defensa em arco;
o Defensa cénica;

o Defensa modular (Tipo Pl);

o Defensa de roda;

o Defensa cilindrica axial;

o Defensa do tipo pneumatica e de espuma.

As vantagens relativas a cada uma destas defensas estao relacionadas com a situacéo para a

qual foram projetadas. Na concecdo de um cais multifuncoes, a adocdo de apenas uma tipologia de

defensas nao ¢ apropriada (Leal et al., 2011).

Figura 6 - Sistema de defensas cénicas (SUNHELM, 2023).
2.6. Sistemas inteligentes

A instrumentacao e monitorizacdo de infraestruturas portuarias pode desempenhar um papel
crucial na gestao mais eficiente de um porto maritimo. O desenvolvimento de sistemas automatizados e
inteligentes tem como objetivo a aquisicao de informacao, analise e utilizacao desses dados, com vista

na otimizacao de operacoes, melhoria da seguranca e aumento da eficiéncia geral dos portos.

Estes sistemas recorrem a tecnologias como sensores, “Internet of things” (loT) e analise de
dados, demonstrando potencial na monitorizacao em tempo real de diversas atividades portuarias,
recolhendo informacédo relativa a movimentacdo dos navios, aos processos de carregamento e
descarregamento de cargas, as condicoes climaticas, entre outros. Em particular, durante e apos os

processos de atracacao, torna-se possivel determinar grandezas fisicas como posicédo, angulo e tensao
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dos cabos de amarracao, dados estes capazes de auxiliar no correto posicionamento dos navios, assim

como importantes na prevencao de eventuais acidentes.

O risco associado as diferentes atividades portuarias, ¢ um fator de enorme relevancia, podendo
através da utilizacao destes meios, ser significativamente reduzido, contribuindo ainda para o
crescimento economico da estrutura portudria, uma vez que as suas operacoes sao agora executadas
com uma maior fiabilidade, diminuindo desta forma a probabilidade de acidentes e interrupcéao das

operacoes (Jha et al., 2020).

Os beneficios da utilizacao destes sistemas estendem-se para diferentes dominios, entre os
quais: a manutencao de estruturas - os dados recolhidos podem indicar sinais de desgaste sugerindo a
necessidade de uma manutencao preventiva das estruturas existentes; a gestao de trafego — os dados
recolhidos auxiliam os operadores na organizacao das chegadas e partidas dos diversos navios, bem

como no posicionamento eficiente e organizado dos mesmos.

Em suma, a utilizacao de sistemas inteligentes traz consigo inimeras vantagens, promove uma
gestdo portuaria eficiente, maior sustentabilidade e reducdo de custos das suas operacoes,

impulsionando a competitividade entre portos, num contexto global.

2.6.1. Sistema de amarracao automatica

Este sistema consiste em utilizar um rob6 constituido por varios bracos mecanicos, existente a
bordo do navio, equipado com sensores, uma camara e um radar. A detecao, classificacdo e localizacao
dos pontos de amarracdo é o objetivo principal, sendo que, através deste equipamento é possivel o
reconhecimento do ambiente circundante, bem como a obtencdo de imagens, nuvens de pontos e

tensdes localizadas (Jha et al., 2020).

A localizacdo dos cabecos de amarracdo, é realizada através de um algoritmo capaz de
representar o bordo desta estrutura em quatro pontos coordenados. A partir destes, é possivel a obtencao
de um ponto de referéncia, a detecao e classificacdo do cabeco de amarracao, e posterior colocacdo do

cabo de amarracao em torno desta estrutura (Jha et al., 2020).
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Figura 7 - Sistema de amarracdo automatica (Jha et al., 2020) - “Amarracdo auténoma. (A esquerda)
Apresentacdo conceptual a demonstrar a posicdo relativa do navio, o braco robético e o cabeco de
amarracao; (a direita) vista amplificada (com permissdo da MacGregor Norway AS).

2.6.2. Ganchos de amarracao autdbnomos

Mais conhecidos como “Quick Release Mooring Hooks”, estas estruturas tém como
funcionalidade principal a amarracao de embarcacdes. Tradicionalmente, esta funcéo é realizada pelos
cabecos de amarracao, porém o sistema de ganchos de amarracao realiza as operacdes de amarracao

e libertacdo do navio de forma mais segura e eficaz (Santos et al., 2010).

Este sistema é composto por varios ganchos de amarracdo, sendo que, cada um deste é
responsavel pela fixacdo de apenas um cabo. Num sistema de cabecos de amarracao convencional, uma
das suas limitacoes é a libertacdo manual dos cabos de amarracao, exigindo uma reducao de tensao
nos mesmos de forma a possibilitar essa atividade. Neste caso, cada gancho de amarracédo tem a
capacidade de libertar separadamente e remotamente cada um dos cabos de amarracédo, seja em
situacdes de alta ou baixa tensdo, cenario este ideal em casos de emergéncia (Schellin & Ostergaard,

1995).
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Figura 8 - Ganchos de desengate rapido (COPABOINFRA, 2023).

2.7. Monitorizacao

O principal objetivo da monitorizacdo é adquirir informacéo, em tempo real ou em intervalos de
tempo definidos, referentes a uma estrutura especifica. Esta informacao pode ser utilizada para varios
objetivos, tais como: avaliacao estrutural, monitorizacao de desempenho, tempo de vida util, entre outros

(Braganca et al., 2011).

A monitorizacao é realizada com recurso a utilizacao de sensores. Estes sdo escolhidos de acordo
com as suas propriedades, com a meio de aplicacédo e principalmente com as grandezas fisicas que se
pretende mensurar. Desta forma, caracteristicas como a elevada fiabilidade, baixa sensibilidade, alta
precisao e alta durabilidade, sdo normalmente procuradas e fundamentais para obter qualidade nos

resultados obtidos (Hauptmann et al., 2002).

0 adequado funcionamento destes sistemas e técnicas de monitorizacdo depende, em grande
parte, da eficiéncia do hardware utilizado e do processamento de dados. Conhecimentos em diversas
areas, como engenharia estrutural e eletronica, técnicas de modelacao e simulacao, processamento de
dados, técnicas de comunicacdo e armazenamento, software, entre outras, sdo imprescindiveis para a
monitorizacdo. Os sensores, de modo a fornecerem informac&o precisa e relevante, devem ser aplicados

em locais criticos da estrutura, consoante a grandeza a medir (Braganca et al., 2011).
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A necessidade de controlar e avaliar a seguranca das atividades portuarias, tem vindo a
aumentar, devido a ocorréncia de acidentes e da frequéncia indesejada com que estes se verificam. A
monitorizacdo possibilita a analise das condicdes das estruturas, permite identificar problemas

existentes, reduzindo a probabilidade da ocorréncia de acidentes.

A monitorizacao dos cabecos de amarracao e defensas maritimas, sera abordada com maior

pormenor, nos capitulos 3 e 4, respetivamente.
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Capitulo 3 - Estudo estrutural do cabeco de amarracao

3.1. O cabeco de amarracao

O cabeco de amarracao utilizado na Doca 4 Norte do Porto de Leixdes, denomina-se “T-Head
Bollard”. Destaca-se pela sua versatilidade, sendo capaz de suportar cargas que variam entre as 10 e as
300 toneladas, estando aptos a dar resposta aos mais elevados angulos de amarracdo (ESC Mooring

Bollards Catalogue, 2022).

Trata-se de uma estrutura de desempenho 6timo nas mais diversas atividades, podendo ser

utilizada em pequenos cais ou em infraestruturas portuarias de maior calibre.

RATING (TONS)
SECTION
2l o 10 15 20 25 30 35 50 70 75 80 100 125 150 200 250 300
T-Head v v v v v v v v ¥ v v v v
T-Hom v ¥ ¥ v v v v
Kidney v v v v v
Cleat v v v v v v v v
Single Bitt v v v ¥ v v v v
Double Bitt v ¥ v v v v v
Pillar v ¥ ¥ ¥ v v v
Pillar Japanese Design v v v v v v v v
T-Head Japanese v v v v v v v v v v v
Design
T % v v v v v %

Figura 9 - Capacidade de carga inerente a diversos cabecos de amarracao de acordo com a sua
geometria (ESC Mooring Bollards Catalogue, 2022).

3.1.1. Material

0 ferro fundido é um material bastante utilizado no fabrico de cabecos de amarracéo. E composto
por uma liga ternaria de ferro, carbono e silicio. A sua falta de ductilidade origina um comportamento
fragil aquando da sua rotura. E caracterizado pela sua boa resisténcia & compresséo, porém exibe um
fraco desempenho quando tracionado (Brauer, 2017). Apesar de tudo, trata-se de um material versatil
para a moldagem de geometrias complexas e capaz de oferecer uma enorme resisténcia mecanica a
estrutura, sendo esta uma das principais razdes pela qual é utilizado nos cabecos de amarracao do Porto

de Leixoes.

O grafico seguinte representa o comportamento do ferro fundido, numa relacao tensao-extensao
a variar com o tempo de carregamento (Brauer, 2017). Da leitura do respetivo grafico, é percetivel a
existéncia de trés comportamentos distintos, relativos a diferentes velocidades de aplicacao de carga.

Para além do comportamento fragil verificado neste ensaio, podemos concluir que para cargas aplicadas

20



a uma maior velocidade, originam-se tensdes maximas de maior magnitude para o mesmo nivel de

deformacao, o que se traduz numa maior resisténcia mecanica.

Assim sendo, justifica-se a utilizacdo deste material nestas estruturas, uma vez que as
solicitacdes exercidas pela atracacao dos navios sdo de origem repentina e de variacdo constante ao

longo do tempo.

00

250 4

BO0s
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True Stress { MPa)

s 0.1/ 0.001/5
140 ¢ 4

0 0,001 002 10.003 0.004 0,005 (L0 07
True Strain (mm/mm})

Figura 10 - Representacdo do comportamento do material ferro fundido quando submetido a um ensaio
tensao-extensao (Brauer, 2017).

Materiais como o0 aco exibem também uma elevada resisténcia mecéanica. A sua rotura ductil e
a sua resisténcia a corrosao sao dois dos fatores que justificam a sua utilizacdo no fabrico de cabecos
de amarracdo. Tratando-se de uma estrutura de geometria complexa, o custo de fabrico a partir deste

material é substancialmente mais elevado, devido & dificuldade inerente & sua moldagem.

A figura 11 compara algumas das caracteristicas particulares de ambos os materiais

mencionados anteriormente.
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Machinability _
Reliability 4
Vibration damping 4

Surface hardenability
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Impact resistance
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F.l. Flake iron
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Figura 11 - Quadro comparativo entre diferentes tipologias de ferro e aco (Elliott, 1988).
3.2. Modelacao numérica

3.2.1. Objetivo

Com recurso ao programa “Ansys Structural Analysis” e a um modelo numérico representativo
do cabeco de amarracao, utilizado na Doca 4 norte, do Porto de Leixdes, pretende-se estudar qual o
comportamento tipico dos cabecos de amarracao para diferentes solicitagdes, bem como localizar as
zonas onde existem maiores concentracdes de tensdes, extensdes e deslocamentos. Apds obtencao
destes resultados, pretende-se também determinar a magnitude da forca exercida por meio dos cabos
de amarracdo nestas mesmas estruturas por intermédio de modelos analiticos, que numa fase
subsequente e em operacdo permitam a obtencao desta informacao em tempo real com base nas leituras
dos sensores. O estudo comportamental do cabeco de amarracéo a partir do modelo numérico tem ainda
como objetivo auxiliar na calibracdo de futuros ensaios laboratoriais, realizados com estruturas reais, que
estavam previstos para este trabalho, mas que, entretanto, nao foi possivel realizar por dificuldades em

aceder a um cabeco de amarracao real.

3.2.2. Ansys Workbench

A plataforma “Ansys Workbench”, tem a capacidade de resolver problemas das diversas areas
da engenharia, recorrendo ao MEF (método dos elementos finitos) e fornecendo uma enorme quantidade

de ferramentas capazes de modelar e simular sistemas complexos (Stolarski et al., 2006).

E nos garantida a possibilidade de trabalhar com diversas analises, tais como, transferéncia de

calor, eletromagnéticas, problemas estruturais estaticos ou dinamicos, entre outros.
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A base da sua utilizacdo pode ser resumida nos seguintes passos:
1) Definicao do problema

Nesta fase procuramos definir o tipo de analise que pretendemos utilizar de acordo com

0 problema real em questao.

De forma a obter um modelo rigoroso é necessario também a definicdo do material a
utilizar, uma vez que as propriedades dos mesmos alteram o seu comportamento e por sua vez
os resultados obtidos. Existe uma panoplia de materiais previamente introduzidos no “Ansys”,
podendo qualquer um destes ser utilizado. Recorrendo a propriedades representativas do
comportamento real de um determinado material, € possivel ainda a sua adicao nesta biblioteca,

podendo assim ser utilizado posteriormente.
2) Modelacao

A etapa da modelacdo consiste na transformacédo da estrutura real numa geometria
representativa. Sdo disponibilizadas ferramentas de desenho capazes de retratar ao pormenor

diferentes modelos.
3) Analise estrutural

Finalizada a modelacéo, ¢ de enorme relevancia a escolha do tipo de analise que se
pretende executar e que melhor representa a realidade. Independentemente da decisao anterior,
é obrigatoria a definicdo de determinadas variaveis, entre elas, as solicitacdes e condicoes de

apoio inerentes a estrutura.
4) Resultados finais

Atingida a fase final, estdo agora disponiveis os resultados relacionados com o modelo
em questdo. Uma vez que a plataforma é capaz de entregar uma enorme quantidade informacao,
esta deve ser filtrada de acordo com o objetivo do estudo. E possivel obter esforcos,
deslocamentos, extensoées, tensdes, mapas de temperatura, entre outras variaveis, para qualquer

zona da estrutura.
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3.2.3. Método dos elementos finitos

Segundo Lotti et al., (2006), o Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma analise matematica
que consiste na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as propriedades
do meio original. Este método permite definir a geometria através de uma malha formada pela conexao

de pontos nodais ou nos, sendo que cada um destes tem um conjunto de graus de liberdade.

A criacdo da malha gera subdivisdes na geometria denominadas de “elementos”, fazendo destes

0 novo meio continuo e permitindo a resolucao do problema inicial de uma forma simplificada.

A exatidao dos resultados obtidos através do método dos elementos finitos esta diretamente
relacionada com a malha construida. Para dimensdes de elementos menores e maiores quantidades de
nos, maior a precisao com que o modelo consegue resolver o problema e mais aproximados serdo 0s

resultados da realidade.

Assim como um poligono regular se aproxima de um circulo perfeito a medida que o nimero de
lados se aproxima do infinito, um modelo de elementos finitos aproxima-se de uma representacao perfeita

do sistema a medida que o numero de elementos se torna infinito (Thompson & Thompson, 2017).

Figura 12 - Exemplo de malha utilizada no método dos elementos finitos (MEF).
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0 modelo numeérico referido anteriormente na seccdo 3.2.1, foi alvo de estudo na dissertacao
“Estruturas de Amarracdo Auto-monitorizaveis para a Gestdo Inteligente de Portos”, tendo sido
desenvolvido no ambito do projeto de investigacdo “GIIP - Intelligent Management of Port Infrastructures
POCI-01-0247-FEDER-039890", na qual se insere esta mesma dissertacdo. Este modelo geométrico
previamente desenhado de acordo com a memoria técnica do cabeco de amarracéo utilizado no Porto
de Leixdes, foi fornecido com o objetivo de tornar possivel a modelacdo do comportamento mecéanico do
cabeco de amarracao. Tal como referido anteriormente no ponto 3.2.2, uma primeira fase na modelacéo
passa pela escolha do tipo de analise mais adequada fase ao problema em questdo - “Static Structural

Analysis”.

A escolha do material a utilizar estd dependente das caracteristicas do elemento real, que ¢
constituido unicamente por ferro fundido, pelo que a opcao acertada passa pela escolha do “Structural

Steel”, previamente testado e incluido na biblioteca do “Ansys”.

3.3.2. Condicdes fronteira

O encastramento do cabeco de amarracao a infraestrutura portuaria é efetuado através da
utilizacao de parafusos pré-tensionados. De modo a transferir a condicao de apoio para o programa, de
forma simplificada considerou-se apoios fixos nas zonas destinadas a esta ligacao, representadas a azul

na figura 13.

/l

Figura 13 - Representacao das condicbes de apoio inerentes ao modelo em estudo.
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3.3.3. Solicitacdes exercidas no cabeco de amarracao

A atracacao dos navios aos diversos cabecos de amarracao é realizada por meio de “cabos de

amarracao”, normalmente colocados em torno do tronco desta estrutura.

Figura 14 - Atracacdo de um navio por meio de um cabeco de amarracao. Registo realizado no dia 27
do fevereiro de 2023, apos visita ao local.

Na analise estrutural do modelo numérico & essencial representar as seguintes condicoes de
aplicabilidade de carga: area de contacto entre o cabo e o cabeco de amarracdo, magnitude da forca

exercida, orientacdo e inclinacéo do cabo de amarracao.
1) Area de aplicacéo de carga

0 cabo de amarracao exerce forca numa area especifica do tronco do cabeco de amarracao. No
modelo geométrico atual existe dificuldade em representar esta condicao de aplicacao de carga, dando

assim origem a alteracao na geometria que se explica de seguida.
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O espaco vazio no interior do tronco do cabeco de amarracédo possibilita a colocacdo de um
elemento circular de dimensdes ajustadas ao interior desta estrutura. Desta forma, a aplicacao da carga
neste elemento, possibilita uma distribuicdo uniforme da forca em torno da area de contacto entre o

tronco de amarracao e este mesmo elemento.

A figura 15, representa a adaptacdo geométrica do modelo mencionada.

."“[ H 4 ‘
B |

Figura 15 - Geometria inicial (Esquerda); Geometria apods adaptacao (Direita).

Atendendo a opcao adotada anteriormente, segue-se a representacao do caso de carga

considerado na analise estrutural, assim como as coordenadas do ponto de aplicacdo do mesmo.

Tabela 1 - Coordenadas do ponto de aplicacao referente ao caso de carga.

Coordenadas do ponto de aplicacdo

Caso de carga
X (mm) Y (mm) Z (mm)

1 0 685 158
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Figura 16 - Exemplo de solicitacdo referente ao caso de carga (Esquerda); Vista superior do ponto de

aplicacédo da carga (Direita).

2) Magnitude da carga aplicada

O sistema de amarracao é constituido por trés elementos principais: cabos, guinchos e cabegos
de amarracao. Os cabos de amarracao representam o elemento de ligacao entre o navio e a infraestrutura
portuaria, sendo a carga capaz de originar a sua rotura, denominada de “Minimum Breaking Load (MBL)”
e a carga considerada para o seu funcionamento em seguranca, denominada de “Minimum Working

Load (MWL)" (Broos et al, 2018).

Um guincho de amarracao tem duas funcionalidades distintas, “Auto tension function” e “brake
function”. A capacidade de carga desta estrutura aumenta em resultado da “brake function”, porém
esta rende-se ao atingir cargas na ordem de 50% a 60% da MBL do cabo de amarracao (Broos et al,

2018).

Desta forma, as tabelas 2 e 3 resumem qual o carregamento a considerar para o
dimensionamento do cabeco de amarracéo, considerando uma estimativa da quantidade de cabos de

amarracao utilizado no cabeco em questao, assim como a tipologia de navio atracado.
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Tabela 2 - MBL correspondentes a diferentes tipologias de navio (Broos et al, 2018).

Carga minima Carga de
Navios Tonelagem | Comprimento | Largura Altura do de rotura (MBL | dimensionamento
bruta (ton) total (m) (m) calado (m) - Cabos de do cabeco de
amarracao) amarracao (kN)
“ ” 61200 - 1720
Coaster 107 - 150 - 7.70-9.10 50 ton 900 kN
15,000
23.00
25.00
“Feeder” 17,700 - 160 - 220 - 9.50 - 12.00 50 ton 900 kN
38,500
30.00
“Panamax” 38,500 - 211 -294 32.20 | 12.00 -13.50 64 ton 1152 kN
66,000
y 40.00
Post 1 70000~ 1 65 334 ~ ] 14.00 - 14.50 83 ton 1494 kN
Panamax 118,000
45.60
y 143,000 -
New- 366 48.40 | 15.00 - 16.50 130 ton 2340 kN
Panamax” 157,000
56.40
“ULCS” 171,000 - 397 - 430 - 16.00 130 ton 2340 kN
195,000 59.00

Tabela 3 - Estados limite (servico - ELS, ultimos - ELU e acidentais — ELA) para dimensionamento de
um cabeco de amarracao (Broos et al, 2018).

Formula 2 Cabos | 3 Cabos | 4 Cabos
ELS N x 0.6 x MBL 1.2 MBL | 1.8 MBL | 2.4 MBL
ELU 1.5x N x 0.6 x MBL 1.8 MBL | 2.7 MBL | 3.6 MBL
ELA | 2xMBL + (N-2) x 0.6 x MBL 2MBL | 2.6 MBL | 3.2 MBL

Considerando a formula inerente aos estados limite ultimos (ELU), e uma tipologia de navio

“Coaster”, obtemos uma carga de dimensionamento de 90 ton.

MLB = 50 ton

N = 2 cabos

1.5%x 2% 0.6 * 50 =90 ton = 882900 N

3) Orientacao e inclinacdo

Uma vez definida a magnitude e o ponto de aplicacdo da carga, o passo seguinte relaciona-se

com a analise das inclinacdes e orientacdes da solicitacao.
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Para além dos cabecos de amarracao existentes na infraestrutura portuaria, € necessaria a
presenca destas mesmas estruturas nos navios, de modo a ser possivel a sua amarracao. A diferenca
de cotas entre ambos os pontos de amarracao induz uma inclinacdo nos cabos de amarracao,
dependente de fatores como a altura entre o convés do navio e o cais, e a altura do nivel médio das

aguas do mar.

A amarracao do navio é uma tarefa que requer a utilizacdo de varios cabecos de amarracao. De
acordo com a tipologia de navio, os cabecos de amarracao devem ser espacados entre 5 e 30 metros
(Thoresen, 2003). Na doca 4 Norte do Porto de Leixdes, existe um espacamento de 50 metros entre os
diversos cabecos de amarracao existentes. O posicionamento destas estruturas, relativamente ao navio,

varia consoante o local de atracacdo. Consequentemente, para diferentes cabecos de amarracao

obtemos diferentes orientacdes no cabo de amarracao.

Figura 17 - Posicionamento relativo dos cabecos de amarracéo (Vitor Santos, 2021).

Segundo Thoresen (2003), as cargas de amarracdo podem atuar em qualquer orientacado, num
raio de 180° em redor do cabeco de amarracdo. Verticalmente podem variar até 60°, conforme

demonstrado na figura 18.

