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RESUMO

A avaliagcdo do comportamento estrutural de barcagas graneleiras é fundamental
para garantir a seguranga e eficiéncia do transporte fluvial de granéis solidos, modal
amplamente utilizado na logistica agricola brasileira devido ao baixo custo
operacional, elevada capacidade de carga e menor impacto ambiental. Este estudo
analisa a estrutura de uma barcaga construida pelo Estaleiro Jurua, cuja
representacdo numérica reproduziu integralmente a embarcagdo real, incluindo
todos os chapeamentos, cavernas, reforcadores e anteparas. Para a analise global,
utilizou-se o método de viga-navio por meio de um programa desenvolvido pelo
NSO-UFSC, que permitiu obter os momentos fletores longitudinais em oito diferentes
condigbes de carregamento, variando tanto a massa especifica quanto a geometria
do granel. Ja na analise local, aplicou-se o método dos elementos finitos (MEF) no
software ANSYS, conduzido em etapas estruturadas: construgdo da geometria
completa, discretizacdo da malha, definicado das propriedades do material, aplicagao
das pressdes hidrostatica e da carga granular e, por fim, execugédo das simulagdes.
O processo de validagado incluiu modelos de controle que demonstraram que,
mesmo com a aplicagao exclusiva de cargas verticais no fundo, ha tendéncia natural
de fechamento dos costados, evidenciando a importancia da pressao lateral do
granel para o equilibrio estrutural. Os resultados indicaram que a distribuigdo das
cargas exerce influéncia mais significativa do que a massa total transportada,
impactando tanto os momentos fletores longitudinais quanto o comportamento
transversal dos costados. Quanto aos efeitos locais, observou-se que apenas uma
parcela minima da estrutura atingiu tensées de von Mises superiores a 250 MPa,
demonstrando o dimensionamento robusto da barcaca. Carregamentos cdnicos,
embora operacionalmente vantajosos, favoreceram deslocamentos transversais
superiores a 7 cm, compativeis com relatos de escorregamento das tampas da
bragola. Em contrapartida, carregamentos trapezoidais promoveram abertura dos
costados por proporcionarem pressdes internas mais equilibradas. A analise de
flambagem revelou que apenas duas condigbes permaneceram abaixo do limite
critico, reforcando a relevancia da instabilidade local na avaliagao estrutural. Como
alternativa de mitigagéo, foi proposto um reforgo na bragola composto por borboletas
e um reforcador longitudinal, capaz de elevar significativamente o multiplicador de
carga critico. Conclui-se que, embora a barcaga apresente um dimensionamento
robusto, a seguranca estrutural depende de praticas adequadas de carregamento e,
quando necessario, de reforgos estruturais que ampliem sua margem de seguranga
e confiabilidade operacional.

Palavras-chave: barcaca; viga-navio; MEF.



ABSTRACT

The present work evaluates the structural behavior of a riverine grain barge when
subjected to different cargo loading conditions