P N

180°

Figura 18 - Direcoes inerentes a carga de amarracao (Thoresen, 2003).
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Desta forma, as inclinacdes e orientacdes adotadas na analise estrutural sdo resumidas na tabela

seguinte.

Tabela 4 - Inclinacao e orientacao dos diferentes casos de carga.

Caso de L _ Orientacao
Inclinacao vertical :
Carga horizontal
1 De 0° a 60° De 0° a 180°

Em suma, uma vez concluido o estudo inerente as solicitacbes exercidas no cabeco de

amarracao, segue na tabela abaixo as hipoteses de carga consideradas nesta analise estrutural.

Tabela 5 - Resumo dos diferentes casos de carga.

Caso de carga Forca (N) Inclinacao vertical Orientacao horizontal
0° 0°a180°
15° 0°a180°
1 882900 30° 0°a180°
45° 0° a180°
60° 0°a180°

3.3.4. Instrumentacao

A perspetiva de recorrer a instrumentacdo para obter informacao relativa ao uso do cabeco de
amarracao pode conduzir a diferentes abordagens possiveis. No contexto de um cabeco de amarracao,
apresenta-se como viavel a abordagem de recorrer extensémetros colocados em zonas previamente
estudadas do cabeco de amarracao, a partir dos quais se espera obter as extensdes em tempo real, de

forma a analisar o seu funcionamento e de prever uma eventual rotura destas mesmas estruturas.

A existéncia de diferentes variedades de extensémetros requer um estudo detalhado das suas
caracteristicas de modo a efetuar a escolha mais adequada consoante o objetivo em questédo. E se
pretendemos analisar o comportamento do cabeco de amarracao em tempo real e prevenir uma possivel
rotura, € essencial garantir que a gama de funcionamento do sistema de medicdo, que inclui o
extensometro, é compativel com a gama de extensdes esperadas no cabeco de amarracao. Além disso,

¢ essencial garantir que o sistema de aquisicao apresente uma resolucao adequada para a determinacao
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de extensdes de menor magnitude, correspondentes a casos de carga de inferior intensidade, que

ocorrem durante a sua utilizacao corrente.

Por meio da utilizacdo do software “Ansys”, & possivel determinar extensdes em varias zonas da
estrutura, para diferentes casos de carga. Desta forma, apos a obtencao desta informacéao, existe uma
maior facilidade na escolha do tipo de extensémetro a utilizar, uma vez que a resolucao de funcionamento

e alongamento maximo do mesmo se podem relacionar diretamente com estes resultados.

Definido o local de colocacao destes sensores, é importante a sua representacao no modelo em
estudo. Através de alteracdes na geometria do modelo inicial, utilizando a ferramenta “SpaceClaim”,
responsavel pela criacdo da geometria, € possivel a colocacéo de “pontos” na posicao prevista para
colocacao dos extensémetros. Assim, apds as alteracdes necessarias, estes elementos passam a integrar

0 modelo numérico do cabeco de amarracao, facilitando a obtencéo de extensodes.

A figura 19 representa a alteracdo da geometria mencionada anteriormente, onde os pontos
verdes simbolizam os extensémetros colocados. Na tabela 6 sao listadas as coordenadas

correspondestes aos pontos referidos.

Figura 19 - Pontos do modelo representativos dos extensémetros.
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Tabela 6 - Coordenadas dos pontos do modelo representativos dos extensémetros.

Extensometro Eoeidenddas

X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 110 507,91 158
2 77,88 | 507,91 | 235,78
3 0 507,91 268
4 -77,78 | 507,91 | 235,78
5 -110 507,91 158
6 -77,78 | 507,91 80,22
7 0 507,91 48
8 77,78 | 507,91 80,22

3.3.5. Obtencao de resultados

A utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF) tem por base a criacdo de uma malha,
constituida por pontos nodais conectados entre si, originando por sua vez subdivisdes denominadas de
“elementos”. Tal como referido anteriormente, a precisdo dos resultados obtidos através deste método,

¢ tanto maior quanto maior for a quantidade de pontos nodais e de elementos da malha.

Porém, existem limitacdes relacionadas com a pormenorizacdo da mesma, entre as quais o
tempo de computacao necessario a resolucao de calculos relacionados com 0 modelo em questéo. Desta
forma, considerando o numero elevado de solicitacdes admitidas neste estudo, a obtencao de resultados

sera repartida em duas fases distintas:

1) Utilizacdo de uma malha de refinamento intermédio, capaz de entregar resultados
suficientemente precisos para analise.

2) Utilizacdo de uma malha refinada através da ferramenta de convergéncia automatica,
incluida no programa de calculo, para obtencéo e analise de resultados relativos aos

casos de carga capazes de gerar maiores tensdes e extensdes — carregamentos criticos.

A simulacao das diferentes solicitacdes foi feita recorrendo & decomposicdo da carga em relacédo
aos diferentes eixos coordenados, de acordo com a sua inclinacdo e orientacao. A tabela seguinte agrupa

todos os casos de carga considerados na primeira fase mencionada anteriormente.
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Tabela 7 - Solicitacdes consideradas para o caso de carga.

Caso e Orientacao Inclinacao Forca Forca Forca
de ) horizontal (°) - Vertical (°) - segundo segundo segundo
carga Plano XZ Plano XY eixo X (N) eixo Y (N) eixo Z (N)
0 0 882900 0 0
15 0 852816 0 228511
30 0 764614 0 -441450
45 0 624305 0 624305
60 0 441450 0 -764616
75 0 228511 0 -852816
90 0 0 0 -882900
105 0 228511 0 -852816
120 0 -441450 0 -764614
135 0 624305 0 624305
150 0 -764614 0 -441450
165 0 -852816 0 228511
180 0 -882900 0 0
0 15 852816 228511 0
15 15 823757 228511 220725
30 15 738560 228511 -426408
45 15 603032 228511 -603032
60 15 426408 228511 -738560
75 15 220725 228511 -823757
90 15 0 228511 -852816
105 15 220725 228511 -823757
! 882900 120 15 -426408 228511 -738560
135 15 603032 228511 603032
150 15 -738560 228511 -426408
165 15 -823757 228511 220725
180 15 -852816 228511 0
0 30 764614 441450 0
15 30 738560 441450 -197897
30 30 662175 441450 -382307
45 30 540664 441450 -540664
60 30 382307 441450 662175
75 30 197897 441450 -738560
90 30 0 441450 -764614
105 30 -197897 441450 -738560
120 30 -382307 441450 662175
135 30 -540664 441450 -540664
150 30 662175 441450 -382307
165 30 -738560 441450 -197897
180 30 -764614 441450 0
0 45 624305 624305 0
15 45 603032 624305 -164582
30 45 540664 624305 -312152
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45 45 441450 624305 -441450
60 45 312152 624305 -540664
75 45 161582 624305 -603032
90 45 0 624305 -624305
105 45 -161582 624305 -603032
120 45 -312152 624305 -540664
135 45 -441450 624305 -441450
150 45 -540664 624305 -312152
165 45 -603032 624305 -161582
180 45 -624305 624305 0

0 60 441450 764614 0

15 60 426408 764614 -114256
30 60 382307 764614 -220725
45 60 312152 764614 -312152
60 60 220725 764614 -382307
75 60 114256 764614 -426408
90 60 0 764614 -441450
105 60 -114256 764614 -426408
120 60 -220725 764614 -382307
135 60 -312152 764614 -312152
150 60 -382307 764614 -220725
165 60 -426408 764614 -114256
180 60 -441450 764614 0

0 75 228511 852816 0

15 75 220725 852816 -59143
30 75 197897 852816 -114256
45 75 161582 852816 -161582
60 75 114256 852816 -197897
75 75 59143 852816 -220725
90 75 0 852816 -228511
105 75 -59143 852816 -220725
120 75 -114256 852816 -197897
135 75 -161582 852816 -161582
150 75 -197897 852816 -114256
165 75 -220725 852816 -59143
180 75 -228511 852816 0

Relativamente aos parametros de entrada para construcao da malha inicial, considerando o seu
posterior refinamento, optou-se por manter as definicdes padrao representadas na figura 20. No menu

“Statistics”, obtemos informacéao relativa a quantidade de elementos e nés constituintes desta malha.
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Details of "Mesh" ~* D1 0Ox

+| Display

+| Defaults

-1| Sizing
Use Adaptive Sizi..| Yes
Resalution 1

Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size | Default
Transition Fast
Span Angle Center| Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di...| 2,1755 m
Average Surface ... | 5,9636e-002 m®
Minimum Edge L... | 1,53092-006 m
+|| Quality
+|| Inflation
+|| Advanced

s

Modes 24138
Elements 12226

Figura 20 - Definicdes da malha inicial.

Tenciona-se obter os seguintes resultados: tensdes maximas na globalidade da estrutura e
extensdes nos pontos representativos dos extensometros. Apos a obtencdo e analise dos respetivos
resultados, torna-se possivel a identificacdo dos casos de carga capazes de originar maiores tensdes e

extensoes.

Relativamente as tensdes maximas, o programa de calculo refere automaticamente a zona onde

se encontra a tensdo de maior magnitude.

0 cabeco de amarracao apresenta deformadas de acordo com a solicitacdo a qual é submetido,
desta forma é necessario medir extensdes correspondentes aos diferentes eixos coordenados. Para cada
extensometro representado na figura 19, obtém-se trés diferentes resultados (extensées maximas

segundo o eixo X, Y e 7).

Desta forma, da aplicacdo das diversas solicitacdes e obtencdo dos respetivos resultados,
surgiram dois carregamentos criticos, escolhidos através de dois critérios: maior tensdo maxima exercida
na zona do tronco do cabeco de amarracao e maior extensao maxima obtida para qualquer eixo, nos

pontos representativos dos extensémetros.

36



De seguida, representa-se os carregamentos criticos e respetivos resultados.

Tabela 8 — Carregamentos criticos.

Caso Orientacao . Forca Forca Forca
Carregamento Forca . Inclinacao
" de horizontal . segundo segundo segundo
critico (N) vertical (°) ; . )
carga (°) eixo X (N) | eixo Y (N) | eixoZ (N)
1 1 882900 180 15 -852816 228511 0
882900 15 15 823757 228511 220725
Tensdo Maxima Maximum 1,0023E+09 Fa

Extensdo Maxima Maximum 0,0050207 m m~-1

Extensdo - Ponto 1 Maximum Mormal - ¥ Axis | -0,00011552 mm*-1

Extensdo - Ponto 1 Maximum Mormal - Axis | 0,00028496 mm-1

Extensdo - Ponto 1 Maximum Mormal - Z Axis | -1,3151E-05 mm-1

Extensdo - Ponto 2 Maximum Mormal - X Axis | -6,3946E-05 m m~-1

Extensdo - Ponto 2 Maximum Mormal - ¥ Axis | 0,00014173 m m~-1

Extensao - Ponto 2 Maximum Mormal - Z Axis | -5,0839E-05 mm*-1

Extensdo - Ponto 3 Maximum Mormal - X Axis | -4, 7871E-06 mm-1

Extensdo - Ponto 3 Maximum Mormal - % Axis | 7,5942E-05 mm-1

Extensdo - Ponto 3 Maximum Mormal - Z Axis | -2,8941E-05 m m~-1

Extensdo - Ponto 4 Maximum Mormal - ¥ Axis | 4,7491E-05 mm*-1

Extensdo - Ponto 4 Maximum Mormal - Axis | -2, 1944E-05 mm-1

Extensdo - Ponto 4 Maximum Mormal - Z Axis | 4,6067E-05 mm-1

Extensdo - Ponto 5 Maximum Mormal - X Axis | 6,261E-05 m m~-1

Extensdo - Ponto 5 Maximum Mormal - ¥ Axis | -0,00019297 m m~-1

Extensao - Ponto 5 Maximum Mormal - Z Axis | 4,9715E-05 mm*-1

Extensdo - Ponto & Maximum Mormal - X Axis | 3,7885E-06 mm-1

Extensdo - Ponto & Maximum Mormal - Axis | -0,00020092 mm-1

Extensdo - Ponto & Maximum Mormal - Z Axis | 2,4138E-06 m m~-1

Extensao - Ponto 7 Maximum Mormal - X Axis | -1,8617E-05 mm*-1

Extensdo - Ponto 7 Maximum Mormal - Axis | -2,3545E-05 mm-1

Extens3o - Ponto 7 Maximum Mormal - Z Axis | 1,6299E-05 mm-1

Extensdo - Ponto 8 Maximum Mormal - X Axis | 1,1224E-05 m m~-1

Extensdo - Ponto 8 Maximum Mormal - Axis | 0,00018291 mm*-1

Extensdo - Ponto & Maximum Mormal - Z Axis | 1,6772E-05 mm-1

Figura 21 - Resultados carregamento critico 1.
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Tensdo Maxima Maximum 8,6393E+08 Pa

Extensdo Maxima Maximum 0,0043499 mm”-1
Extensdo - Ponto 1 Maximum Mormal - X Axis | 6,5013E-05 mm*-1
Extens3o - Ponto 1 Maximum Mormal - ¥ Axis | -0,0001574 mm”-1
Extensdo - Ponto 1 Maximum MNormal - Z Axis | 5,0616E-05 mm*-1
Extensdo - Ponto 2 Maximum Mormal - X Axis | 4,8448E-05 mm”-1
Extensdo - Ponto 2 Maximum MNormal - ¥ Axis | -2,8797E-05 mm™-1
Extens3o - Ponto 2 Maximum Mormal - Z Axis | 4,605E-05 mm”-1
Extensdo - Ponto 3 Maximum MNormal - ¥ Axis | -2,1917E-05 mm™-1
Extensdo - Ponto 3 Maximum Mormal - Axis | 7,8675E-05 mm*-1
Extensdo - Ponto 3 Maximum MNormal - Z Axis | -2,4067E-05 mm-1
Extensdo - Ponto 4 Maximum Mormal - ¥ Axis | -5,9911E-05 mm*-1
Extens3o - Ponto 4 Maximum Mormal - ¥ Axis | 0,00013443 mm™-1
Extensdo - Ponto 4 Maximum MNormal - Z Axis | -5,3579E-05 mm*-1
Extensdo - Ponto 5 Maximum Mormal - ¥ Axis | -0,00011662 mm™-1
Extensdo - Ponto 5 Maximum Mormal - ¥ Axis | 0,000272907 mm*-1
Extens3o - Ponto 5 Maximum Mormal - Z Axis | -7,535E-06 mm”-1
Extensdo - Ponto & Maximum MNormal - ¥ Axis | -4,6309E-06 mm*-1
Extens3o - Ponto & Maximum Mormal - ¥ Axis | 0,00019345 mm”-1
Extensdo - Ponto & Maximum MNormal - Z Axis | 1,8233E-05 mm*-1
Extens3o - Ponto 7 Maximum Mormal - X Axis | -3, 7548E-06 mm”-1
Extensdo - Ponto 7 Maximum MNormal - ¥ Axis | -2,0387E-05 mm*-1
Extens3o - Ponto 7 Maximum Mormal - Z Axis | 1,1936E-05 mm”-1
Extensdo - Ponto 8 Maximum MNormal - ¥ Axis | -1,1437E-05 mm™-1
Extensdo - Ponto & Maximum Mormal - Axis | -0,00013374 mm*-1
Extensdo - Ponto 8 Maximum Mormal - Z Axis | 1,7593E-06 mm-1

Figura 22 - Resultados carregamento critico 2.

5,6797e8
5,3457¢8
5,0116e8
4677568
4,3434e8

3,34128
3,0071e8
2,673e8
1 2,338%8
4 2,0048e8
1,6707e8
1,3366e8
1,0026e8
6,6948e7
3,344e7
31461 Min

Figura 23 — Tensdes maximas equivalente de Von-Mises inerente ao carregamento critico 1.
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-4,2247e8
-4,6542e8
-5,0837e8
-5,5132e8 Min

74 x

Figura 24 - Tensoes principais segundo eixo Y, inerentes ao carregamento critico 1.

-2,1332e8
-2,2663e8 Min

X

Figura 25 - Tensoes principais segundo eixo Y, no interior do tronco do cabeco de amarracao, inerentes
ao carregamento critico 1.
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-2,2663e8 Min

Figura 26 - Tensdes principais segundo eixo Y, no interior do tronco do cabeco de amarracao,
inerentes ao carregamento critico 1.

1,0311e8
856437
6,81797
5,0714e7
3,325e7
1,5786e7
-1,6786e6
-1,9143e7
-3,6607e7
-5,4071e7
-7,1536e7
-8,9:7
-4,4799e8 Min

Figura 27 - Tensoes principais segundo o eixo Y, situadas num corte transversal do tronco do
cabeco de amarracao, zona de posicionamento dos extensometros. Resultados inerentes ao
carregamento critico 1.
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Desta forma, estao reunidas as condicdes necessarias para a utilizacao da ferramenta de

convergéncia automatica.

Em suma, o funcionamento desta ferramenta, para o refinamento da malha padrao, consiste no
aumento do numero de nos e elementos que a constituem, de forma gradual. Isto é inicialmente, com
uma malha de configuracao basica, o programa de calculo entrega determinados resultados, aquando
do refinamento da malha estes alteram-se, até ser atingida uma fase em que a diferenca de resultados
seja inferior ao erro considerado aceitavel. O procedimento de convergéncia de malha utilizado neste
estudo é descrito nos paragrafos seguintes, servindo também como uma explicacdo pormenorizada de

como funciona esta ferramenta, e de justificacdo das decisdes adotadas.

Considerando as limitacdes inerentes a versdo gratuita deste programa de calculo, relacionadas
com a pormenorizacdo da malha, nimero de nds e elementos que a constituem, o refinamento da malha
atinge facilmente o limite referido anteriormente, impossibilitando ambicionar erros percentuais

extremamente baixos.

E solicitado ao programa um estudo relativo a tensées na globalidade da estrutura, sendo a

convergéncia associada a este mesmo estudo.

= // {& Solution (A6)

b 3] Solution Information
=% Equivalent Stress
- o Convergence

Figura 28 - Convergéncia automatica.
O processo de convergéncia € executado por meio de varias iteracdes, das quais resultam
diferentes tensdes. Conforme o processo de iteracdo se desenvolve, a malha torna-se mais complexa e

capaz de entregar valores de maior fiabilidade. Atingindo uma diferenca inferior a 10% entre dois valores

consecutivos de tenséo, considera-se alcancado o final da convergéncia automatica.
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s
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H
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w
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E +| Results
d
1,25e+9
1,0023e+9
1 2 3
Solution Number
| Equivalent Stress (Pa) | Change (%) | Modes | Elements
1 1,0023e+009 24138 12226
2 1,93387e+009 65,958 43695 24327
3 2,1629e+009 8,3928 70981 43044

Figura 29 — Ferramenta de convergéncia automatica.

Os resultados obtidos apos finalizada a convergéncia automatica da malha estdo representados
na figura 29. Através da sua analise é notavel a evolucdo da malha, sendo a mesma constituida por
24138 nos e 12226 elementos, evoluindo para 70981 nos e 43044 elementos apos refinamento. Apesar
de atingida a diferenca percentual admitida, percebemos que apenas foram realizadas duas iteracoes,
porém os valores relativos aos parametros da malha estao préximos do limite estabelecido pelo programa

de calculo, impossibilitando a continuacéo do processo de novas iteracoes.

A tensdo maxima obtida apds o processo de refinamento é sensivelmente o dobro da tenséo
inicial, trata-se de uma grande disparidade de resultados, o que revela a importancia do refinamento de

uma malha capaz de captar com detalhe os pormenores da estrutura em questao.

Este procedimento foi realizado para ambos os carregamentos criticos. Na tabela 9, regista-se o
comparativo entre os resultados adquiridos antes e depois da utilizacao da ferramenta de convergéncia

automatica.
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Tabela 9 — Resultados obtidos pré e pos refinamento da malha.

"y . Resultados Obtidos Diferenca
CEMEEEREND CiE0 | Unidades Pré-Refinamento Pés-Refinamento Percentual
Tensao Maxima MPa 1002 2163 115,80%
Extensdo - Ponto 1 - X Axis mm/m -0,1165 -0,1125 -3,48%
Extensdo - Ponto 1 - Y Axis mm/m 0,2850 0,2724 -4.41%
Extensdo - Ponto 1 - Z Axis mm/m -0,0132 -0,0045 -65,78%
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/m -0,0639 -0,0652 1,90%
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/m 0,1417 0,1441 1,65%
Extensao - Ponto 2 - Z Axis mm/m -0,0508 -0,0601 18,25%
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/m -0,0048 -0,0148 209,66%
Extensao - Ponto 3 - Y Axis mm/m 0,0759 0,0865 13,94%
Extensao - Ponto 3 - Z Axis mm/m -0,0289 -0,0310 6,96%
Extensdo - Ponto 4 - X Axis mm/m 0,0475 0,0540 13,75%
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis mm/m -0,0219 -0,0348 58,53%
Extensdo - Ponto 4 - 7 Axis mm/m 0,0461 0,0563 22,15%
Extensdo - Ponto 5 - X Axis mm/m 0,0626 0,0636 1,56%
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis mm/m -0,1930 -0,1885 -2,32%
Extensao - Ponto 5 - Z Axis mm/m 0,0497 0,0410 -17,50%
Extensao - Ponto 6 - X Axis mm/m 0,0038 0,0091 141,52%
Extensao - Ponto 6 - Y Axis mm/m -0,2009 -0,2023 0,68%
Extensao - Ponto 6 - Z Axis mm/m 0,0024 -0,0043 -277,62%
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/m -0,0186 -0,0167 -10,32%
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/m -0,0235 -0,0243 3,22%
Extensao - Ponto 7 - Z Axis mm/m 0,0163 0,0173 6,15%
Extensdo - Ponto 8 - X Axis mm/m 0,0112 0,0019 -83,19%
Extensao - Ponto 8 - Y Axis mm/m 0,1829 0,1919 4.92%
Extensdo - Ponto 8 - 7 Axis mm/m 0,0168 0,0135 -19,50%
Carregamento Critico 2
Tensdo Maxima MPa 864 2065 139,04%
Extensao - Ponto 1 - X Axis mm/m 0,0650 0,0642 -1,25%
Extensdo - Ponto 1 - Y Axis mm/m -0,1974 -0,1836 -6,99%
Extensdo - Ponto 1 - Z Axis mm/m 0,0506 0,0381 -24,73%
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/m 0,0484 0,0545 12,51%
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis mm/m -0,0288 -0,0312 8,30%
Extensao - Ponto 2 - Z Axis mm/m 0,0461 0,0531 15,39%
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/m -0,0219 -0,0280 27,64%
Extensao - Ponto 3 - Y Axis mm/m 0,0787 0,0845 7,37%
Extensao - Ponto 3 - Z Axis mm/m -0,0241 -0,0237 -1,69%
Extensao - Ponto 4 - X Axis mm/m -0,0599 -0,0668 11,49%
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis mm/m 0,1344 0,1442 7,23%
Extensdo - Ponto 4 - 7 Axis mm/m -0,0536 -0,0593 10,60%
Extensdo - Ponto 5 - X Axis mm/m -0,1166 -0,1162 -0,39%
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis mm/m 0,2791 0,2733 -2,07%
Extensdo - Ponto 5 - 7 Axis mm/m -0,0075 0,0012 -115,68%
Extensao - Ponto 6 - X Axis mm/m -0,0046 -0,0050 7,30%
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Extensdo - Ponto 6 - Y Axis mm/m 0,1935 0,1962 1,449%
Extensdo - Ponto 6 - 7 Axis mm/m 0,0182 0,0165 -9,46%
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/m -0,0098 -0,0081 -16,46%
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/m -0,0204 -0,0220 7,96%
Extensao - Ponto 7 - Z Axis mm/m 0,0119 0,0121 1,00%
Extensao - Ponto 8 - X Axis mm/m -0,0114 -0,0071 -38,25%
Extensao - Ponto 8 - Y Axis mm/m -0,1887 -0,1990 5,44%
Extensao - Ponto 8 - 7 Axis mm/m 0,0018 0,0090 413,83%

3.3. Modelacao analitica

No contexto deste projeto, a utilizacdao dos extensometros tem como intencao possibilitar a
previsdo futura de uma eventual rotura dos cabecos de amarracdo com base nos dados fornecidos por
estes sensores, nomeadamente extensoes locais nas zonas que apresentam tensées mais elevadas. Para
além disso, é importante também possibilitar a estimativa da carga que é transmitida ao cabeco de

amarracao em tempo real, que por sua vez é transmitida a infraestrutura.

A rotura dos cabecos de amarracao ocorre quando a carga maxima suportada, expressa em
toneladas, para a qual estas estruturas sédo dimensionadas, € atingida. Desta forma, o desenvolvimento
de um processo analitico de calculo visa criar um termo comparativo entre a informacao proveniente dos

sensores, e 0s dados de dimensionamento destas estruturas.

A relacdao fundamental entre tensao e extensao, estabelecida pela Lei de Hooke, desempenha
um papel central no processo de desenvolvimento do sistema de calculo mencionado. Os extensémetros
fornecem extensdes em tempo real que, ao serem relacionadas com as caracteristicas materiais e
geomeétricas do cabeco de amarracdo, permitem obter tensbes. Estas, por sua vez possibilitam a
determinacdo da forca exercida no cabeco de amarracdo. A comparacao entre a forca obtida e os dados
de dimensionamento do cabeco de amarracéo, nomeadamente a capacidade de carga maxima, permite

averiguar uma eventual rotura desta estrutura.

Em suma, este sistema de calculo, juntamente com os dados obtidos por parte dos
extensometros, permitem ao sistema de monitorizacdo inteligente prever uma eventual rotura dos
cabecos de amarracao e analisar a necessidade de manutencao dos mesmos, garantindo assim a
seguranca e a integridade destas estruturas. Quando utilizados em rede, podem também permitir uma
avaliacdo em continuo da solicitacao transmitida a infraestrutura, neste caso o cais. De seguida, é

descrito o processo de desenvolvimento do sistema de calculo.
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3.3.1. Processo analitico para estimacao da carga aplicada

A zona principal em analise é o tronco do cabeco de amarracao, uma vez que as tensdes de
maior magnitude se encontram nesta area da estrutura, assim como o ponto de aplicacdo da forca e os
extensometros utilizados. Deste modo, no desenvolvimento desta metodologia de calculo adotou-se um
sistema simplificado em consola, de forma a representar o tronco do cabeco de amarracédo. Esta

simplificacdo é demonstrada pela figura 30.

o

£
)

Figura 30 - Sistema em consola representativo do tronco do cabeco de amarracao.

Assumindo simplificadamente que a espessura da parede do tronco é delgada, a expressao
seguinte permite a determinacao da forca exercida no cabeco de amarracao, para o sistema estrutural

adotado.

E + N + Mx + Mz 1
¥ € = —+ —xZ — % X
— AT Ix - Iz L
Os extensometros instalados, representados a vermelho na figura 30, sdo responsaveis pela
obtencao das extensoes (g). Parametros como a area (A) e inércias (Ix e 1z) sdo unicamente dependentes

da seccdo transversal do tronco do cabeco de amarracdo e o modulo de elasticidade (E) ¢ um dado

adquirido pelo conhecimento do material constituinte desta estrutura.
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A orientacao e inclinacdo da forca exercida no cabeco de amarracao determina a existéncia de
esforcos axiais (N) e momentos fletores segundo os diferentes eixos coordenados (Mx e Mz). Desta forma,

o calculo depende assim de trés variaveis distintas, a forca, a sua orientacao e inclinacéo.

De seguida sao determinadas algumas das varidveis mencionadas anteriormente.

Figura 31 - Vista em corte do cabeco de amarracao.

D =030m;d=022m

D\? d\?
A= n*(E) - n*<§> = 0,03267 m?

D* — d*
Ix=1z= n*%= 2,826 * 10~* m*

E =200 GPa

Nesta fase, torna-se obrigatorio a definicdo de um sistema de eixos coordenados. Considerando
esforcos de tracdo positivos e compressdo negativos. Da analise do sistema de eixos coordenados

adotado surgem as equacoes seguintes:
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Figura 32 - Orientacao do sistema de eixos coordenados adotado, em relacdo a um cabeco de
amarracao existente do Porto de Leixdes.

A

Figura 33 - Sistema de eixos coordenados adotado.

N =Fxsen(61)  (2)
Fx = F xcos (1) *cos (82)  (3)
Fz=F xcos (61) xsen (62)  (4)
Mx=Fzxb  (5)

Mz =Fxxb (6)
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Onde, 81 representa a inclinacdo da forca aplicada no cabeco de amarracédo, podendo variar
entre 0° e 60°, e B2 a sua orientacdo, a variar entre 0° e 180°. A distancia em Y entre o ponto de

aplicacao da forca e o local de colocacédo dos sensores, é representada pela variavel “b”, e demonstrada

na figura 30.

A decomposicao da forca (F) possibilita a seguinte simplificacdo da equacéo (1).

4y

Mz

yA

Figura 34 - Decomposicdo da forca nos diferentes eixos coordenados.

Fxsen (61 Fxcos (61)xsen (62)*b Fxcos (61)*cos (62)*b
Exem A()_ ()Ix ©2)b ()IZ O (7

A determinacao das trés variaveis mencionadas anteriormente, requer o desenvolvimento de um
sistema no qual a equacao anterior seja aplicada em simultaneo aos diversos extensémetros. Desta
forma, e considerando apenas as tensdes normais a seccdo transversal do tronco do cabeco de
amarracao (a,), surge o seguinte sistema, onde “n” representa o nimero do extensometro, a variar de

1a8.

(O _ Fxsen (61) __ Fxcos (B81)+sen (62)+b * 7, — Fxcos (61)*cos (02)*b *xq — Fxg )
A Ix Iz y
! ®)
Fxsen (01 Fxcos (61)xsen (02)*b Fxcos (61)*cos (02)*b
0= (oD _ (ODwsen 02)b Onrcos @b oo
A Ix 1z
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Uon uyn

As variaveis “z" e “x", dizem respeitos aos pontos coordenados representativos dos
extensometros, de acordo com o sistema de eixos coordenados adotado anteriormente. N&o é necessaria
a utilizacao de todos os pontos para a obtencao das incognitas, os pontos em excesso serao utilizados
para verificar os resultados. No sistema real, esses pontos serao utilizados para reduzir a incerteza do

calculo.

// \‘
| x W )
5 ®1
1 a
\ /
3 # /

Figura 35 - Extensémetros.

Tabela 10 - Pontos coordenados dos extensémetros, segundo sistema de eixos coordenados adotado.

Pontos Coordenados

Extensometro X (m) Z(m)

1 0,11 0

2 0,0778 0,0778

3 0 0,11

4 -0,0778 0,0778

5 0,11 0

6 0,0778 | -0,0778

7 0 0,11

8 0,0778 | -0,0778

A verificacdo do correto funcionamento desta metodologia de calculo é descrita nos paragrafos

seguintes.

Considerando uma forca de 200 kN, com uma inclinacdo de 30° e uma orientacdo de -45°, e
cujo ponto de aplicacao é definido pelas coordenadas (0; 685; 158) mm, numa primeira fase esta mesma
solicitacdo é aplicada no modelo numérico, por forma a determinar as extensdes nos varios pontos
correspondentes aos locais de colocacdo dos extensémetros. Com este procedimento pretende-se
simular uma solicitacao real num cabeco de amarracdo. De salientar que, uma vez que o calculo é
realizado considerando apenas tensdes normais a seccao transversal, interessa apenas determinar

extensdes normais a esse mesmo plano. Na tabela 11, sdo registados os valores obtidos.
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Tabela 11 - Extensdes obtidas a partir do modelo numérico.

Extensoes (g,,) (m/m)
1 -2,53E-05
1,60E-05
6,06E-05
5,42E-05
6,16E-05
2,42E-05
-2,50E-05
-4,11E-05

00| [O) (O | W (N

Os restantes dados necessarios a aplicacao do sistema desenvolvido sao descritos na tabela 10

e l12.

Tabela 12 - Dados necessarios a aplicacao do modelo analitico.

E (MPa) A (m?) Ix (m?) 1z (m?) b (m)
2,00E+05 | 3,27E02 | 2,83E04 | 2,83E-04 | 0,17709

Com estes dados pode agora tentar-se determinar a magnitude da forca, assim como a sua
inclinacéo e orientacdo, com recurso ao modelo analitico. Os resultados deverdo ser idénticos aos
introduzidos no modelo numérico, comprovando desta forma o correto funcionamento do sistema de

calculo.

E importante realcar que neste caso é necessario atribuir os parametros iniciais da forca de
modo a obter os valores das extensdes através do modelo numérico, para que o modelo matematico de
convergéncia (solver) alcance a solucdo. Recorrendo a ferramenta “Solver” do programa “Excel”, foi
possivel determinar quais os parametros da forca capazes de anular o resultado das diversas expressoes

do sistema (8).
Os resultados obtidos sao registados na tabela seguinte.

Tabela 13 - Resultados obtidos.

F(kN) | 61(°) | 62(°)

199,9 32 -45

Os resultados obtidos, quando comparados aos parametros da forca definidos inicialmente (F =
200 kN; 61 = 30° 62 = —45°), comprovam a capacidade do sistema em determinar a forca

exercida no cabeco de amarracao.
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3.3.2. Analise dos resultados e comparacao com o modelo numérico

A analise do comportamento estrutural do cabeco de amarracao, a partir do modelo numérico
fornecido, tinha como um dos objetivos auxiliar no desenvolvimento do sistema de calculo apresentado
na seccdo 3.3.1. Comprovou-se possivel determinar a magnitude da forca exercida nestas estruturas,
bem como a sua inclinacao e orientacao, a partir das extensdes obtidas por parte do sistema de

monitorizacao e recorrendo aos dados materiais e geométricos desta estrutura.

Desta forma, obtemos um termo comparativo entre a informacéo fornecida pelo sistema de
monitorizacao, e os dados de dimensionamento destas estruturas, possibilitando precaver uma eventual

rotura das mesmas.

De notar que, os resultados obtidos por parte do sistema de calculo, numa fase inicial nao se
demonstraram tao satisfatorios quanto expectavel. As extensdes obtidas por parte do modelo numeérico
variam de acordo com a malha estruturada aquando da analise numérica, na auséncia de um
refinamento adequado da mesma, que permita a esta ser capaz de representar devidamente a estrutura,
0s valores de extensao obtidos no modelo numérico podem induzir em erro os resultados provenientes

do sistema de calculo.

A diferenca da malha antes e apos refinamento ¢ demonstrada na figura 36 (Esquerda) e figura

36 (Direita), respetivamente, através de um mapa de distribuicdo de extensdes.

Figura 36 - Mapa de distribuicao de extensoes antes do (Esquerda) e apos
(Direita) refinamento da malha.
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Da analise da figura 36 é percetivel que a malha apds refinamento, permite ao modelo numeérico
desenvolver um calculo minucioso das extensdes na zona representada, dando assim origem a um mapa
com uma distribuicdo de extensdes mais uniforme, providenciando assim a obtencdo de melhores

resultados.

A analise do modelo numeérico, e a determinacao do pior cenario de carga (caso de carga 1),
permitiu ainda identificar as areas da estrutura que apresentam tensdes mais elevadas, e desta forma
validar as decisdes adotadas ao longo do desenvolvimento desta dissertacao, relativas a escolha do
interior do tronco do cabeco de amarracao como o local para a colocacao dos extensdmetros. Além disso,
a determinacao do valor maximo de extensdo atuante no cabeco de amarracao (0,00028496 m/m),
auxilia na escolha da tipologia de extensémetro a adotar no sistema de monitorizacao, através de dois
critérios, capacidade de alongamento maximo do extensémetro e resolucao de funcionamento do sistema

de aquisicao, fase a ordem de grandeza dos resultados que se pretende obter.

3.4. Sensorizacao do cabeco de amarracao.

3.4.1. Contribuicao para o projeto GIIP

O projeto GIIP - Gestdo Inteligente de Infraestruturas Portuarias, tinha como objetivo o
desenvolvimento integrado de ferramentas e de sistemas para a monitorizacao e gestao inteligente da
operacao de portos, que sdo infraestruturas sujeitas a elevados niveis de solicitacdo. O desenvolvimento
e implementacao de um sistema de monitorizacao inteligente nos cabecos de amarracao tem como
objetivo principal antecipar e evitar possiveis roturas destas mesmas estruturas, assim como a

monitorizacao geral da operacao do porto e das cargas transmitidas a infraestrutura.

O sistema de monitorizacdo mencionado funciona com recurso a sensores, nomeadamente
extensometros, cuja funcao primordial é determinar extensdes locais em zonas especificas do cabeco de
amarracao, em particular nas areas onde se encontram os valores de tensdo maximos, e a partir desses

valores obter o nivel de solicitacao.

Este sistema tem a capacidade para fornecer dados em tempo real, no que diz respeito as
deformacbes e tensdes exercidas nestas estruturas, possibilitando a monitorizacdo das mesmas tanto
por parte dos engenheiros como dos operarios da infraestrutura portuaria. Com base nestes dados, existe
uma maior facilidade em prever potencias problemas e desta forma evitar interrupcdes nas operacoes

portuarias e garantir a seguranca tanto das embarcacdes como da carga e pessoas envolvidas.
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Os dados fornecidos por estes sensores podem ainda contribuir na determinacado da carga
transportada por cada embarcacao, percebendo desta forma se os limites sao respeitados por parte das
empresas concessionarias do Porto de Leixdes. Além disso, torna-se possivel avaliar se o cabeco de
amarracao selecionado para o processo de amarracao € adequado para o suporte de tais cargas, e se
devido a descarga do navio, o cais nao ficara comprometido devido ao peso excessivo para o qual este

nao foi previamente dimensionado.

Em suma, a utilizacdo deste sistema de monitorizacao, visa contribuir na previsao de eventuais
falhas, contribuir na seguranca das operacoes portuarias e ainda garantir um estado de saude estavel

por parte dos cabecos de amarracao.

Este sistema pode vir a desempenhar um papel vital na preservacao da integridade das
estruturas portuarias e na eficiéncia das operacoes do Porto de Leixdes, assim como de outros portos ao

redor do mundo.

3.5. Extensometros

O extensometro pode ser utilizado em diferentes tipos de aplicacdes. Quando colocado num
determinado corpo, sujeito a uma carga, este é capaz de medir deformacdes (variacdes de comprimento),
através da variacdo na sua resisténcia (Andolfato et al., 2004). Este sensor é baseado num material
condutor ou semicondutor, cujas caracteristicas se alteram com a deformacao do corpo em estudo
aquando do carregamento do mesmo, dando assim origem as variacdes de resisténcia referidas
anteriormente (Coelho, 2004). A monitorizacdo de estruturas e respetivas deformacdes do seu corpo
em condicdes de servico, é possivel com recurso a utilizacao deste tipo de sensores, assim como avaliar
0 crescente aumento de extensdes na estrutura e desta forma perceber a ocorréncia de uma eventual

rotura da mesma (Andolfato et al., 2004).

As particularidades destes sensores, assim como as caracteristicas dos resultados obtidos por

estes sao sintetizadas nos pontos seguintes (Andolfato et al., 2004):

o medicdes de elevada precisao;

o facil utilizacao;

o excelente resisténcia a uma ampla gama de temperaturas;

o facilidade de conversao do seu sinal analégico de saida para digital, de forma a possibilitar a

quantificacao de variaveis fisicas como forca, pressao, aceleracao, entre outros.
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Atualmente, existe uma vasta variedade de extensémetros, com diferentes caracteristicas. Tendo
em consideracao as atividades e o tipo de ambiente que define uma infraestrutura portuaria, é de enorme

relevancia a escolha mais adequada do tipo de extensometro a utilizar.

Figura 37 - Extensémetro (TDG, 2023).

3.5.1. Principio de funcionamento

Numa fase inicial, na inexisténcia de qualquer carregamento capaz de deformar a estrutura, o

extensometro apresenta uma resisténcia inicial “R”, podendo esta ser obtida através da expressao (9),

onde “p” representa a resistividade do fio de metal, sendo esta uma constante, 0 comprimento
original do mesmo e “A” a area da sua seccdo transversal. A deformacdo da estrutura apés
carregamento, origina no extensometro uma variacao de resisténcia “AR”, nas suas componentes
metalicas, originando principalmente um alongamento das mesmas. Assim, e através da expressao (10),
onde “Kk” representa a sensibilidade a deformacao do material metalico constituinte do sensor, e “¢” a
deformacao sofrida pelo extensémetro, é possivel determinar a variacdo de resisténcia, iniciando assim

0 processo de determinacdo da magnitude do carregamento que a origina (Andolfato et al., 2004).

l
R=px7 (9
— K 10
— b3
—=K+e  (10)

54



3.5.2. Circuito de medicdo — Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone é um circuito elétrico qualificado para medir variacdes de resisténcia com
alta precisao. Esta variacdo de resisténcia é convertida, por este mesmo circuito, numa voltagem elétrica
(Volts) (Andolfato et al., 2004). Desta forma pode selecionar-se o extensémetro mais adequado através
da voltagem de saida da ponte e respetiva conversao para sinal digital, podendo determinar-se a

deformacao responsavel por originar a diferenca de resisténcia no extensometro.

A voltagem de saida da ponte de Wheatstone pode ser calculada com recurso a expressao 11,
onde “e" representa a voltagem de saida, “E” a voltagem de entrada aplicada no circuito, tendo sido ja

anteriormente definidas as restantes variaveis.

WL

A I I

Figura 38 - Ponte de Wheatstone (Andolfato et al., 2004).

I

+—xK=x*¢ (11)

|

Uma vez que tanto a voltagem de entrada como a sensibilidade do extensémetro sao constantes,
conclui-se que existe uma relacdo de proporcionalidade entre a deformacédo e a voltagem de saida

(Andolfato et al., 2004).
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Tabela 14 - Fator de sensibilidade "K" para extensémetros elétricos, consoante material e composicao

utilizados na sua concecdo. Tabela adaptada de Dally et al., 1993.

Material Composicao (%) K
Constantan (Advance) 45 Ni, 55 Cu 2,1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,2
[soelastic 36 Ni, 8 Cr, 0,5 Mo, 55,5 Fe 3,6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2,0
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2,0

Liga 479 92 Pt, 8 W 4,1

Consoante o posicionamento e a quantidade de extensometros utilizados na ponte de
Wheatstone, diferentes nomenclaturas sao atribuidas a este circuito. Estas diversas disposicoes existem
para contrariar os efeitos que fatores externos, como a temperatura e humidade, tm nos resultados
obtidos (Andolfato et al., 2004). Neste projeto, a utilizacao de varios extensometros em diferentes zonas
do cabeco, acaba por criar uma redundancia nos resultados, nao existindo necessidade de utilizar

disposicdes compostas por mais do que um extensometro por circuito elétrico.

3.5.3. Alternativas existentes

0 meio que define uma infraestrutura portuaria € uma das maiores preocupacdes aquando da
escolha do tipo de extensémetro a utilizar. A existéncia de humidade, agentes corrosivos e os trabalhos
com movimentos de cargas elevadas, capazes de danificar os sensores, sao fatores de extrema

importancia, uma vez que a fiabilidade dos resultados obtidos ndo pode ser comprometida.

Assim, a tabela 15, resume algumas das caracteristicas de varios tipos de extensdémetros

existentes no mercado.
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Tabela 15 - Caracteristicas das diferentes gamas de extensémetros (Andolfato et al., 2004).

Mudanca da
: Temperatura Corrente s L
Tipo 3 Alongamento " resisténcia do Principais
de operacao . 0 Maxima , o
(Base) . maximo (%) extensometro ao aplicacoes
(°C) (mA)
longo do tempo
Medidas gerais
Lamina 30 ou de tensao,
(Phester) 02 +180 2 menos Pequena medidas de
tensao residuais
Medidas gerais
A de tensao,
L?”"”Ta -50 a +200 2 30ou Pequena transdutores,
(poliamida) menos _
medidas de
tensao residuais
( oIiljrlnniqcllga ara 30 ou Medidas de
P P -10a +120 8all Pequena deformacoes
grandes menos .
S plasticas
deformacoes)
Fios 50 3 +80 12 25 ou Ligeira Medidas u~sua|s
(Papel) menos de tensdes
Fios 25 ou Medidas usuais
y -50a +170 1 Pequena de tensdo em
(poliéster) menos
campo

Pela analise da tabela anterior é percetivel que caracteristicas como 0 alongamento maximo e a
mudanca da resisténcia do extensometro ao longo do tempo, representam os fatores de escolha de maior
importancia. Relativamente ao extensémetro constituido por fios resistivos e base de papel, a humidade
inerente ao local de colocacao exclui a utilizacdo deste sensor, uma vez que a sua durabilidade e bom
funcionamento sao afetados nestas condicdes. A ligeira mudanca de resisténcia que estes apresentam,
com o passar dos anos, eventualmente induz erros nos resultados obtidos, comprometendo a sua

fiabilidade.

0 alongamento maximo necessario neste projeto esta diretamente relacionado com as extensdes
obtidas nos extensometros aguando do carregamento do cabeco de amarracao. Posto isto, relativamente
a este parametro, em capitulos anteriores foi realizado um estudo estrutural do cabeco de amarracao,
tendo sido obtidos varios valores de extensdo. Surge uma extensao maxima de 0,00028496 m/m,
resultante da aplicacdo do carregamento critico 1, o extensometro selecionado deve obrigatoriamente
apresentar uma capacidade de alongamento superior ao valor de extensdo mencionado. De acordo com
a informacao descrita na tabela 15, concluimos que as diversas tipologias de extensémetros cumprem

com este requisito.
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Os restantes tipos de extensometros possuem caracteristicas bastantes similares. De salientar o

extensometro constituido por fios resistivos e base poliéster, pela sua adaptacdo a medicées em campo.

3.5.4. Local de colocacao

De forma a obter resultados representativos do caso real, o local de colocacao destes sensores
¢ de enorme relevancia. Para além da qualidade dos dados obtidos, a protecao dos sensores € prioritaria,

uma vez que, existe extrema facilidade de estes se danificarem durante as atividades.
De seguida sao listadas algumas possibilidades de locais para a colocacao dos sensores:

Tabela 16 - Possibilidades de zonas de colocacdo dos extensémetros e respetivas vantagens e

desvantagens.
Vantagens Desvantagens
Zona de fixacao entre
O Valores
a estrutura portuaria e . . -
representativos Dificil colocacéo
0 cabeco de
amarracao Local protegido
Interior do cabeco d Resultados
IEEr ? c(az e(;od € representativos
amarracao (Zona do
¢ Facilidade de .
tronco do cabeco de 3
- colocacéo
amarracao) :
Local protegido
Valores nao
Nas defensas Local protegido representativos da
realidade

Apos analise da tabela anterior, e tendo em consideracao a elevada probabilidade da ocorréncia
de tensbes maximas na zona do tronco do cabeco de amarracao, o interior desta estrutura & a opcao

acertada para a colocacao dos extensémetros.

3.5.5. Resolucdo e gama de medicao

A decisdo da tipologia de extensometro a implementar no sistema de monitorizacao é realizada
segundo dois critérios principais: capacidade de alongamento maximo do extensémetro e resolucdo
necessaria por parte do sistema de aquisicdo de dados para a obtencéo de resultados suficientemente

precisos ou com detalhe suficiente para descrever a resposta dos materiais em servico.

58



Relativamente ao parametro da resolucao, deve ter-se em consideracao duas componentes
distintas do sistema de aquisicdo de dados, i) 0 extensémetro e ii) o conversor de sinal analogico em
sinal digital. Existe necessidade em converter o sinal analdgico, proveniente dos extensémetros, em sinal
digital, de forma a possibilitar o seu manuseamento e leitura por parte das restantes componentes digitais
do sistema. Assim sendo, torna-se obrigatoria a utilizacao de um conversor de sinal analégico para digital
(ADC) (Sarma et al., 2018). A precisao com que o ADC converte o sinal analégico em sinal digital depende
da resolucédo de funcionamento do mesmo, e por sua vez, esta influéncia diretamente a precisao dos

resultados obtidos.

Inerentes aos resultados apresentados por esta conversao de sinal analdgico para digital, existem
sempre erros associados, devido a fatores externos como ruido e variacdes de temperatura, obrigando,
desta forma, a calibracdo do sistema de aquisicdo de dados por meio de ensaios experimentais, com

vista na obtencao de resultados de maior fiabilidade (Bin et al., 2005).

A resolucéo do ADC depende do numero de bits com que este funciona. A relacao entre resolucao
e numero de bits do conversor ¢ calculada através da equacao (12), onde “AV” representa a diferenca

entre o valor maximo e minimo de voltagem que o ADC é capaz de converter.

. AV
Resolucao = webits (12)

Considerando um ADC de 32 bits, cujo AV é igual a 5 volts, podemos concluir que a sua

resolucao de funcionamento ¢ a seguinte:

5
Resolucao = >3 = 1,16e—9V (13)

Desta forma, selecionando um extensémetro comercial e tirando partido da expressao 11, é
calculado o valor de extensdo minima que o sistema de aquisicao de dados é capaz de obter, usufruindo

da capacidade do conversor de 32 bits.

Tabela 17 - Especificacdes de um extensometro empresa HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik).

Resisténcia | Voltagem Max.
Modelo Gauge Factor
@ v) &
1-LY11-3/120A 120 4 2

_ e*4_1,16e—9*4
E_K*E_ 2 x4

=58e —10m/m = 58e — 7mm/mm
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Na figura 39 apresenta-se a resposta experimental tensao - extensao obtida apos o ensaio de
provetes de ferro fundido testado a diferentes velocidades de deformacéo. E possivel verificar que, o
sistema de monitorizacdo inteligente ao apresentar uma resolucdo de 5,8e-7 mm/mm, exibe uma
enorme capacidade para determinar extensdes de diversas ordens de grandeza. Desta forma este
sistema, apresenta potencialidades para determinar eventuais roturas do cabeco de amarracao, e ainda
obter resultados de elevada precisdo para solicitacdes de inferior magnitude, vulgarmente presentes no

dia a dia de qualquer uma destas estruturas.

Comparando a capacidade de resolucéo do sistema de monitorizacado inteligente com a ordem
de grandeza dos resultados que se pretende obter, a selecao de um ADC de 32 bits pode, no entanto,
ser um pouco exagerada. Assim sendo, de seguida sao efetuados novamente os calculos demonstrados
anteriormente, considerando novamente o extensémetro anteriormente selecionado, a conciliar com um
ADC de 24 bits e outro de 16 bits.

Tabela 18 - Calculo da resolucéo do sistema de monitorizacdo inteligente selecionando conversores de
sinal de 24 bits e 16 bits.

Conversor de . . . o
sinal (ADC) Resolucao do ADC (V) Resolucao do sistema de monitorizacao inteligente
24 bit > o 29e—7 _BeT Tt ise—a
IS ﬁ_ ,Je — S_T_ ,roe — mm/mm
16 bit > = 7605 Y Y
ITS ﬁ— ,oe — S—T— ,0€ — mm/mm

A analise da figura 39 permite verificar que o sistema de monitorizacao inteligente com recurso
a um ADC de 24 bits, apresentando uma resolucdo de 1,45e-4 mm/mm, exibe capacidade para obter
resultados de elevada precisao para solicitacdes de reduzida magnitude correspondentes a cargas de
servico, sendo desta forma uma opcdo economicamente mais viavel. Por outro lado, a selecdo de um
ADC de 16 bits impede o sistema de monitorizacao inteligente de determinar resultados na ordem de

grandeza desejada.
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Figura 39 - Representacdo do comportamento do material ferro fundido quando submetido
a um ensaio tensao-extensdo (Brauer, 2017).
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Capitulo 4 — Analise estrutural da defensa maritima

4.1. A defensa maritima

4.1.1. Defensas Conicas

Na sua generalidade, esta tipologia de defensas maritimas demonstra a maior capacidade de
absorcdo de energia proveniente da atracacdo, evitando transferéncias de esforcos excessivos as
embarcacoes. Trata-se de uma defensa de elevado desempenho, apresentando uma excelente relacdo
energia-deformacao (Leal et al., 2011). Os médulos de borracha, por meio da sua deformacéo, sdo os

principais responsaveis pela absorcao da energia de acostagem (Santos et al., 2010).

As defensas cdnicas apresentam algumas debilidades, tais como: forca de reacdo maxima
(aplicada tanto no cais como no navio, por parte da defensa) regularmente atingida durante as manobras
de acostagem; necessidade de utilizacdo de painéis frontais de baixo atrito, de modo a reduzir os esforcos
tangenciais; reducado de capacidade de absorcdo, quando comprimidas obliqguamente (Santos et al.,

2010).

Em particular, a defensa cénica utilizada na Doca 4 Norte do Porto de Leixdes denomina-se SPC
800 G2.7, produto fabricado pela empresa “ShibataFenderTeam”. De acordo com a informacéo
fornecida por esta empresa, este tipo de defensa apresenta as seguintes vantagens: excelente relacao
entre a absorcao de energia e a forca de reacao; a sua geometria e caracteristicas de auto-centralizacao,
que resultam numa boa resisténcia as forcas de cisalhamento; resisténcia a tensdes elevadas,

assegurando a possibilidade da utilizacao de painéis frontais mais pesados.
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iy -

Figura 40 - Defensa SPC 800 G2.7. Registo realizado no dia 27 do fevereiro de 2023, apés visita ao
local.

4.1.2. Solicitacdes

O sistema de defensas, situado entre o casco do navio e a estrutura do cais, é responsavel por
diferentes funcdes. No momento da acostagem dos navios, este sistema deve ter capacidade para
absorver a energia de impacto exercida num primeiro contacto entre a embarcacdo e a defensa.
Concluida a amarracao do navio, em conjunto com os restantes elementos de amarracao, deve absorver
as cargas originadas por forcas externas (vento, correntes, entre outras), capazes de causar
movimentacdes excessivas nos navios, provocando por vezes impactos de elevada magnitude com a

defensa (Sohoni et al., 2016).

Durante o dimensionamento, e selecao de um determinado sistema de defensas, para além da
relevancia inerente as situacdes mencionadas acima, é importante ter em consideracdo a tipologia de
navio, mais precisamente a geometria e singularidades associadas ao seu casco. Este fator influéncia a

area de contacto do navio com o painel frontal do sistema de defensas (Santos et al., 2010).

Este contacto por vezes provoca compressdes obliquas, originando uma reparticdo de esforcos

assimétrica e um aumento de tensdes concentradas em determinadas componentes da defensa. Nesta
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situacao existe uma reducao da capacidade de absorcao de energia, proporcional ao angulo de

compressao e ao tipo de defensa instalada (Santos et al., 2010).

4.1.3. Componentes de um sistema de defensas

Os principais elementos de um sistema de defensas sao: i) o painel frontal, ii) os modulos de
borracha, ii) as correntes e iv) o bloco metalico responsavel pela fixacdo desta estrutura a estrutura

portuaria.

e Painel Frontal

O painel frontal é a estrutura responsavel pelo contacto entre o navio e a defensa, na qual este
se insere. Com intuito de prevenir possiveis danos decorrentes deste contacto, esta estrutura proporciona
uma distribuicdo de pressdes uniforme no casco do navio. O aco estrutural representa o material

constituinte desta estrutura.

e Modulos de borracha

Os modulos de borracha sdo os principais responsaveis pela absorcado da energia proveniente
dos varios impactos entre o0 navio e o painel frontal. A relacdo “deformacado-reacdo”, representada pela
curva de desempenho dos diversos sistemas de defensas, é obtida de acordo com o comportamento de

resposta dos modulos de borracha a determinadas solicitacdes.

Segundo Thoresen (2003), os sistemas de defensas podem ser categorizados de acordo com a
sua curva de desempenho: (1) defensas rigidas, (2) defensas intermédias e (3) defensas flexiveis. As
suas curvas de desempenho apresentam-se na figura 41. Pela analise da figura 42 é possivel entender
que estas defensas apresentam a mesma forca de reacao de projeto, uma igual capacidade de absorcao
de energia demonstrada pelas areas representadas, porém diferentes deformacdes maximas (Thoresen,

2003).

As defensas rigidas (1), apresentam um aumento acentuado da sua forca de reacdo em relacéo
a deformacao sofrida. Desta forma, na absorcdo da mesma energia de acostagem, esta tipologia de
defensas apresenta deformacées substancialmente inferiores, quando comparada com as restantes.
Devido a esta particularidade esta tipologia de defensa, mesmo quando solicitada por navios de
dimensodes inferiores, atinge com facilidade a forca de reacdo maxima para a qual foi dimensionada

(Thoresen, 2003).
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Reaction force
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Figura 41 - Curvas de desempenho (Thoresen, 2003).
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Figura 42 - Capacidade de absorcdo das diferentes tipologias de defensas (Thoresen, 2003).

Através de memorias técnicas fornecidas pela APDL (Administracdo dos Portos do Douro, Leixdes
e Viana do Castelo), é possivel obter a curva de desempenho que diz respeito a defensa utilizada na Doca
4 norte, do Porto de Leixdes, estudada neste projeto. Os testes para obtencdo dessa curva sao realizados
em laboratdrio, através de um deslocamento imposto em defensas a escala real e em conformidade com

as diretrizes da PIANC, algumas das quais sao descritas nos pontos seguintes:

o Defensas testadas sob compressao direta;

o Velocidade de compressao de 2 cm a 8 cm por minuto;

o Os resultados do primeiro ciclo de compressao nao sao registados;

o A capacidade de absorcdo de energia é calculada pela regra de Simpson, obtida

integrando a funcao representativa da relacdo “deformacéo-reacdo” (Curva de

desempenho).
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As figuras 43 e 44 representam o processo laboratorial de caracterizacdo do comportamento

mecanico do elemento de borracha e a curva de desempenho do modelo SPC 800 G2.7, respetivamente.

—

Figura 43 - Processo laboratorial para determinacdo do rendimento da defensa (ShibataFenderTeam,
2015).
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Figura 44 - Curva de desempenho da defensa SPC 800 G2.7 (Memoria Técnica APDL, 2008).
e (Correntes

De acordo com a memodria técnica, disponibilizada pela APDL, referente ao sistema de defensas
em estudo, as correntes sdo categorizadas de acordo com a sua funcionalidade da seguinte forma:

correntes de tensao, correntes de peso e correntes de cisalhamento.

A utilizacdo de correntes de tensao (superiores e inferiores), tem como objetivo limitar o excesso
de compressao/alongamento da defensa, quando sujeita a compressoes angulares. As compressoes
angulares ocorrem quando o contacto entre a embarcacéo e o painel frontal da defensa nao é uniforme.

A necessidade da sua colocacao, é normalmente determinada pela analise de diferentes condicoes de
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acostagem, tal como a acostagem de baixo contacto (acostagem de um navio ao sistema de defensa
abaixo da zona central do painel frontal). Neste caso, o sistema absorve energia comprimindo a defensa

na zona inferior, e por alongamento da zona superior, tal como demonstrado na figura 45.

Existem diversas condicdes de acostagem, para além da mencionada acima, tais como:
acostagem horizontal, acostagem com rotacao do navio e acostagem com contacto do navio através de

alargamento.

I
l B4Ch L

STRUCTURE/
L—_ VHARF L
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'/ APPROACH
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k//BCR)y’G

7 WA4TER LEVEL

Legenda:
Vessel aproach for berthing=

aproximagdo do navio para
atracar;

Fender=defensa;

water level= nivel da agua;
decklevel= nivel do cais

Figura 45 - Acostagem de baixo contacto (Memoria Técnica APDL, 2008).

A necessidade das correntes de peso esta diretamente relaciona com o limite de peso suportado
pela defensa. Os acessorios deste sistema, tais como o painel frontal, as almofadas frontais, os parafusos
de fixacdo da estrutura, entre outros, podem na sua globalidade ultrapassar os limites de peso
estabelecidos, exigindo desta forma utilizacao destas correntes. O excesso de peso originado por estes

acessorios podera causar uma significativa inclinacao da estrutura.

As forcas de atrito originadas pelo contacto entre o painel frontal e o casco do navio, provocam
esforcos de corte na defensa. As correntes de cisalhamento sao colocadas quando o limite de resisténcia
ao corte da defensa, & ultrapassado. Estas restringem os movimentos horizontais da defensa,

contribuindo para a sua resisténcia a esforcos corte e aumento da sua durabilidade.
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4.2. Modelacao numérica
4.2.1. Objetivo

Com recurso ao programa “Ansys Structural Analysis”, pretende-se criar um modelo geométrico
representativo de uma defensa maritima utilizada na Doca 4 Norte, do Porto de Leixdes. Este modelo

para além de geometricamente semelhante, deve replicar o comportamento real da estrutura.

O proposito deste modelo foi o de permitir o estudo da estrutura quando sujeita a varias
solicitacdes, assim como determinar o seu desempenho e identificar zonas de maior deformacéao. Este

estudo permitira também a analise da arquitetura de sensores a adotar para monitorizar a defensa.

Os contactos nao uniformes entre o casco do navio e a defensa originam inclinacao no painel
frontal, provocando deslocamentos desiguais em diferentes zonas desta estrutura. Este grau de
inclinacéo devera ser facilmente determinado com recurso aos resultados obtidos por parte do sistema
de monitorizacao a implementar nesta estrutura. O modelo em questdao possibilita o estudo de
solicitacdes capazes de criar deslocamentos desiguais ao longo do painel, permitindo desta forma auxiliar
no correto posicionamento dos sensores. De notar que o estudo comportamental da defensa a partir do
modelo mencionado tem também como objetivo auxiliar na calibracao de futuros ensaios laboratoriais,

realizados com estruturas reais.

4.2.2. Consideracdes inicias

Numa primeira fase, a utilizacdo do software “Ansys Structural Analysis”, passa pela escolha da
analise mais adequada fase ao problema em questdo. “Transient Structural” ¢ um tipo de anadlise
apropriado para problemas com deslocamento imposto a variar com o tempo, onde efeitos de

amortecimento sao considerados de elevada relevancia.

A defensa, conforme mencionado no capitulo 4.1, é composta por trés elementos principais. O
painel frontal e as correntes sao fabricados em aco estrutural, enquanto que os modulos de borracha,
tal como o proprio nome indica, sao fabricados em borracha. O material “Structural Steel”, disponivel na
biblioteca de materiais do software “Ansys”, reline as caracteristicas necessarias para representar o aco
estrutural que é utilizado na estrutura da defensa. No entanto o material “borracha” apresenta um
comportamento particular, nao existindo nesta biblioteca qualquer material representativo do mesmo.
Desta forma, foi necessario introduzir um novo material nesta biblioteca, de forma a possibilitar a sua

utilizacao aquando da analise estrutural.
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A analise da curva de desempenho demonstra o comportamento nao linear da defensa quando
submetida a solicitacdes de compressao, caracteristica essa proveniente da irregularidade geometria dos
modulos de borracha. Nesse sentido, a introducdo do material no software foi realizada através do
modulo de elasticidade, atribuindo-lhe assim uma relacdo tensdo-deformacao linear. Ao associar esse
material aos modulos de borracha de geometria irregular, espera-se obter um comportamento idéntico

ao da estrutura real, representado pela sua curva de desempenho.
O calculo do mdédulo de elasticidade é descrito nos paragrafos seguintes:

A Lei de Hooke, estabelece uma relacao linear entre a tenséo e a deformacao experimentada por
um determinado corpo. Essa relacao é expressa pela equacao 14, onde “o” representa a tensao normal,
“F" a forca atuante, “A” a area sobre a qual a forca atua, “E” o modulo de elasticidade e “&” a
deformacao do corpo solicitado.

d E (14)
c=—=E=x*¢
A
Com excecdo do modulo de elasticidade, todas as restantes variaveis sdo determinadas pela

analise da curva de desempenho, e pelo estudo da geometria dos modulos de borracha.

A area da seccao transversal dos modulos de borracha, devido a sua irregularidade geométrica,
varia ao longo do seu comprimento. Consequentemente, de modo a obter um maédulo de elasticidade
representativo do comportamento deste elemento, foram consideradas quatro seccdes transversais
distintas, representadas na figura 46. A area da secao transversal de calculo (Ac), é resultado da média

entre as diferentes areas transversais das seccoes consideradas.

S1 S2
\,\\
// \ L \
v y“ v\
0 \\.‘
\\

Figura 46 - Seccdes transversais da geometria do modulo de borracha.
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S1=0,97m?; S2 =0,57 m?; S3 = 0,44 m?; S4 = 0,42 m?

_097+0,57 + 0,44 + 0,42

= 0,60 m?
2 m

Ac

A curva de desempenho indica a forca de reacao da defensa que é obtida para diferentes niveis
de deformacao. Esta curva é obtida por meio de ensaios laboratoriais, submetendo a estrutura a ensaios

de compressao em controlo de deslocamento.

A tabela 19 agrupa alguns dos resultados correspondentes a relacdo “reacdo-deformacao”,
adquiridos pela analise da curva de desempenho, numa fase inicial caracterizada por um comportamento

do sistema quase linear.

Tabela 19 - Dados da curva de desempenho da estrutura real.

E importante observar que a deformacdo é expressa em percentagem. O comprimento

correspondente a cada médulo de borracha é aproximadamente 702,92 mm. A partir desta medida é

Reacdo (kN)

Deformacao (%)

200 5
400 12
600 22

possivel a conversdo da deformacao percentual para metros por metro.

Posto isto, na tabela 20 estdo registadas as variaveis necessarias para o calculo final do médulo

de elasticidade.

Tabela 20 - Variaveis de calculo do modulo de elasticidade.

Reacdo (kN)

Deformacéao (%)

Deformacdo (m/m)

Area de calculo (m?)

200 5 0,0352
400 12 0,0844
600 22 0,1546

0,6
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Através da aplicacdo da equacdo 10, e recorrendo aos resultados descritos acima, torna-se
possivel o calculo do mddulo de elasticidade. E necessario realizar uma média dos resultados obtidos,

uma vez que, o material é obrigatoriamente definido por apenas um modulo de elasticidade.

200
g = £ 00352 <=>E = 9470 kPa

400
3 = FE %x0,0844 <=> E = 7899 kPa

0
=E % 0,1546 <=> E = 6468 kPa

0,6
o 9470 + 7899 + 6468
Emédio = 3 = 7946 kPa = 7,95 MPa
v 8 x
A B|lc|D E
1 Contents of Engineering Data 2 || F3 source Description

= Material

Borracha

Fatigue Data at zero mean siress comes

4 Structural Steel ~| [0 |2 G from 1998 ASME BPY Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

= Clidk here to add a new material

Properties of Outline Row 3: Borracha e

A B C D |E

1 Property Value Unit (=]l
= EI Material Field Variables E Table
3 %4 Density 1000 kam~-3 O | =
4 |B A I1sotropic Blasticity ]
5 Derive from Young's Modulus a... ;I
[ Young's Modulus 7,95 MPa ;I |
7 Poisson's Ratio 0,47 0o
3 Bulk Modulus 4,4167E+07 Pa =
g Shear Modulus 2,7041E 406 Pa ]

Figura 47 - Introducao do material "borracha" no software Ansys.

4.2.3. Modelacédo da geometria

A modelacao de geometria representa uma das primeiras fases no estudo estrutural da defensa
maritima. Nesta fase, recorrendo as memorias técnicas fornecidas pela APDL (Administracdo dos Portos
do Douro, Leixdes e Viana do Castelo), bem como a catalogos da empresa fornecedora do sistema de
defensas, é possivel obter algumas dimensdes fundamentais para uma representacao exata da realidade
no modelo geométrico. No entanto, nem todas as medidas necessarias se encontram disponiveis nos

desenhos fornecidos, sendo estas obtidas através da aplicacdo de uma escala apropriada.
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Nas figuras 48 e 49 apresentam-se os desenhos fornecidos pela APDL, assim como os desenhos

retirados dos catalogos da empresa fornecedora “ShibataFenderTeam”.
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Figura 48 — Dimensdes da defensa SPC 800 G2.7 (Memoria Técnica APDL, 2008).
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SPC - DIMENSIONES DE LA DEFENSA
Defensa H @D od t E @PD @ Pd Pernos Peso
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kel
SPC 300 300 500 262 18 38 440 210 4xM20 34
SPC 350 350 575 306 20 38 510 245 4xM20 52
SPC 400 400 650 350 20 38 585 280 4 x M20 74
SPC 500 500 820 435 22 45 730 350 4xM24 148
SPC 600 600 900 525 23 45 810 420 4 x M24 243
SPCT00 700 1120 615 26 72 1020 490 4 x M30 396
SPC 800 800 1280 700 31 72 1165 560 6 x M30 577
SPC 900 900 1450 785 36 72 1313 630 6x M30 846
SPC 1000 1000 1600 875 38 82 1460 700 6x M36 1114
SPC 1100 1100 1760 963 40 92 1605 770 6x M42 1525
SPC1150 | 1150 1850 1010 41 92 1550 205 6xM42 | 1731
SPC 1200 1200 1920 1050 46 92 1750 840 & x M42 1951
SPC 1300 1300 2080 1140 50 105 1900 910 8 x M48 2446
SPC 1400 1400 2240 1230 53 105 2040 980 & x M48 2987
SPC 1600 1600 2560 1400 64 105 2330 1120 8 x M48 4409
SPC 1800 1800 2880 1575 74 120 2620 1260 10 x M56 6618
SPC 2000 2000 3090 1750 80 120 2920 1400 10 x M56 9560
Defensa H i k ED
[mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm] g
'y // ‘\
SPC 300 300 225 540 45 > 300 %
SPC 350 350 263 630 53 > 350 ol
SPC 400 400 300 720 60 > 400 . ’/ w
SPC 500 500 375 900 75 > 500 y
SPC 600 600 450 1080 90 > 600 %
SPC 700 700 525 1260 105 > 700 g
SPC 800 800 600 1440 120 > 800 gl
SPC 900 900 675 1620 135 >900 i
SPC 1000 1000 750 1800 150 | =1000 /
SPC 1100 1100 825 1900 165 | 21100 /, -
SPC 1150 1150 863 2070 173 | 21150 /
SPC 1200 1200 900 2160 180 | 21200 % Jﬁ —
SPC1300 | 1300 | 975 | 2340 | 195 | »1300 ez
SPC 1400 1400 1050 | 2520 210 | 21400 A
SPC 1600 1600 1200 | 2880 240 | 21600 /
SPC 1800 1800 1350 | 3240 270 | 21800 H k
SPC 2000 2000 1500 | 3600 300 | =2000

Figura 49 - Dimensdes da defensa SPC 800 G2.7 (ShibataFenderTeam, 2015).
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E importante salientar que o modelo geométrico desempenha um papel fulcral no estudo
estrutural, uma vez que para obter resultados representativos da realidade, todas as varias
particularidades da estrutura real devem ser adequadamente incorporadas no modelo geométrico,

somente assim é expectavel obter um comportamento semelhante.

Ao longo de todo o processo do estudo estrutural, com base nos resultados obtidos e visando
simplificar a resolucao do modelo, este sofreu algumas adaptacoes. No decorrer desta dissertacao, essas

adaptacdes serdao mencionadas e devidamente justificadas.

Inicialmente, o modelo geométrico da estrutura incluia a representacdo pormenorizada das
correntes utilizadas no sistema de defensas real. No entanto, a complexidade da sua geometria e a
dificuldade em simular a ligacao entre os diversos elos das correntes, incluindo a necessidade de simular
0 problema de ‘contacto’, originou dificuldades de convergéncia do modelo numérico e complexidades
da analise que a certa altura se entenderam ser desnecessarias nesta fase. Deste modo, uma das
adaptacées ao modelo inicial consistiu na substituicdo das correntes por um elemento capaz de
desempenhar a mesma funcao e de caracteristicas idénticas. As correntes na estrutura real tém como

funcao principal contribuir para a resisténcia a esforcos de tracdo, funcionando assim como tirantes.
O processo para a criacao deste elemento é explicado nos seguintes passos:

1) Recorrendo a ferramenta de modelacao geométrica, removeram-se 0s varios elementos que
constituem as correntes, substituindo-os por perfis metalicos circulares de comprimento e
diametro igual ao das correntes utilizadas na estrutura real.

2) Na analise estrutural, nas propriedades dos perfis metalicos, ¢ importante notar que o
software considera estes elementos como “vigas” (“Beams”). No entanto, para que estes
elementos desempenhem a funcao de tirantes, é necessario alterar a tipologia de elemento
considerada, substituindo em “Model Type” o parametro “Beam” para “Link/Truss”. Desta
forma, estes elementos sdo agora considerados como ligacdes. Além disso, no parametro
“Behavior” alterando para “Tension Only”, é garantido que este elemento ndo contribui em
solicitacdes capazes de originar esforcos de compressao.

3) Ainda nas propriedades destes elementos, no parametro “Material”, introduzir “Structural

Steel”, de forma a atribuir as propriedades de aco estrutural.

Esta alteracao nao compromete a fiabilidade dos resultados obtidos, permite reduzir a

complexidade do modelo geométrico, beneficiando o processo de calculo para obtencao de resultados
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na analise estrutural. Estes elementos contribuem para o comportamento estrutural do modelo, da

mesma forma que as correntes o fazem na estrutura real.

De salientar que, esta simplificacdo possibilitou ainda aplicar uma inclinacdo nos tirantes,
inclinacdo esta observada nas correntes reais, e que tem como objetivo reduzir os efeitos dos esforcos

de corte a que o sistema de defensas é submetido durante e apds a atracacdo das embarcacdes.

As figuras 50 e 51 apresentam a evolucdo do modelo geométrico nesta fase inicial.

Figura 50 - Modelo geomeétrico inicial.
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Figura 51 - Modelo geométrico apods adaptacdes.

4.3. Analise estrutural do modelo geométrico

Para realizar a analise do modelo, inicialmente, é necessario definir alguns parametros. Estes
parametros incluem as condicdes fronteira, os materiais representativos dos diferentes elementos da

geometria, as acdes atuantes e a estruturacdo de uma malha suficientemente refinada.

Devido a natureza nao linear da analise estrutural, proveniente da irregularidade geométrica dos
modulos de borracha, é fundamental considerar a opcdo “Large Deflection”. Esta opcao permite ao

software “Ansys” considerar as variacdes na rigidez da estrutura, resultantes da sua deformacao.

4.3.1. Condicdes fronteira

0 encastramento da defensa maritima a infraestrutura portuaria, ¢ realizado na sua totalidade
com recurso a parafusos. Esta condicao de apoio é facilimente incluida no modelo, considerando apoios

fixos nas extremidades das correntes e no elemento em aco estrutural, existente entre os mddulos de
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borracha e o cais. As conexdes entre os diferentes componentes do sistema, sdo também efetuadas por
aparafusamento, sendo igualmente representadas como ligacdes fixas no programa de calculo. A figura
52 (Esquerda) apresenta a estrutura real, onde sao percetiveis as diferentes conexdes mencionadas. A

figura 52 (Direita) representa a azul as condicdes de apoio e a vermelho as ligacdes fixas consideradas

no software.

Figura 52 - Condicoes de apoio da estrutura real (Esquerda); Condicoes de apoio do modelo numérico
(Direita).

4.3.2. Solicitacoes exercidas no modelo numérico

No momento da acostagem e durante o periodo em que 0s navios se encontram atracados, o
sistema de defensas é submetido a varias solicitacoes. A diversidade de solicitacdes existentes deve-se
em grande parte a tipologia de navio, geometria e singularidades do seu casco, responsaveis por implicar

diferentes areas de contacto entre o navio e o painel frontal do sistema de defensas.

A curva de desempenho é obtida por meio de um ensaio laboratorial de compressao, em controlo
de deslocamento. Este mesmo deslocamento é imposto na totalidade da area do painel frontal,

comprimindo a defensa de forma uniforme.
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Posto isto, a analise estrutural deste modelo foi realizada em duas fases distintas. Inicialmente,
foi aplicado um deslocamento em toda a area do painel frontal. Uma vez que o comportamento da
defensa real para esta solicitacdo é conhecido através da curva de desempenho, é percetivel se 0 modelo
numeérico apresenta um comportamento semelhante ao da estrutura real. Caso contrario, os resultados

obtidos auxiliam na calibracao do modelo.

Na segunda fase da analise estrutural, foi aplicado um deslocamento de igual magnitude, porém
em diferentes areas do painel frontal, de acordo com as condicoes de acostagem mencionadas
anteriormente (acostagem horizontal, acostagem com rotacdo do navio, acostagem com contacto do
navio através do alargamento e acostagem de baixo contacto). Cada uma destas condicdes de
carregamento implica a aplicacao de um deslocamento em diferentes zonas do painel frontal, permitindo
uma avaliacdo abrangente do comportamento da defensa maritima diante de diferentes cenarios de
acostagem. Nesta fase, o objetivo principal foi o de avaliar quais as perdas de rendimento, as

distribuicoes de carga e forcas de reacao resultantes dos varios cenarios de acostagem.

A figura 53 representa o caso de carga considerado na fase inicial da analise estrutural. A

representacdo dos casos de carga considerados na segunda fase apresenta-se nas figuras 54, 55 e 56.

Caso de carga 1: Acostagem com contacto total no painel frontal.
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Figura 53 - Acostagem de contacto total (Memoria Técnica APDL, 2008).
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Caso de carga 2: Acostagem de baixo contacto.
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Figura 54 - Acostagem de baixo contacto (Memdria Técnica APDL, 2008).

Caso de carga 3: Acostagem horizontal.

B2CK
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Figura 55 - Acostagem horizontal (Memoria Técnica APDL, 2008).
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Caso de carga 4: Acostagem com rotacdo do navio.

|

Bach L
STRUCTURE /

[ wHarF

¥

| \
| LOWER —2
!' TEWNSION

7

gHAl 7 WATER LEVEL

Figura 56 - Acostagem com rotacao do navio (Memoria Técnica APDL, 2008).

De acordo com o catalogo da empresa “ShibataFenderTeam”, a defensa SPC 800 G2.7, atinge
a deformacao maxima para 70% do comprimento dos médulos de borracha. No ensaio realizado para a
obter a curva de desempenho, a velocidade do deslocamento imposto varia entre 2cm a 8cm por minuto.
Com base nesta informacao, é possivel determinar a magnitude do deslocamento a impor no modelo
em estudo. E importante salientar que a diferenca entre as diversas solicitacées recai no local de
aplicacao, e nao na magnitude do deslocamento, que se mantém constante para todas as solicitacoes,

uma vez que a velocidade de acostagem é controlada e limitada.

Desta forma, de seguida é demonstrada a metodologia de calculo adotada neste estudo, para

determinacdo dos parametros do deslocamento aplicado.
Dados iniciais:

o Comprimento dos médulos de borracha: 702,92 mm
o Deformacdo maxima do sistema de defensa: 70%

o Deslocamento imposto no ensaio laboratorial: 20 mm a cada 60 segundos.
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1) Calculo do deslocamento maximo imposto:
702,92 % 0,7 = 492,044 mm

2) Calculo do intervalo de tempo necessario para atingir o deslocamento maximo:

492,044

20 *60 = 1480 s

Nos ensaios laboratoriais o0 deslocamento ¢é aplicado gradualmente ao longo do tempo, atingindo
0 seu limite maximo apds 1480 segundos. Na analise estrutural do modelo, é importante replicar esta
condicao de aplicacao. Desta forma, foram considerados 1480 “Steps” cada um com 1 segundo de
“Time Step”. Assim, & apenas necessario repartir o deslocamento maximo de 492,044 mm por 1480
“Steps”, obtendo assim um aumento de deslocamento gradual de aproximadamente 0,34 mm por

segundo.

4.3.3. Sensores de proximidade ultrassonicos

A contribuicao dos sensores de proximidade ultrassonicos neste projeto pode ser resumida em

dois objetivos:

o Primeiramente, determinar a distancia entre o painel frontal e a estrutura portuaria,
permitindo uma monitorizacao praticamente em tempo real da deformacédo dos modulos
de borracha. Esta informacao auxilia na prevencao de eventuais roturas destas estruturas.
Adicionalmente, a longo prazo, acompanhando o historial de resultados, & possivel
identificar perdas de rendimento resultantes da degradacdo do material apos varios ciclos
de compressao.

o Em segundo lugar, conforme mencionado anteriormente, ao posicionar estes sensores de
acordo com uma determinada disposicao, é facilmente determinado o grau de inclinacdo
do painel frontal, para diferentes tipos de acostagem. Esta informacdo é extremamente
relevante, uma vez que a defensa perde capacidade de absorcao de energia quando

comprimida obliqguamente, o que pode originar uma rotura prematura.

O grau de inclinacao do painel frontal pode ser facilmente determinado. A distancia inicial (Di)
entre sensores € conhecida e nao se altera, independentemente da solicitacdo. No entanto, a obtencao
de diferentes distancias (Dc), medidas por diferentes sensores, indicam a existéncia de uma inclinacéo

do painel frontal induzida por solicitacdes nao uniformes. Desta forma, através da diferenca das
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distancias medidas (ADc), e recorrendo a distancia inicial entre sensores (Di), é possivel determinar o

angulo de inclinacédo do painel.

Esta metodologia de célculo é demonstrada com recurso ao exemplo seguinte. Considerando
uma acostagem com rotacao do navio, capaz de provocar a deformacao apresentada na figura 57, e a
partir da disposicdo de sensores representada nessa mesma figura, foram obtidos os seguintes

resultados:

Tabela 21 - Dados auxiliares a metodologia de calculo.

Distancia ao cais - Distancia ao cais -
Distancia inicial (Di)
Sensor 1 (Dcl) Sensor 2 (Dc2)
2,20 m 0,734 m 0,8758 m

ADc = Dc2 — Dc1 = 0,8758 — 0,734 = 0,142 m

ADc
COS X = — <=>x = 86°
Di

Figura 57 - Deslocamento do painel frontal e disposicdao de sensores (exemplo).
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4.3.4. Estruturacdo da malha

A precisao com que o programa de calculo é capaz de simular o comportamento real da estrutura
e obter resultados de elevada exatidao depende, em grande parte, da estruturacéo de uma malha capaz
de se adaptar a geometria do modelo. Quanto melhor a qualidade da malha (com uma maior quantidade

de nos e elementos), melhores os resultados obtidos.

Tendo como objetivo analisar o desempenho do modelo em relacdo ao comportamento da
estrutura real, e considerando que este desempenho depende maioritariamente dos maédulos de

borracha, a construcdo da malha foi realizada de modo a dar prioridade a estes elementos.

Figura 58 - Malha utilizada na analise estrutural.

4.3.5. Resultados

Definidos todos os parametros mencionados, estao reunidas todas as condicdes necessarias

para a obtencao de resultados.

No capitulo dedicado as solicitacdes, sao mencionadas duas fases distintas da analise estrutural.

Desta forma, a obtencéo de resultados é igualmente repartida em duas etapas. Inicialmente, pretendia-
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se obter os deslocamentos dos médulos de borracha e as forcas de reacao nos apoios, resultantes da
aplicacdo de um deslocamento imposto em toda a fase frontal do painel da defensa. Com recurso a esta
informacédo, é possivel obter uma curva “deformacao-reacao” representativa da resposta do modelo a
solicitacdo mencionada. Esta curva pode ser comparada com a curva de desempenho da estrutura real,

uma vez que ambas resultam da aplicacdo do mesmo deslocamento imposto.

Na figura 59 representa-se a azul a curva “deformacao-reacao” obtida na analise estrutural do

modelo numeérico, e a vermelho a curva de desempenho da estrutura real.

A diferenca entre as curvas de desempenho ¢ evidente, concluindo-se assim que este modelo
numeérico ¢ incapaz de simular o comportamento real da estrutura. A obtencao da curva de resposta nao
linear real por parte do modelo numérico depende da sua capacidade de simular a instabilizacdo das
paredes do elemento de borracha. Aparentemente a deformacéo obtida por parte do modelo numérico é
em tudo semelhante a deformacéo da defensa maritima real. Porém, ¢ facilmente detetada a diferenca

entre as forcas de reacdo de ambas as curvas de desempenho.
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® Estrutura Real  ® Modelo Numérico

Figura 59 - Curvas de desempenho.

As figuras 60 e 61 representam respetivamente a comparacao entre a deformada obtida por
parte do modelo numérico, e a deformada da defensa maritima verificada aquando dos ensaios

laboratoriais responsaveis pela obtencéo da sua curva de desempenho.
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Figura 60 - Deformada obtida por parte do modelo numeérico.

Figura 61 - Deformada da defensa maritima durante ensaios laboratoriais (ShibataFenderTeam, 2015).

Nesta fase, & necessario realizar algumas adaptacdes no modelo, visando aproximar o

comportamento obtido ao da estrutural real.

A abordagem para a resolucao do problema consiste em adotar uma metodologia oposta aquela

que foi utilizada anteriormente. Isto ¢, introduzir no software um material “Borracha” caracterizado pelo
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comportamento nao linear material de modo a simular a nao-linearidade observada na curva de

desempenho da estrutura real, abdicando da irregularidade geométrica dos modulos de borracha e

substituindo-os por uma geometria cubica. Desta forma a nao linearidade da analise estrutural é

garantida pela utilizacdo deste material, e ndo pela contribuicdo da irregularidade geométrica dos

modulos de borracha.

O processo para a adaptacao do modelo é explicado nos passos seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

/)

8)

Considerou-se que a curva de desempenho da estrutura real representa a relacdo entre a
forca de reacao e a respetiva deformacao do material. Esta curva é resultado de um ensaio
laboratorial em controlo de deslocamento, onde a defensa é comprimida até atingir rotura,
podendo assim ser considerado um ensaio de cariz uniaxial.

O software “Ansys”, permite introduzir novos materiais na sua biblioteca através de dados
recolhidos de experiéncias laboratoriais, como é o0 caso da defensa em estudo. Através do
parametro “Unixial Test Data”, foi possivel criar uma curva representativa da relacéo
“Tensdo-deformacdo” para o novo material.

Posto isto, foi necessario converter a informacao proveniente da curva de desempenho para
0s parametros de entrada necessarios para a definicdo do material no software.
Recorrendo a Lei de Hooke, o calculo das tensdes foi realizado de acordo com a seguinte

expressao:
g = 15

Nesta fase, o calculo da tensdo “o“ depende da forca de reacdo “F”, sendo esta um dado
adquirido a partir da curva de desempenho, e da area da seccao transversal “A” da nova
geometria dos mddulos de borracha.

Recorrendo novamente a ferramenta de modelacdo geométrica, procedeu-se a criacao da
geometria cubica dos novos mddulos de borracha. A area da seccao transversal foi obtida
apos concluido o modelo geomeétrico.

Estando as diferentes variaveis para determinacao da tensao determinadas, calculou-se para
cada forca de reacao a tensao equivalente, e desta forma obtiveram-se os parametros de
entrada para criacao da curva “Tensao-Deformacao” e respetiva introducao no software.

A curva que define o comportamento nao linear do material na resposta a diferentes

solicitacoes foi introduzida como um novo material.
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A figura 62 apresenta a geometria do novo modelo numérico. A introducao do material

“Borracha” no software, é apresentada nas figuras 63 e 64.

Figura 62 - Modelo geométrico apds adaptacoes.

A | B ‘ = W] E
. —
2 2 Material
3 % Borracha | SR Cr\Usersig
2 | % souwrises =] 1| conea | it Lo pean s cones fom 558 S
A B C

1 Property Value Unit

2 Material Field Variables Table

3 Density 1000 kg m™~-3 =l
4 =] Unizxial Test Data Tabular

5 Scale i

& Offset 0 Pa

7 MNes-Heskear

10 T3 YeohZndOrder

15 |3 % Yeoh 3rd Order

16 Material Constant C10 4,976E+05 Pa ;I
17 Material Constant C20 -3,7215E4+05 Pa ;I
18 Material Constant C30 1,3554E+05 Pa ;I
19 Incompressibility Parameter D1 0 Pas-1 ;I
0 Incompressibility Parameter 02 i} Pa~-1 ;I
21 Incompressibility Parameter D3 0 Pan™-1 ;I

Figura 63 - Introducdo do material "Borracha" no software.
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3 | 0,0087865 35600
4 0,01318 53300 Temparature : 7,8886E-31 [C]
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Figura 64 - Introducdo do material "Borracha" no software.

Efetuadas as adaptacdes no modelo, ¢ reproduzida novamente a primeira etapa da analise
estrutural. Da aplicacdo de um deslocamento imposto na totalidade da fase frontal do painel da defensa,
surge uma nova curva “deformacao-reacdo”, representativa do comportamento do novo modelo
numeérico. Na figura 65, é representado a verde essa mesma curva “deformacéo-reacdo”, e a vermelho

a curva de desempenho da estrutura real.
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Figura 65 - Curvas de desempenho.
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Pela analise da figura anterior, comparando as diferentes curvas, & percetivel a existéncia de
uma melhoria significativa no comportamento do modelo numérico atual. A curva “deformacéo-reacdo”
obtida aproxima-se bastante da curva de desempenho da estrutura real, existindo ainda assim, alguma

diferenca entre estas.

A curva de desempenho da estrutura real demonstra que a resisténcia maxima é alcancada para
diferentes niveis de deformacao. Inicialmente, para aproximadamente 35% de deformacédo do modulo de
borracha, atingimos uma forca de reacao de 723kN, o que indica que a resisténcia maxima foi alcancada.
Apds esta fase, a estrutura perde rigidez e continua a deformar-se, resultando em forcas de reacéo
decrescentes entre 35% e 60% de deformacéo. No intervalo de deformacao entre os 60% e os 70%,
observa-se um novo incremento na rigidez da estrutura, atingindo novamente a forca de reacdo maxima,

momento em que ocorre a rotura da mesma.

0O modelo numérico apresenta dificuldades em simular a totalidade deste comportamento,
verificando-se uma interrupcdo na convergéncia de resultados, assim que a resisténcia maxima da
estrutura é atingida pela primeira vez. Esta interrupcéo prematura era expectavel, uma vez que nesta
fase 0 modelo atinge a totalidade da sua resisténcia, resultando numa elevada deformacao nos modulos

de borracha constituintes do sistema.

Segundo o programa de calculo, a resolucdo deste problema reside no refinamento da malha
representativa dos modulos de borracha, ou na alteracao das condicoes de aplicacdo do deslocamento
imposto. Desta forma existe uma possibilidade de representar a totalidade do comportamento nao linear
da estrutural real, a partir deste modelo numérico. Porém limitacdes inerentes a versao gratuita do

programa de calculo, impossibilitam a implementacao das solucées mencionadas.

Em contrapartida, o modelo numérico tem capacidade para simular o desempenho inicial da
estrutura real, de forma satisfatéria. Pela analise da figura 66, é percetivel que no intervalo de deformacéo

entre 0% e 30%, a analise estrutural do modelo numérico proporciona a obtencao de resultados fiaveis.
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Figura 66 - Curvas de desempenho.
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Figura 67 - Deformacao da estrutura para o caso de carga 1.
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Iniciando-se a segunda etapa da andlise estrutural, foi aplicado um deslocamento de igual
magnitude, porém em diferentes areas do painel frontal, de acordo com as condicdes de acostagem
referidas anteriormente. Nesta fase, tenciona-se obter os seguintes resultados: deslocamentos dos
modulos de borracha, deformacao total da estrutura e forcas de reacdo nos apoios, resultantes da

aplicacao dos diferentes casos de carga mencionados na seccao 4.3.2.

A sequéncia de figuras seguinte (figuras 68,69,70,71,72 e 73) apresenta os resultados obtidos

a partir da analise estrutural do modelo numeérico, resultantes da aplicacao dos diversos casos de carga.

Caso de carga 2: Acostagem de baixo contacto.

Curva de desempenho - Acostagem de Baixo Contacto
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@@= /\costagem de baixo contacto

Figura 68 - Curva de desempenho da estrutura para o caso de carga 2.
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Figura 69 - Deformacao da estrutura para o caso de carga 2.

Caso de carga 3: Acostagem horizontal

600000

500000

400000

300000

200000

Forca de Reacao (N)

100000

Curva de desempenho - Acostagem Horizontal

0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacao (m/m)

Acostagem horizontal

Figura 70 - Curva de desempenho da estrutura para o caso de carga 3.
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Figura 71 - Deformacao da estrutura para o caso de carga 3.

Caso de carga 4: Acostagem com rotacao do navio
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Figura 72 - Curva de desempenho da estrutura para o caso de carga 4.
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Figura 73 - Deformacao da estrutura para o caso de carga 4.

4.4, Andlise de resultados

Primeiramente, um dos objetivos deste trabalho passava pelo desenvolvimento de um modelo
numeérico capaz de simular o comportamento estrutural da defensa maritima utilizada na Doca 4 Norte
do Porto de Leixdes. Como mencionado anteriormente, esse objetivo foi concluido com sucesso para um
determinado intervalo de deformacéo da estrutura. Este facto é comprovado pela andlise da figura 66.
As deformacdes estruturais obtidas a partir do modelo numérico, representadas nas figuras 69,71 e 73,
possibilitam estabelecer uma relacdo entre a deformacéo expectavel na estrutura real, com a deformacéo

obtida no modelo, auxiliando na validacao do mesmo.

A analise das diferentes curvas de desempenho revela uma reducéo na capacidade de absorcéo
de energia por parte do sistema de defensas, quando submetido a condicdes de acostagem capazes de
originar uma distribuicdo de carga assimétrica para os apoios desta estrutura. A figura 75 apresenta a
comparacao entre a curva de desempenho originada pelo caso de carga caracterizado pelo contacto total

no painel frontal, e as curvas de desempenho representativas dos restantes casos de carga.
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Figura 74 - Casos de carga. (1) Acostagem de contacto total; (2) Acostagem de baixo contacto; (3)
Acostagem horizontal; (4) Acostagem com rotacao do navio.

As condicdes de acostagem de baixo contato e com rotacao do navio, correspondentes aos casos
de carga 2 e 4 respetivamente, originam uma diminuicdo na rigidez do sistema de defensas devido a
concentracao de esforcos em apenas um dos modulos de borracha. Ao comparar as curvas de
desempenho destes casos de carga com a curva correspondente ao caso de carga 1, é evidente que o
mesmo nivel de deformacado € atingido para forcas de reacédo significativamente inferiores. Algo
expectavel tendo em consideracao que a deformacao da estrutura estd concentrada quase

exclusivamente num Unico elemento de borracha.

Na condicéo de acostagem horizontal, correspondente ao caso de carga 3, existe uma reparticdo
uniforme de esforcos entre ambos os modulos de borracha. No entanto, tendo em consideracédo apenas
um destes elementos, observa-se uma deformacdo assimétrica do mesmo, originada pela
descentralizacdo da carga aplicada. A reducdo da capacidade de absorcdo do sistema de defensas,
quando submetido a este tipo de acostagem, deve-se a esta mesma descentralizacao, capaz de provocar
deformacdes elevadas em areas especificas dos mddulos de borracha. Consequentemente, a resisténcia
maxima destes elementos ¢ alcancada para forcas de reacdo significativamente inferiores ao que seria

expectavel.
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Figura 75 — Curvas de desempenho dos diferentes casos de carga.

No que diz respeito ao desempenho das correntes utilizadas no sistema de defensas, a sua
contribuicado para a resisténcia desta estrutura depende unicamente da condicao de acostagem a qual a
mesma € submetida. Estes elementos sdo apenas solicitados por esforcos de tracdo, presentes nos
casos de carga 2,3 e 4, devido a excentricidade da carga aplicada. A figura 69 apresenta a deformacéo
estrutural caracteristica do caso de carga 2, onde é percetivel a contribuicdo das correntes superiores,
uma vez que estas nao apresentam quaisquer sinais de deformacao quando tracionadas. Por outro lado,
as correntes inferiores, sujeitas unicamente a esforcos de compressdo, acompanham a deformacao da

zona inferior da estrutura, sem evidenciar qualquer contributo para a rigidez do sistema.

Relativamente ao sistema de monitorizacdo das defensas maritimas, esta dissertacao serve de
base para 0 seu desenvolvimento. Antes de mais, o conhecimento da tipologia de defensa implementada
e da distancia entre o painel frontal da mesma ao cais, auxilia na selecdo dos sensores de proximidade

ultrassonicos, responsaveis pela aquisicao de dados do sistema de monitorizacao.

Nesta situacdo em particular, a distancia entre o painel frontal e o cais, antes da estrutura
experimentar qualquer tipo de deformacéo, é de 1,5 m, especificando desta forma qual o alcance minimo
necessario por parte do sensor implementado. A defensa SPC 800 G2.7, apresenta um comprimento
total dos modulos de borracha constituintes do sistema, de 702,92 mm. A rotura destes elementos

ocorre quando atingida 70% de deformacao dos mesmos, o que corresponde a cerca de 0,4920 m.
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Comparando este valor com a resolucao de funcionamento da maioria dos sensores de proximidade
ultrassénicos (0,003 m/m), é percetivel a capacidade por parte destes sensores em determinar

oscilacdes de deformacao suficientemente precisas para a previsdo de uma eventual rotura do sistema.

A contribuicao do sistema de monitorizacao para a previsdao da rotura do sistema de defensas
depende em grande parte do posicionamento dos sensores implementados. E essencial que as
deformacdes determinadas pelos sensores correspondam com precisao as deformacdes experimentadas
pelos elementos de borracha. Além disso, o correto posicionamento dos sensores, em conjunto com o
calculo apresentado na seccao 4.3.3., permite identificar as diversas condicbes de acostagem e

determinar a reducao na capacidade de absorcao de energia do sistema.

Desta forma, a figura 76, apresenta uma possivel configuracao dos sensores de proximidade
ultrassoénicos (representados a vermelho), constituintes do sistema de monitorizacao. Considerando que
0 painel frontal do sistema de defensas nao se deforma, é notavel que a quantidade de sensores de
proximidade ultrassdnicos representados na figura é excessiva. Apenas sdo necessarios 3 sensores para
conhecer a deformacéo de qualquer ponto coordenado localizado no painel frontal do sistema, tendo em
consideracao que este € plano. Por outro lado, a utilizacao de uma maior quantidade de sensores permite
redundancia de resultados, aumentando desta forma o rigor das medicdes efetuadas, precavendo a

existéncia de eventuais incertezas ou erros.
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Figura 76 - Possibilidade de posicionamento dos sensores de proximidade ultrassdnicos.
4.5. Sensorizacao do sistema de defensas maritimas com recurso a ultrassons

O funcionamento dos sensores de proximidade ultrassonicos baseia-se na transmissao de ondas
sonoras e posterior rececdo das mesmas apos reflexdao (Hauptmann et al. 2002). Transdutores
ultrassénicos sao os responsaveis pela libertacdo da onda emitida, sendo estes capazes de transformar
sinais elétricos em ondas ultrassonicas, e vice-versa. O meio de propagacao, e objetos intercetados ao

longo do percurso, resultam em modificacdes nos parametros da onda (Magori, 1994).

Existem diferentes tipos de sensores ultrassénicos, entre os quais: i) sensores de proximidade,
utilizados como detetores de presenca e calculo de distancias, e ii) sensores de propagacado, capazes de
detetar alteracdes ao longo da propagacao da onda emitida, tais como variacdes de temperatura e

pressao (Magori, 1994).

Sensores de proximidade ultrassdnicos utilizam o tempo percorrido pela onda e a sua amplitude
aquando da rececdo da mesma, de forma a identificar o tipo de objeto que as refletiu, bem como a

distancia a que este se encontra do sensor (Magori, 1994).
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Fatores como temperatura, material refletor e meio de propagacdo da onda sonora, alteram a

sua velocidade, provocando divergéncias nos resultados obtidos (Hauptmann et al. 2002).

A estes sensores estdo associadas as seguintes vantagens: sensitividade direcional, alta
resolucdo estrutural, sensitividade para detecao dos mais diversos objetos, resisténcia a humidade,

contaminacao e desgaste e consumo baixo de energia (Magori, 1994).

Figura 77 - Sensor de proximidade ultrassonico (Botnroll, 2023).

4.6.1. Principio de funcionamento

Conhecida a velocidade de propagacao do som no ar (343 m/s), e o intervalo de tempo
correspondente entre a emissao e respetiva rececdo da onda sonora, é possivel calcular através da

seguinte expressao, a distancia a que a defensa se encontra do cais.

Ax
C=MEN

Figura 78 - Expressao de calculo da velocidade de propagacao do som (Hauptmann et al. 2002).

Onde “c” representa a velocidade de propagacao do som, Ax a distancia percorrida pela onda
sonora, e At o intervalo de tempo entre a emissdo e rececdo da mesma. Uma vez que € quantificado o
tempo de viagem entre o sensor e o objeto refletor e, por sua vez, o tempo que o sinal demora, apos
reflexdo, a atingir de volta o sensor, a distancia que se pretende obter corresponde a metade do valor

obtido através da expressao anterior.

Os sensores de proximidade ultrassonicos, aquando da sua utilizacdo no ar, conduzem a

resultados com resolucdo na ordem do 0,003 m/m devido a frequéncia de operacdo das ondas
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ultrassoénicas. Desta forma, é possivel obter resultados a variar entre meros milimetros até alguns metros

de comprimento (Hauptmann et al. 2002).

4.6.2. Local de colocacao

A medicao da distancia entre a estrutura portuaria e o painel frontal da defensa, limita as opcoes
a considerar para o local de colocacao destes sensores. A escolha recai entre duas hipéteses, a colocacao
na zona posterior do painel frontal da defensa, ou na estrutura portuaria. Considerando a protecédo dos
sensores e a fiabilidade de resultados obtidos como fatores prioritarios, o risco inerente ao contacto do
navio com a defensa descarta a possibilidade da colocacao no seu painel frontal, porém a aplicacdo na
estrutura portuaria requer atencéo aquando do seu posicionamento, uma vez que, os valores obtidos

devem ser relativos a medicdes diretas (retilineas).

O local de colocacao destes sensores, possibilita o conhecimento de propriedades como o meio
de propagacao e respetiva velocidade do som, e a distancia inicial entre estruturas e definicado do objeto

refletor, sendo este, neste caso, o painel frontal da defensa.

4.6.3. Precisdo de resultados obtidos

Os critérios de selecao do sensor de proximidade ultrassonico a utilizar neste projeto incluem o
distanciamento inicial entre a defensa e a infraestrutura portuaria, sendo necessario garantir um alcance
minimo por parte do sensor de cerca de 1,5m. A rotura destas estruturas ocorre primeiramente pelos
modulos de borracha, sendo o seu limite de deformacdo corresponde a 70% do seu comprimento
(0,4920 m). A resolucdo de funcionamento deste sensor deve ser suficiente para detetar variacoes de
comprimento na ordem de grandeza do valor mencionado. Quanto maior esta resolucao, maior a
capacidade do sensor em detetar a menor das variacdes no comprimento dos médulos de borracha
constituintes do sistema de defensas.

Desta forma, respeitando os critérios mencionados anteriormente, é possivel obter resultados de
elevada precisao por parte do sistema de monitorizacdo, uma vez que, ao contrario do que acontece com
0s extensometros, a aquisicdo de dados por parte dos sensores de proximidade ultrassénicos nao
depende necessariamente da resolucao de funcionamento de um conversor de sinal analogico para sinal
digital (ADC), uma vez que a sua utilizacdo nédo é totalmente obrigatoria. A titulo de exemplo, em diversos
casos a utilizacdo de um ADC é substituida por um controlador de tempo ou microcontrolador, com
capacidade para detetar o instante em que ocorre a emissao e a rececao de um determinado pulso

ultrassonico, determinando assim qual o intervalo de tempo entre ambos os acontecimentos.
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Na tabela 22, sédo listados alguns sensores de proximidade ultrassonicos que, devido as suas
especificacdes, atribuem ao sistema de monitorizacao inteligente capacidade para determinar eventuais
roturas do sistema de defensas maritimas. Além disso, torna-se possivel obter resultados de elevada
fiabilidade, importantes para analises de reducdo de rendimento por parte das defensas, quando
submetidas a condicbes de acostagem capazes de originar uma distribuicado de carga assimétrica nos

apoios desta estrutura.

Tabela 22 - Exemplos de modelos de sensores de proximidade ultrassonicos.

Frequéncia Resolucao Alimentacao Consumo
Modelo Alcance (m)
(kHz) (cm) (v) (mA)
HC-SR04 0,02a5b 40 0,3 5 15
HY-SRF05 0,02a4 40 0,3 5 2

4.6.4. Contribuicdo no projeto GIIP

A monitorizacdo do sistema de defensas maritimas, com recurso a sensores de proximidade
ultrassonicos, tem como objetivo evitar a rotura destas estruturas e, consequentemente, prevenir

potenciais danos no casco do navio ou na estrutura portuaria.

A monitorizacao por meio destes sensores permite determinar, em tempo real e com precisao,
a distancia entre a zona posterior do painel frontal da defensa, e a estrutura portuaria. Os dados
resultantes da monitorizacdo permitem acompanhar a deformacado dos modulos de borracha das

defensas a medida que estes sdo comprimidos, devido a interacao entre os navios e a estrutura.

Esta informacao desempenha um papel fulcral na prevencao de possiveis roturas do sistema de
defensas, uma vez que a deformacao excessiva dos modulos de borracha compromete a capacidade de
absorcdo de energia do sistema e, consequentemente, a seguranca tanto dos navios como da

infragstrutura portuaria e pessoas envolvidas.

Com base no historico de resultados obtidos, torna-se viavel identificar possiveis perdas de
rendimento destas estruturas, resultantes da degradacao do material apds submetido a varios ciclos de
compressao. Esta analise garante o correto funcionamento destas estruturas e permite um planeamento

mais eficaz da manutencao e substituicao dos diversos componentes do sistema de defensas maritimas.

Resumidamente, a monitorizacdo do sistema de defensas maritimas desempenha um papel
fundamental na prevencao da rotura destas estruturas, contribuindo desta forma para o aumento da

seguranca e da eficiéncia associada as diferentes operacdes portuarias.
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A Doca 4 Norte, do Porto de Leixdes, encontra-se severamente deformada devido ao excesso de
carga armazenada, proveniente da descarga das embarcacdes. Em virtude de a quantidade de carga
transportada pelos navios por vezes exceder os limites estabelecidos, existe uma sobrecarga nas

estruturas portuarias.

A operacao de descarga origina variacdes no peso das embarcacdes, em condicdes ambientais
relativamente constantes, existe uma diminuicao progressiva na magnitude das solicitacdes exercidas
tanto nos cabecos de amarracao como nas defensas maritimas. Para além disso, o sistema de
monitorizacao implementado na defensa ao apresentar capacidade para determinar em tempo real a
distancia entre o painel frontal e a estrutura portuaria, possibilita 0 acompanhamento da movimentacao
do sistema de defensas ao longo do tempo, sendo desta forma facilmente determinadas aceleracoes que

por sua vez podem ser traduzidas em cargas transmitidas a infraestrutura portuaria.

Com base nestas evolucdes, e recorrendo aos dados obtidos através da monitorizacao destas
estruturas, é possivel o futuro desenvolvimento de um sistema de céalculo dinamico, capaz de determinar
a carga descarregada, proporcionando um aumento da seguranca e longevidade das estruturas

portuarias.
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Capitulo 5 — Conclusdes e futuros desenvolvimentos

0 trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo teve como objetivo contribuir para a criacdo
de sistemas de monitorizacdo autonomos para estruturas portuarias inteligentes, nomeadamente
cabecos de amarracdo e defensas maritimas, visando aumentar os niveis de seguranca e organizacao

nas atividades portuarias.

Relativamente ao cabeco de amarracéo, o sistema de monitorizacdo idealizado inclui a
implementacao de 8 extensémetros no interior do tronco do cabeco de amarracao, proximo da zona da

estrutura onde sao verificadas as tensdes de maior magnitude.

Este sistema de monitorizacao, apresentando uma resolucao na ordem dos 1,45e-4 mm/mm
demostra capacidade para determinar extensdes e cargas de servico, possibilitando assim a aquisicao
de informacao constante, mesmo para solicitacdes de magnitude significativamente inferior a carga de

rotura.

O desenvolvimento do modelo analitico apresentado anteriormente, possibilita criar um termo
comparativo entre a informacao proveniente do sistema de monitorizacao inteligente, e os dados de
dimensionamento do cabeco de amarracao. Recorrendo as extensdes obtidas por parte do sistema de
monitorizacdo, comprovou-se se possivel determinar a magnitude, inclinacéo e orientacao da carga

exercida nestas estruturas, possibilitando desta forma prever uma eventual rotura das mesmas.

O desenvolvimento de um modelo numérico com capacidade para simular o comportamento
estrutural da defensa maritima permitiu a simulacédo de diferentes condicées de acostagem, criacdo e
analise das diversas curvas de desempenho. Conclui-se que a capacidade de absorcdo de energia do
sistema de defensas é severamente afetada para condicoes de acostagem capazes de originar
distribuicoes de carga assimétricas nos apoios da estrutura. Desta forma, & de extrema importancia a
adocdo de um sistema de defensas capaz de garantir um contacto uniforme entre o painel frontal e o

casco do navio.

0 sistema de monitorizacdo das defensas maritimas, permite identificar as diferentes condicdes
de acostagem, determinar a reducao na sua capacidade de absorcdo de energia, e ainda prever a rotura
destas estruturas. Pode permitir ainda a estimativa da carga transmitida a infraestrutura, neste caso o

cais.
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Futuramente, espera-se que os sistemas desenvolvidos possam ser utilizados para apoiar a
execucdo de ensaios laboratoriais, de forma a implementar protétipos do sistema de monitorizacdo em
ambas as estruturas. Deve ser verificada a integridade dos sistemas calculo desenvolvidos, bem como

validada a informacao adquirida por parte dos modelos numeéricos.

A determinacéo automatica da carga exercida nos cabecos de amarracao e nas defensas, em
tempo real, pode representar uma primeira etapa na criacdo de um futuro sistema de calculo dinamico,
capaz de determinar a carga transportada/descarregada pelos navios, através da interligacao dos dados

obtidos por parte da monitorizacao das varias estruturas.

A tabela 25, em anexo, lista alguns dos componentes necessarios ao dimensionamento de
ambos os sistemas de monitorizacao auténomos para estruturas de amarracao inteligentes. A elaboracéo
desta lista tinha como objetivo inicial a execucao e implementacéo destes sistemas. Na impossibilidade
de atingir tal etapa, espera-se contribuir por meio desta selecdo de componentes, para o futuro

desenvolvimento e experimentacao dos sistemas mencionados.

Ambos os sistemas de monitorizacao inteligentes idealizados integram varias componentes para
além dos sensores mencionados anteriormente (extensdmetros e sensores de proximidade

ultrassoénicos), entre as quais:

o Conversor de sinal analogico para sinal digital (ADC): Nao existe obrigatoriedade da sua
implementacao em ambos os sistemas de monitorizacdo, mas quando em utilizacao é
responsavel pelo tratamento do sinal analégico proveniente dos sensores, convertendo-
0 em sinal digital.

o Placa de rede ZigBee: Sendo este um protocolo de comunicacao sem fios, é responsavel
pela transmissao de dados entre as varias estruturas portuarias, e respetivos dispositivos
de leitura. De referir que, através da comunicacao ZigBee é possivel conectar cada uma
das estruturas portuarias entre si, uma vez que estas serdo equipadas tanto com um
emissor como um recetor de dados.

o Dispositivos de leitura: Microcontroladores e computadores, responsaveis pelo
processamento do sinal digital, pelo armazenamento de dados e transmissdao dos
mesmos ao utilizador.

o Componentes energéticos: Pretende-se que ambos os sistemas de monitorizacdo sejam

autonomos, sendo assim necessaria a utilizacdo de componentes energgticas,
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responsaveis por alimentar todos as componentes do sistema de aquisicdo, tais como:

i) baterias, ii) painéis solares e iii) gestores de carga.

A implementacado de varios destes sistemas de monitorizacdo inteligentes, nas diversas estruturas
portuarias, permite comunicar e transmitir dados entre si, possibilitando adquirir informacéao Util para a

organizacao das atividades portuarias e para o melhoramento da seguranca.

Figura 79 — Comunicacao e transmissao de dados entre as diversas estruturas existentes na
infraestrutura portuaria (Construction Week, 2011).
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Figura 80 - Idealizacdo dos sistemas de monitorizacdo autonomos para estruturas portuarias
inteligentes. Componentes: Z - Placa de rede ZigBee e dispositivos de conversao de sinal; B — Baterias;
S - Sensores; P - Painel Solar.
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Anexo — Resultados adicionais

1) Modelo numérico - Cabeco de amarracao

Tabela 23 - Solicitacdes aplicadas no cabeco de amarracao, aquando da analise numeérica.

Orientacao L Forca Forca Forca
o : Inclinacao

Solicitacao Forca (N) horizontal Vertical (°) segundo segundo segundo
(°) eixo X (N) eixo Y (N) eixo Z (N)

1 0 0 882900 0 0
2 15 0 852816 0 228511
3 30 0 764614 0 441450
4 45 0 624305 0 624305
5 60 0 441450 0 -764616
6 75 0 228511 0 -852816
7 90 0 0 0 -882900
8 105 0 228511 0 -852816
9 120 0 -441450 0 -764614
10 135 0 624305 0 624305
11 150 0 -764614 0 441450
12 165 0 -852816 0 228511

13 180 0 -882900 0 0

14 0 15 852816 228511 0
15 15 15 823757 228511 220725
16 30 15 738560 228511 -426408
17 45 15 603032 228511 603032
18 60 15 426408 228511 -738560
19 75 15 220725 228511 -823757
20 882900 90 15 0 228511 -852816
21 105 15 220725 228511 -823757
22 120 15 -426408 228511 -738560
23 135 15 603032 228511 603032
24 150 15 -738560 228511 -426408
25 165 15 823757 228511 220725

26 180 15 -852816 228511 0

27 0 30 764614 441450 0
28 15 30 738560 441450 -197897
29 30 30 662175 441450 -382307
30 45 30 540664 441450 -540664
31 60 30 382307 441450 662175
32 75 30 197897 441450 -738560
33 90 30 0 441450 -764614
34 105 30 -197897 441450 -738560
35 120 30 -382307 441450 662175
36 135 30 -540664 441450 -540664
37 150 30 662175 441450 -382307
38 165 30 -738560 441450 -197897

—_
—
—_
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180 30 -/64614 441450 0

0 45 624305 624305 0

15 45 603032 624305 -164582
30 45 540664 624305 -312152
45 45 441450 624305 -441450
60 45 312152 624305 -540664
75 45 161582 624305 -603032
90 45 0 624305 -624305
105 45 -161582 624305 -603032
120 45 -312152 624305 -540664
135 45 -441450 624305 -441450
150 45 -540664 624305 -312152
165 45 -603032 624305 -161582
180 45 -624305 624305 0

0 60 441450 764614 0

15 60 426408 764614 -114256
30 60 382307 764614 -220725
45 60 312152 764614 -312152
60 60 220725 764614 -382307
75 60 114256 764614 -426408
90 60 0 764614 -441450
105 60 -114256 764614 -426408
120 60 -220725 764614 -382307
135 60 -312152 764614 -312152
150 60 -382307 764614 -220725
165 60 -426408 764614 -114256
180 60 -441450 764614 0

0 75 228511 852816 0

15 75 220725 852816 -59143
30 75 197897 852816 -114256
45 75 161582 852816 -161582
60 75 114256 852816 -197897
75 75 59143 852816 -220725
90 75 0 852816 -228511
105 75 -59143 852816 -220725
120 75 -114256 852816 -197897
135 75 -161582 852816 -161582
150 75 -197897 852816 -114256
165 75 -220725 852816 -59143
180 75 -228511 852816 0
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Tabela 24 - Resultados das diversas solicitacdes

L . Resultados Obtidos
Solicitagdo 1 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 895,48
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 5,96E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,56E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 3,59E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 4 A4E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm -2,85E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 3,78E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -1,30E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 5,58E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -2,08E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,47E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,23E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4 66E-05
Extensao - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,11E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2 48E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 8,60E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -8,36E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,62E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,92E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,32E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -5,66E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 2,98E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,01E-07
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -2,00E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 7,68E-06
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 2 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 899,27
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 7,56E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -2,31E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 6,06E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 4,80E-05
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/mm -4 A3E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 4,86E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -3,43E-05
Extensao - Ponto 3 - Y Axis mm/mm 6,25E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -1,26E-05
Extensao - Ponto 4 - X Axis mm/mm -6,52E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,25E-04
Extensao - Ponto 4 - 7 Axis mm/mm -5,40E-05
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Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,13E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,63E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 5,33E-07
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 5,25E-07
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,66E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2,78E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,61E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -6,31E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 3,22E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -7,44E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -2,28E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 1,02E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 8 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 882,63
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 4 88E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,88E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 8,30E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 3,25E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 5,79E-06
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 4 20E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -5,70E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,19E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -2,70E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,85E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,58E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -5,08E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,22E-04
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 2,55E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 3,17E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 5,53E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,10E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4,52E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -3,59E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,24E-04
Extensao - Ponto 7 - 7 Axis mm/mm 6,46E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -2,22E-06
Extensdo - Ponto 8- Y Axis | mm/mm -2,41E-04
Extensdo - Ponto 8 -Z Axis | mm/mm 2,78E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitag3o 4 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 807,13
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Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 1,86E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,31E-04
Extensao - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 9,96E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 1,48E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 5,55E-05
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 3,25E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -7,59E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,68E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -3,95E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,71E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,80E-04
Extensao - Ponto 4 -Z Axis | mm/mm -4,42E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,23E-04
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 2,30E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 6,07E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,01E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 4,60E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 5,96E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,32E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,76E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 9,25E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 3,15E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -2,38E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4 34E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo > Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 848,79
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,28E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -6,63E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 1,10E-04
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,93E-06
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,01E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 2,08E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis [ mm/mm -8,96E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,05E-04
Extensao - Ponto 3-Z Axis [ mm/mm -4 94E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,11E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 1,89E-04
Extensao - Ponto 4 - 7 Axis mm/mm -3,46E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,15E-04
Extensao - Ponto 5-Y Axis [ mm/mm 1,89E-04
Extensdo - Ponto 5-Z Axis | mm/mm 8,56E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,41E-05
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Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,10E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 6,99E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -6,69E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,16E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,14E-04
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 8,30E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -2,19E-04
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 5,61E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 6 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 877,29
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -4 34E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 3,29E-06
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 1,12E-04
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -2,24E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,40E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 7,74E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -9,72E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,28E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,58E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,09E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,86E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,27E-05
Extensao - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,00E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 1,35E-04
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm 1,05E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,71E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -8,66E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 7,54E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -7,60E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,41E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,28E-04
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,29E-05
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm -1,85E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 6,50E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 7 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 868,57
Extensao - Ponto 1 - X Axis mm/mm -7,10E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 7,27E-05
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 1,07E-04
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,93E-05
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Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,70E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -5,90E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -9,81E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,36E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,85E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,73E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,70E-04
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -9,15E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -7,78E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 7,17E-05
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,17E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,89E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,46E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 7,58E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -8,00E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,50E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,33E-04
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,66E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,38E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 6,95E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 8 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 823,92
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -9,37E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,37E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 9,43E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -5,36E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,88E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -1,91E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -9,24E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,27E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,72E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2, 11E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,43E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 4,98E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,03E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 3,82E-06
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,21E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,94E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,96E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 7,10E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -7,85E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,42E-04
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Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,29E-04
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,92E-05
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm -8,15E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 6,92E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 2 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 822,34
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,10E-04
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,92E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 7,53E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -6,42E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,93E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -3,11E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -8,04E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,03E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,20E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,50E-06
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,06E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 1,88E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,93E-05
Extensao - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm -6,44E-05
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm 1,16E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,86E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,32E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 6,14E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -7,16E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,17E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,16E-04
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 2,04E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,97E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 6,42E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagao 10 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 872,96
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,19E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,34E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 5,13E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -7,04E-05
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/mm 1,85E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -4,09E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/mm -6,29E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,66E-04
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Extensao - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -4, 32E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,43E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 6,11E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 3,13E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 1,29E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -1,28E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 1,04E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,65E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,53E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4, 76E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,99E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,78E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 9,58E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 2,03E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 4 34E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 5,48E-05
. . Resultados Obtidos
Solicitagdo 11 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensado Maxima MPa 918,19
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,20E-04
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,60E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 2,38E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -7,18E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,64E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -4,79E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -4, 11E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,17E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -3,15E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 3,12E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,26E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 4,17E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 4,43E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm -1,83E-04
Extensao - Ponto 5 - 7 Axis mm/mm 8,48E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,33E-05
Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,56E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 3,05E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm -4 41E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,27E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 6,86E-05
Extensao - Ponto 8 - X Axis mm/mm 1,88E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,04E-04
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4 17E-05
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Resultados Obtidos

Solicitagdo 12 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 956,53
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,12E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,68E-04
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -5,38E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -6,84E-05
Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,32E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -5,17E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -1,65E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 5,96E-05
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -1,77E-05
Extensado - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 4 59E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm -3,69E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 4 92E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 7,26E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm -2,26E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 5,98E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 9,24E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,42E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,14E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,53E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -6,64E-05
Extensdo - Ponto 7 -Z Axis | mm/mm 3,67E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,60E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,57E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 2,58E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 13 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 860,78
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -8,01E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,80E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -8,60E-06
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/mm -5,71E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 7,50E-05
Extensao - Ponto 2 - 7 Axis mm/mm -4, 14E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -2,74E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 4 58E-07
Extensao - Ponto 3 - 7 Axis mm/mm 1,59E-06
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 5,66E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm -8,26E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 4,67E-05
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Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 9,71E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -2,38E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,80E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,11E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,05E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,62E-06
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -4,74E-07
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -5,27E-06
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,32E-06
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 4 24E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,76E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 1,07E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 14 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tenséo Maxima MPa 961,47
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 7,07E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,56E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 3,52E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 5,73E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm -5,88E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 3,84E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 1,42E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,69E-05
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -1,35E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,28E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 9,42E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4, 70E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,02E-04
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 2,54E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -2,38E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,51E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 2,31E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,09E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm 5,04E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 4,40E-05
Extensao - Ponto 7 - 7 Axis mm/mm -1,92E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -/,51E-06
Extensdo - Ponto 8- Y Axis | mm/mm -1,42E-04
Extensdo - Ponto 8 -Z Axis | mm/mm -1,79E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitag3o 15 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 863,93
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Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 6,50E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,97E-04
Extensao - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 5,06E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 4,84E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm -2,88E-05
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 4 61E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -2,19E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 7,87E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -2,41E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,99E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,34E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -5,36E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,17E-04
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 2,79E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -7,53E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -4,63E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,93E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,82E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -9,75E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,04E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,19E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,14E-05
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,89E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 1,76E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 16 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 789,87
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 3,91E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,56E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 7,22E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 3,35E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,96E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 3,97E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/mm -4, 39E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,33E-04
Extensao - Ponto 3 - 7 Axis mm/mm -3,79E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,30E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 1,66E-04
Extensao - Ponto 4 -Z Axis | mm/mm -5,06E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,25E-04
Extensao - Ponto 5-Y Axis [ mm/mm 2,71E-04
Extensdo - Ponto 5-Z Axis | mm/mm 2,26E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,99E-07
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Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,39E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 3,51E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,88E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -7,88E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 4,32E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -6,40E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -2,02E-04
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 1,87E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 17 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 815,50
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 9,95E-06
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,01E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 8,83E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 1,64E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 6,76E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 3,05E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -6,21E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,80E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,01E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,17E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,87E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4 42E-05
Extensao - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,26E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,47E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 5,06E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 4 67E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 7,73E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4 89E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -4 56E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,29E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 7,02E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,22E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis [ mm/mm -1,99E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 3,38E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 18 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 877,54
Extensao - Ponto 1 - X Axis mm/mm -2,04E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -3,84E-05
Extensao - Ponto 1 - 7 Axis mm/mm 9,78E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,72E-06
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Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,12E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 1,92E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -7,53E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,16E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,96E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,59E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,97E-04
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -3,49E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,19E-04
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,07E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 7,46E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 8,46E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,26E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 5,89E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,88E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,68E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 9,11E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 3,76E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,80E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4 61E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 19 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 906,03
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -4 99E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,88E-05
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 1,00E-04
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,95E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,50E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 6,55E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -8,27E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,39E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,58E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -4 61E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 1,93E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,34E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,04E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 1,55E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 9,30E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,13E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -5,08E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 6,42E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -6,76E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,92E-04
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Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,04E-04
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 8,19E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm -1,47E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 5,47E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 20 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 897,12
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -7,66E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 9,58E-05
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 9,51E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,59E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,78E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -6,62E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -8,36E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,46E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,84E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,29E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,78E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,03E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -8,27E-05
Extensao - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 9,44E-05
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm 1,05E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,31E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,08E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 6,46E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -7,14E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,01E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,09E-04
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,18E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,02E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 5,90E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagao 21 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 851,96
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -9,86E-05
Extensao - Ponto 1 - Y Axis mm/mm 1,58E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 8,31E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -4 97E-05
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/mm 1,95E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -1,94E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -7,81E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,38E-04
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Extensao - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -6,71E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -1,73E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,52E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 3,34E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,61E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,88E-05
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 1,08E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,36E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,56E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 6,00E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -7,00E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,93E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,06E-04
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,43E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -4,72E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 5,87E-05
. . Resultados Obtidos
Solicitagdo 22 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 838,49
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,14E-04
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,11E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 6,48E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -5,99E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 2,00E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -3,09E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -6,65E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,15E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,21E-05
Extensao - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,94E-07
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,16E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 1,66E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -2,63E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm -3,70E-05
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,04E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,28E-05
Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,92E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 5,07E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm -6,34E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm -1,69E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 9,34E-05
Extensao - Ponto 8 - X Axis mm/mm 1,55E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,24E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 5,39E-05
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Resultados Obtidos

Solicitagdo 23 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 906,92
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,23E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,52E-04
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 4 16E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -6,59E-05
Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,92E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -4, 04E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -4, 96E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,78E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,36E-05
Extensado - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,70E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 7,27E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 2,88E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 4 92E-06
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm -9,87E-05
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 9,25E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,08E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,11E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 3,73E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,21E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,31E-04
Extensdo - Ponto 7 -Z Axis | mm/mm 7,34E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,54E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 7,35E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4,48E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 24 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 963,09
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,24E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,77E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 1,50E-05
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/mm -6,73E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,72E-04
Extensao - Ponto 2 - 7 Axis mm/mm -4, 72E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -2,85E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,31E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -4, 23E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 3,33E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 2,58E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 3,88E-05
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Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 3,52E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -1,52E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 7,39E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 7,75E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,15E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2,09E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -3,68E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -8,17E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 4,71E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,39E-05
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,32E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 3,22E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 25 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tenséo Maxima MPa 978,24
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,34E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,74E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 4 50E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -7,15E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 2,09E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -4, 39E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -5,35E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,94E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,85E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,85E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 7,93E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 3,12E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 5,14E-06
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm -1,06E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,00E-04
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,16E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,29E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4,03E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm -5,64E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,42E-04
Extensao - Ponto 7 - 7 Axis mm/mm 7,92E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,66E-05
Extensdo - Ponto 8- Y Axis | mm/mm 8,06E-05
Extensao - Ponto 8 - 7 Axis mm/mm 4 85E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitag3o 26 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 1002,28
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Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,17E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,85E-04
Extensao - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -1,32E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -6,39E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,42E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -5,08E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -4,79E-06
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 7,59E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -2,89E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 4 75E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm -2,19E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 4,61E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 6,26E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm -1,93E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 4 97E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 3,79E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -2,01E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2 41E-06
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,86E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,35E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,63E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,12E-05
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,83E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 1,68E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 27 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 996,77
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 5,66E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,22E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -1,80E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 5,36E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm -3,86E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 3,28E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis [ mm/mm 2,46E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 3,30E-05
Extensao - Ponto 3-Z Axis [ mm/mm -2,45E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -4 55E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 9,94E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4,41E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -9,98E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis [ mm/mm 2,52E-04
Extensdo - Ponto 5-Z Axis | mm/mm -2,79E-05
Extensao - Ponto 6 - X Axis mm/mm -1,80E-05
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Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 2,41E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,94E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 9,27E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 7,98E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -3,58E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,03E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -9,94E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,38E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 28 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 909,02
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 5,00E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,50E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 3,71E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 4 56E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm -1,13E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 4,03E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -8,08E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 8,95E-05
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -3,39E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,05E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,35E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4 96E-05
Extensao - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,12E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,76E-04
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm -1,51E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -9,47E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 2,07E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 7,42E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,74E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 2,37E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -9,15E-06
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,47E-05
Extensao - Ponto 8 -Y Axis [ mm/mm -1,37E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -6,81E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 29 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 779,87
Extensao - Ponto 1 - X Axis mm/mm 2,68E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -1,13E-04
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 5,65E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 3,22E-05
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Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 3,21E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 3,46E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -2,78E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,39E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -4,63E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,33E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,63E-04
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4 68E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,20E-04
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,69E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,19E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -5,14E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,59E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2,25E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,98E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -2,87E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,89E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,01E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,48E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 8,40E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 30 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 788,81
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 6,35E-07
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -6,43E-05
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 7,09E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 1,68E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 7,51E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 2,64E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -4 41E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,81E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,72E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,21E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,82E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4,11E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,21E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,47E-04
Extensao - Ponto 5 - 7 Axis mm/mm 3,70E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,14E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,03E-04
Extensao - Ponto 6 - 7 Axis mm/mm 3,49E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -3,48E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm -7,38E-05
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Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 4 31E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -5,50E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm -1,45E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 2,20E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 31 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 846,86
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -2,66E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -7,95E-06
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 7,95E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 6,14E-07
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,15E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 1,63E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -5,60E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,13E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,57E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -4 69E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,90E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -3,28E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,15E-04
Extensao - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 2,12E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 5,86E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 2,27E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 4 52E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4,38E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -4 67E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,08E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 6,18E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,03E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,29E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 3,30E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagao 32 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 873,26
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -5,30E-05
Extensao - Ponto 1 - Y Axis mm/mm 5,23E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 8,16E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,54E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,49E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 4,92E-06
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/mm -6,25E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,33E-04
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Extensao - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -7,13E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,81E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,88E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,25E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,01E-04
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 1,65E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 7,51E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 4 84E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,15E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4 86E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,46E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,30E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 7,38E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 2,94E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -9,90E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4,07E-05
. . Resultados Obtidos
Solicitagdo 33 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 864,84
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -7,69E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,12E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 7,71E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,00E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,74E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -6,89E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -6,34E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,40E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -7,36E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,63E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,74E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,08E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -8,20E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 1,11E-04
Extensao - Ponto 5 - 7 Axis mm/mm 8,54E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 6,41E-06
Extensao - Ponto 6 - Y Axis mm/mm -6,32E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4,90E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,80E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm -1,38E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 7,83E-05
Extensao - Ponto 8 - X Axis mm/mm 6,15E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -5,84E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4 A5E-05
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Resultados Obtidos

Solicitagdo 34 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 822,55
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -9,67E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,68E-04
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 6,63E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -4, 24E-05
Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,90E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -1,84E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -5,84E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,32E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -7,25E-05
Extensado - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -1,23E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,50E-04
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 1,48E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,81E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 5,18E-05
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 8,88E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 6,87E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,06E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 4 48E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,67E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,31E-04
Extensdo - Ponto 7 -Z Axis | mm/mm 7,49E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 8,38E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -9,69E-06
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4,43E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 35 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 798,03
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,11E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,16E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 4,99E-05
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/mm -5,15E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,94E-04
Extensao - Ponto 2 - 7 Axis mm/mm -2,87E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -4 80E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,12E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -6,80E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 2,97E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,18E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 1,34E-05
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Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -3,14E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -7,21E-06
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 8,52E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 6,18E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,38E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 3,65E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -5,08E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,10E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 6,38E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 9,48E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 4 38E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 3,99E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 36 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 880,61
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,19E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,52E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 2, 91E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -5,69E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,87E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -3,72E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -3,29E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,79E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -6,04E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,84E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 7,94E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 2,43E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -3,42E-06
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm -6,25E-05
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 7,46E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 4 39E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,56E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2,46E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm -4, 07E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -7,58E-05
Extensao - Ponto 7 - 7 Axis mm/mm 4 59E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 9,38E-06
Extensdo - Ponto 8- Y Axis | mm/mm 9,85E-05
Extensao - Ponto 8 - 7 Axis mm/mm 3,18E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitag3o 37 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 943,52
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Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,19E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,75E-04
Extensao - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 5,23E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -5,82E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,69E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -4, 33E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -1,40E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,36E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,02E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 3,30E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 3,73E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 3,33E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 2,38E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm -1,10E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 5,79E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,63E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,58E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 9,80E-06
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,70E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -3,12E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 2,24E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 8,07E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,51E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 2,05E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 38 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 980,52
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,13E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,82E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -2,00E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -5,52E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,42E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -4 65E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis [ mm/mm 7,28E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 8,71E-05
Extensao - Ponto 3 - 7 Axis mm/mm -3,82E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 4,58E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm -5,51E-06
Extensao - Ponto 4 -Z Axis | mm/mm 3,98E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 4,83E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis [ mm/mm -1,47E-04
Extensdo - Ponto 5-Z Axis | mm/mm 3,62E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,92E-06
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Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,46E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -6,76E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,07E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 2,09E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -5,24E-06
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 5,66E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,97E-04
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 6,65E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 39 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 987,34
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -8,21E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,89E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -1,67E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -4 53E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 9,14E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -3,88E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 1,99E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 3,38E-05
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -2,18E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 5,25E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm -4 38E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 3,68E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 6,83E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -1,60E-04
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm 3,32E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm 1,13E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,14E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,66E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 8,45E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 7,07E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -3,35E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -2,94E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis [ mm/mm 2,05E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -5,19E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 40 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 964,27
Extensdo - Ponto 1 - X Axis [ mm/mm 3,85E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -7,98E-05
Extensao - Ponto 1 - 7 Axis mm/mm -7,00E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 4,62E-05
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Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm -1,58E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 2,50E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 3,34E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 4,69E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -3,39E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,50E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 9,77E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -3,82E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -9,09E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,34E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -3,01E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,98E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 2,34E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -2,66E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,29E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,10E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -4 99E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,23E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -4 96E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,81E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 4l Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 892,40
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 3,16E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -9,33E-05
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 2,12E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 3,96E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 6,92E-06
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 3,19E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 6,31E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 9,43E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -4, 14E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,76E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,26E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4,22E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,00E-04
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,55E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -2,16E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,37E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 2,07E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -3,89E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 4,47E-06
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm 6,62E-05
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Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -2,96E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,69E-05
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm -7,51E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,49E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 42 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensado Maxima MPa 783,61
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 1,26E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -6,26E-05
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 3,69E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 2,87E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 4,23E-05
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 2,72E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -9,77E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,34E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,15E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,99E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,49E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -3,99E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,07E-04
Extensao - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 2,49E-04
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm 4 31E-07
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,01E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,67E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 8,43E-06
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -9,51E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 2,34E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -6,74E-06
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,32E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -8,45E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,50E-06
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo a3 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 709,26
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -8,73E-06
Extensao - Ponto 1 - Y Axis mm/mm -2,29E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 4,87E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 1,61E-05
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/mm 7,75E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 2,05E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -2,31E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,69E-04
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Extensao - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -6,04E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,89E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,64E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -3,53E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,08E-04
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,31E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 2,09E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -6,86E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,22E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,86E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,17E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,34E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,30E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -9,40E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -8,23E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 8,58E-06
. . Resultados Obtidos
Solicitagdo a4 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 758,90
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -3,10E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,31E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 5,57E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 2,90E-06
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,10E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 1,22E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -3,28E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,95E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,74E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -3,47E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,71E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,85E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,02E-04
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 2,02E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 3,85E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -4, 08E-06
Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 7,48E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2,58E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm -3,14E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm -4, 17E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 2,83E-05
Extensao - Ponto 8 - X Axis mm/mm -5,76E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -6,87E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 1,76E-05
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Resultados Obtidos

Solicitagdo 43 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 781,24
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -5,26E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 7,23E-05
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 5,74E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,01E-05
Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,38E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 2,96E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -3,82E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,11E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -7,19E-05
Extensado - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,75E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,69E-04
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,00E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -9,14E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 1,64E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 5,20E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,98E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 2,85E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2,98E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -3,79E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -5,97E-05
Extensdo - Ponto 7 -Z Axis | mm/mm 3,81E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -2,51E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -4,44E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 2,38E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo a6 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 773,97
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -7,21E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,21E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 5,38E-05
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/mm -2,21E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,58E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -6,68E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -3,88E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,17E-04
Extensao - Ponto 3 - 7 Axis mm/mm -7,38E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -1,79E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 1,58E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,05E-05
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Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -7,57E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 1,19E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 6,04E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -6,96E-07
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,37E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 3,00E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -4,07E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -6,60E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 4,18E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,08E-07
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,13E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 2,70E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 47 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 737,75
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -8,82E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,67E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 4 A49E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,22E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,71E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -1,60E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -3,48E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 2,11E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -7,29E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,43E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,38E-04
Extensdo - Ponto 4 -Z Axis | mm/mm -4,89E-07
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,62E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 7,13E-05
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 6,32E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -3,25E-07
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -4 89E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 2,67E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -3,96E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -6,03E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 3,90E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,93E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis mm/mm 2,85E-05
Extensao - Ponto 8 - 7 Axis mm/mm 2,68E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitag3o a8 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 722,54

142




Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -9,97E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,06E-04
Extensao - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 3,16E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,97E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,75E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -2,45E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -2,63E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,94E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,92E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 6,02E-06
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,12E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 9,26E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -3,43E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 2,31E-05
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 6,02E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -8,88E-07
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -7,46E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,99E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -3,48E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -4 29E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 3,00E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 2 83E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 7,22E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 2,33E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 49 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 795,98
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,06E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,36E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 1,46E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -4 41E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,69E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -3,14E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/mm -1,39E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,67E-04
Extensao - Ponto 3-Z Axis [ mm/mm -6,30E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,86E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 8,06E-05
Extensao - Ponto 4 - 7 Axis mm/mm 1,81E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,15E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis [ mm/mm -2,20E-05
Extensdo - Ponto 5-Z Axis | mm/mm 5,16E-05
Extensao - Ponto 6 - X Axis mm/mm -2,35E-06
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Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -8,91E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,01E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,65E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm -1,51E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 1,54E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 2,74E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,17E-04
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 1,66E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 50 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 860,92
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,07E-04
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2 54E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -4 91E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -4 51E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,54E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -3,64E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 1,47E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,33E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,47E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 3,06E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 4,63E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 2,55E-05
Extensao - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 1,07E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -6,09E-05
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm 3,80E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -4 60E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -9,14E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,95E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,53E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 2,14E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -3,87E-06
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm 1,68E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis [ mm/mm 1,59E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 7,36E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo o1 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 939,38
Extensao - Ponto 1 - X Axis mm/mm -9,48E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,57E-04
Extensao - Ponto 1 - 7 Axis mm/mm -3,92E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,92E-05
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Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,13E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -3,94E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 3,10E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 6,36E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -3,79E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 4 67E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm -1,12E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 3,30E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 4,22E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -1,05E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 6,80E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -9,70E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -6,82E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -2,49E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 7,58E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 9,42E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -4, 25E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -2,05E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 2,18E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,22E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 52 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 955,32
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -7,47E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,75E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -1,92E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -3,45E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 9,04E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -3,35E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 2,96E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 4,76E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -3,16E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 4,50E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm -1,91E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 2,78E-05
Extensao - Ponto 5 - X Axis mm/mm 4 63E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -1,03E-04
Extensao - Ponto 5 - 7 Axis mm/mm -4, 63E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -4, 13E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -5,54E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -2,43E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,22E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm 1,03E-04
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Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -4 80E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -6,36E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm 1,99E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,29E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 23 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 866,18
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 1,79E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -3,19E-05
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -1,17E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 3,57E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 8,17E-06
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 1,55E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 3,99E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 5,77E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -4 09E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,22E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 8,95E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,97E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -7,58E-05
Extensao - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 1,99E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm -3,03E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -2,02E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 2,12E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -3,19E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,56E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,33E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -6,06E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,36E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 3,60E-06
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -3,05E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 54 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 815,24
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm 1,10E-05
Extensao - Ponto 1 - Y Axis mm/mm -2,97E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 3,71E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 3,10E-05
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/mm 2,47E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 2,12E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/mm 2,03E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 9,26E-05

146




Extensao - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -4 61E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,22E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,08E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -3,19E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -8,18E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,15E-04
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm -2,67E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,69E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,93E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,49E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,14E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,04E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -4 81E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,80E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -8,55E-06
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,20E-05
. . Resultados Obtidos
Solicitagdo 29 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensado Maxima MPa 738,01
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -2,41E-06
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm -8,07E-06
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 1,49E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 2,32E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 4 97E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 1,79E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 8,90E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,21E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,32E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,38E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,25E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -3,03E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -8,63E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 2,12E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -1,11E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,44E-05
Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,65E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -6,23E-06
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm 1,49E-06
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm 7,39E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -3,19E-05
Extensao - Ponto 8 - X Axis mm/mm -1,53E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,52E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,32E-05
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Resultados Obtidos

Solicitagdo %6 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 640,48
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,75E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,00E-05
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm 2,32E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 1,44E-05
Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 7,46E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 1,32E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -5,30E-07
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,45E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,95E-05
Extensado - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,31E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,36E-04
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,70E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -8,68E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 1,99E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 3,43E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,21E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,33E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 9,43E-07
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -7,17E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 4,79E-05
Extensdo - Ponto 7 -Z Axis | mm/mm -1,79E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,27E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -1,37E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -5,39E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo o7 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 619,81
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -3,32E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 5,25E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 2,82E-05
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/mm 4 99E-06
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 9,76E-05
Extensao - Ponto 2 - 7 Axis mm/mm 7,35E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -7,38E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,64E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -6,44E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -2,01E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,40E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -2,22E-05
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Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -8,30E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 1,78E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,59E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,01E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 9,93E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 6,09E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,40E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 2,79E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -7,08E-06
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,01E-05
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm -3,97E-06
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 9,63E-07
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao o8 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 636,37
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -4 85E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 8,73E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 2, 94E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -4,23E-06
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,17E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 7,95E-07
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -1,12E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,75E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -6,77E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -1,50E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 1,39E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,62E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -7,53E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 1,51E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 2,54E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -8,66E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 6,66E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 8,85E-06
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm -1,86E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,52E-05
Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -1,47E-07
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -7,79E-06
Extensdo - Ponto 8- Y Axis | mm/mm 1,32E-05
Extensao - Ponto 8 - 7 Axis mm/mm 5,40E-06
C . Resultados Obtidos
Solicitag3o 59 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 630,83
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Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -6,23E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,22E-04
Extensao - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 2,68E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,27E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,32E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -6,03E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm -1,17E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,79E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,90E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -8,24E-06
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,31E-04
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -9,49E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -6,42E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 1,20E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 3,13E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -7,76E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 3,67E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 9,04E-06
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,06E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,07E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 2,42E-06
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -5,94E-06
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 3,66E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 7,63E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 60 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 603,63
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -7,37E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,54E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 2,05E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,98E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,41E-04
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -1,26E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis [ mm/mm -8,80E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,75E-04
Extensao - Ponto 3-Z Axis [ mm/mm -6,83E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -1,52E-07
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,17E-04
Extensao - Ponto 4 - 7 Axis mm/mm -2,42E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,04E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis [ mm/mm 8,59E-05
Extensdo - Ponto 5-Z Axis | mm/mm 3,33E-05
Extensao - Ponto 6 - X Axis mm/mm -7,50E-06
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Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,19E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 6,66E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,98E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,47E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm 4 58E-07
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -4 65E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 6,47E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 7,49E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 61 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 605,91
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -8,19E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,82E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm 1,11E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -2,51E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,43E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -1,86E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm -2,79E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,63E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -6,57E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 8,65E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 9,85E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 4,48E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -3,50E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 5,19E-05
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm 3,12E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -7,89E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -6,33E-06
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm 1,85E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,64E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 2,70E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -5,91E-06
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -4,02E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis [ mm/mm 9,56E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 4,99E-06
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 62 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 667,75
Extensdo - Ponto 1 - X Axis [ mm/mm -8,63E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,03E-04
Extensao - Ponto 1 - 7 Axis mm/mm -9,50E-07
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -2,82E-05
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Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,39E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -2,35E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 5,96E-06
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,44E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -6,14E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,76E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 7,63E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 1,07E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,88E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 2,00E-05
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 2,51E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -8,93E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,66E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -5,05E-06
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -1,05E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 4,67E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -1,63E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -4 08E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,27E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm 3,00E-07
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 63 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 734,08
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -8,67E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,16E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -1,47E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -2,90E-05
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,29E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -2,70E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 1,69E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,20E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,55E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 2,60E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 5,21E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 1,59E-05
Extensao - Ponto 5 - X Axis mm/mm -3,15E-06
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -7,56E-06
Extensao - Ponto 5 - 7 Axis mm/mm 1,55E-05
Extensao - Ponto 6 - X Axis mm/mm -1,05E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,82E-05
Extensao - Ponto 6 - 7 Axis mm/mm -1,36E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm -2,63E-06
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm 7,25E-05
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Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -2,99E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -4, 83E-06
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm 1,57E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -6,25E-06
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 64 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 847,64
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -7,83E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 2,18E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -3,90E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -2,48E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 9,98E-05
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -2,92E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 3,77E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 7,10E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -4, 36E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 3,74E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,15E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 2,13E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 1,92E-05
Extensao - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm -3,88E-05
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm -6,57E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,41E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm -1,81E-06
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -2,98E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,36E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,24E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -5,72E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -7,46E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,99E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,01E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagao 63 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 858,36
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -6,22E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,48E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -2,03E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -2,14E-05
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/mm 8,32E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -2,59E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 3,72E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 5,81E-05
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Extensao - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -3,93E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 3,44E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 6,82E-06
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 1,70E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm 2,12E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm -3,93E-05
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm -1,23E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -9,11E-06
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 7,18E-06
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -3,03E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,51E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,28E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -5,93E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -9,33E-06
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,79E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,97E-05
. . Resultados Obtidos
Solicitagdo 66 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensado Maxima MPa 709,26
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -3,96E-06
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,82E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -1,56E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 2,27E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 3,15E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 4,89E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 4 37E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 6,45E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -4 52E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -7,85E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 7,51E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,91E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,56E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 1,51E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -2,84E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,92E-05
Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,75E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -3,51E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm 1,72E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,47E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -6,72E-05
Extensao - Ponto 8 - X Axis mm/mm -1,39E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 5,66E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -3,08E-05
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Resultados Obtidos

Solicitagdo 67 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 682,87
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,03E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 3,58E-05
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -1,40E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 2,02E-05
Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 4 08E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm 9,16E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 3,29E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 8,47E-05
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -4, 76E-05
Extensado - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,28E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 8,34E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,94E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,74E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 1,62E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -2,99E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,90E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,66E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -2,50E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,75E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,35E-04
Extensdo - Ponto 7 -Z Axis | mm/mm -6,32E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,78E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 5,86E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,76E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 68 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 642,72
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -1,73E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 4,70E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -8,20E-06
Extensao - Ponto 2 - X Axis mm/mm 1,62E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 5,38E-05
Extensao - Ponto 2 - 7 Axis mm/mm 7,45E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 2,70E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 9,93E-05
Extensao - Ponto 3 - 7 Axis mm/mm -5,13E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -6,12E-06
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 9,19E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,86E-05
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Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,98E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 1,60E-04
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -2,18E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,77E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,51E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -2,05E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,24E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,19E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -5,49E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,65E-05
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 5,52E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,30E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 69 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 592,01
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -2,51E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 6,16E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -3,89E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 1,16E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 6,66E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 4 99E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 2,21E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,12E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,46E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -5,75E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 9,75E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -1,69E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -6,00E-05
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 1,53E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -1,43E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,65E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,34E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,68E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm 7,89E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,06E-04
Extensao - Ponto 7 - 7 Axis mm/mm -4, 76E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,51E-05
Extensdo - Ponto 8- Y Axis | mm/mm 5,60E-05
Extensao - Ponto 8 - 7 Axis mm/mm -1,90E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitag3o 70 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 534,16
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Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -3,32E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 7,84E-05
Extensao - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -1,33E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 6,74E-06
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 7,85E-05
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm 1,97E-06
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 1,85E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,22E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,71E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -4, 20E-06
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 1,00E-04
Extensao - Ponto 4 -Z Axis | mm/mm -1,44E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,81E-05
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 1,43E-04
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -7,89E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,55E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,17E-04
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,41E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 4 35E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 9,56E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -4, 20E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,37E-05
Extensao - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 6,10E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,57E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 71 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 473,11
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -4, 11E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 9,64E-05
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -7,01E-07
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm 1,97E-06
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 8,86E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -1,43E-06
Extensao - Ponto 3 - X Axis mm/mm 1,66E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,28E-04
Extensao - Ponto 3-Z Axis [ mm/mm -5,88E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm -1,57E-06
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 9,92E-05
Extensao - Ponto 4 - 7 Axis mm/mm -1,13E-05
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,41E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis [ mm/mm 1,29E-04
Extensdo - Ponto 5-Z Axis | mm/mm -2,96E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,48E-05
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Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 1,00E-04
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,27E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,99E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 8,90E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -3,84E-05
Extensado - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,25E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 6,98E-05
Extensao - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,34E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 72 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 445 66
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -4 83E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,14E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -2,05E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -2,41E-06
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 9,62E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -4, 96E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 1,63E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,30E-04
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,95E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,95E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 9,51E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -7,85E-06
Extensao - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -4 83E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 1,12E-04
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm 1,26E-07
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,43E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 8,46E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,26E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 9,64E-07
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 8,67E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -3,71E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,16E-05
Extensao - Ponto 8 - Y Axis mm/mm 8,20E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,23E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagdo 73 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 471,16
Extensao - Ponto 1 - X Axis mm/mm -5,41E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,31E-04
Extensao - Ponto 1 - 7 Axis mm/mm -5,28E-06
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -6,10E-06
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Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,01E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -8,38E-06
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 1,78E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,27E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,91E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 6,14E-06
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 8,80E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -4, 19E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -4,12E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 9,47E-05
Extensao - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm 1,15E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,42E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 7,18E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,38E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,35E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 8,88E-05
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -3,81E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,09E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 9,65E-05
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,23E-05
C o . Resultados Obtidos
Solicitagao 74 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 531,73
Extensado - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -5,84E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,45E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -1,02E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -8,85E-06
Extensdo - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 1,02E-04
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -1,15E-05
Extensdo - Ponto 3- X Axis | mm/mm 2,09E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,21E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,78E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,07E-05
Extensao - Ponto 4 - Y Axis mm/mm 7,84E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm -6,18E-07
Extensao - Ponto 5 - X Axis mm/mm -3,32E-05
Extensdo - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 7,71E-05
Extensao - Ponto 5 - 7 Axis mm/mm 5,51E-08
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,44E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 6,24E-05
Extensao - Ponto 6 - 7 Axis mm/mm -1,63E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 3,12E-06
Extensao - Ponto 7 - Y Axis mm/mm 9,51E-05
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Extensao - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -4, 14E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,06E-05
Extensao - Ponto 8 -Y Axis | mm/mm 1,13E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,36E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagdo 75 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 591,99
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -6,10E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,57E-04
Extensdo - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -1,65E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,07E-05
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 1,00E-04
Extensao - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -1,42E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 2,55E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 1,11E-04
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -5,55E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,55E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 6,66E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 2,80E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -2,45E-05
Extensao - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 5,97E-05
Extensdo - Ponto b -Z Axis | mm/mm -2,99E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,49E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 5,63E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -1,99E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 6,14E-06
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,05E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -4 68E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,06E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,30E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,60E-05
C . Resultados Obtidos
Solicitagao 76 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 639,33
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -6,09E-05
Extensao - Ponto 1 - Y Axis mm/mm 1,63E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -2,35E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -1,08E-05
Extensao - Ponto 2 - Y Axis mm/mm 9,47E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -1,58E-05
Extensao - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 3,11E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 9,87E-05
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Extensao - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -5,25E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 1,97E-05
Extensao - Ponto 4 -Y Axis | mm/mm 5,43E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 5,31E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -1,68E-05
Extensao - Ponto 5-Y Axis | mm/mm 4 63E-05
Extensdo - Ponto 5 -7 Axis | mm/mm -8,08E-06
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,57E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 5,62E-05
Extensao - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -2,43E-05
Extensdo - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,02E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,19E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -5,38E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,10E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,44E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -1,94E-05
. . Resultados Obtidos
Solicitagdo 77 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensao Maxima MPa 698,40
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -5,66E-05
Extensao - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,64E-04
Extensdo - Ponto 1 -7 Axis | mm/mm -3,61E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -8,66E-06
Extensdo - Ponto 2 - Y Axis | mm/mm 7,96E-05
Extensdo - Ponto 2 -Z Axis | mm/mm -1,69E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 4,19E-05
Extensdo - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 7,34E-05
Extensdo - Ponto 3-7 Axis | mm/mm -4 63E-05
Extensdo - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 2,56E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 3,33E-05
Extensdo - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 8,09E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,21E-06
Extensdo - Ponto 5 - Y Axis | mm/mm 3,01E-05
Extensao - Ponto 5 - 7 Axis mm/mm -1,95E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,76E-05
Extensao - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 6,47E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -3,26E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis mm/mm 1,86E-05
Extensao - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,45E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -6,80E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,24E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,66E-04
Extensao - Ponto 8 - 7 Axis mm/mm -2,66E-05
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Resultados Obtidos

Solicitagdo 78 Unidades Pré-Refinamento de malha
Tensdo Maxima MPa 703,11
Extensdo - Ponto 1 - X Axis | mm/mm -4 54E-05
Extensdo - Ponto 1 -Y Axis | mm/mm 1,11E-04
Extensao - Ponto 1 -Z Axis | mm/mm -2,01E-05
Extensdo - Ponto 2 - X Axis | mm/mm -6,80E-06
Extensao - Ponto 2 -Y Axis | mm/mm 7,04E-05
Extensdo - Ponto 2 - Z Axis | mm/mm -1,65E-05
Extensdo - Ponto 3 - X Axis | mm/mm 4,23E-05
Extensao - Ponto 3-Y Axis | mm/mm 6,47E-05
Extensdo - Ponto 3-7Z Axis | mm/mm -4 43E-05
Extensado - Ponto 4 - X Axis | mm/mm 2,14E-05
Extensdo - Ponto 4 - Y Axis | mm/mm 3,23E-05
Extensao - Ponto 4 - Z Axis | mm/mm 5,03E-06
Extensdo - Ponto 5 - X Axis | mm/mm -5,32E-06
Extensdo - Ponto 5 -Y Axis | mm/mm 2,74E-05
Extensdo - Ponto 5 -Z Axis | mm/mm -1,91E-05
Extensdo - Ponto 6 - X Axis | mm/mm -1,35E-05
Extensdo - Ponto 6 - Y Axis | mm/mm 6,93E-05
Extensdo - Ponto 6 - Z Axis | mm/mm -3,43E-05
Extensao - Ponto 7 - X Axis | mm/mm 1,70E-05
Extensdo - Ponto 7 - Y Axis | mm/mm 1,44E-04
Extensdo - Ponto 7 - Z Axis | mm/mm -6,65E-05
Extensdo - Ponto 8 - X Axis | mm/mm -1,17E-05
Extensdo - Ponto 8 - Y Axis | mm/mm 1,48E-04
Extensdo - Ponto 8 - Z Axis | mm/mm -2,52E-05

Tabela 25 - Componentes para elaboracdo de sistemas de monitorizacdo autonomos, para estruturas

portuarias inteligentes.

Sensores
Model | Resisténcia | Volt Max. Gauge
Empresa
0 Q) (V) Factor
1-
Extensdémetros HBM LY11- 120 4 2
3/120
1-
HBM | LY1l- 120 4 2
3/120
A
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1-
HBM LY11- 120 8 2
6/120
1-
Hem | LY1l- 120 8 2
6/120
A
Consu
Alcanc | Frequéncia Alimentaca | Consum
Modelo Resolucao mo em
Sensores de e (kHz) o(V) o (mA)
proximidade uso (W)
L 2cma
ultrassénicos HC-SR04 5m 40kHz 0,3cm 5 15 0,075
HY-SRF05 22”; °| 4okHz | 03cm 5 2 | o001
Sensor de Modelo Alcanc Resolucao Alimentaca | Consumo
distanci e o (V) em uso(W)
'Taiz(ﬁ'a UART/CA | 1.5em |y 5,2 0,90
N BUS abm ' '
Conversores Analogico-Digital (ADC)
. .| Alimentaca | Faixa de Corrente Consumo em
Modelo Bits Canals o (V) tensdo (V) | Max (mA) uso(W)
ADS1263 32 10 5 2,5ab 6,5 0,03
AD7606 16 8 5,25 -10a 10 27 0,14
ADS1115 16 4 3,35 0-5 3 0,016
Painéis Solares
Referencia Po’zs\;l)ua Corrente Max (mA) VoI;[VI;/Iax Tamanho (mm)
FAL09022 20 1120 18,2 435x356x25
FALO9010 10 580 17,49 290x330x25
FAL09020 5 280 18,2 251x186x18
FAL09019 3 170 18,2 251x140x17
FALO1009 3 540 5 160x138x2,5
Baterias
Referencia Volts Capacidade (mAH) Tamanho (mm)
BAT01059 12 22000 181,5x77x168
BAT01031 12 2400 178x35x61
BAT01040 3,7 4000 80,5x50,5x8,5
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Gestor de carga (Painéis

Referencia Tensao da bateria Consumo Corrente de Tamanho (mm)
(mA) carga (A)
FAL0O9014 12/24V Até 10 10mA 133x70x34
FAL09035 12/24V Até 30 10mA 133x70x32
FAL09009 12/24V Até 10 6mA 101,2x67x21,8
FALO8030 4.4a6V 1 1mA 33x63
Gestor de carga (Baterias)
Referencia Tensao de saida (V) Corrente de saida (A) Tensao de(c;lmentagao
FALO1003 5 1 6,5a 36
Microcontrolador
Flash Clock Analog IN
Referencia Tipo Memory SRAM (KB) Speed Digital I/0 pins Pini
(KB) (MHz)
ARD02005 Arduino 256 8 16 54 16
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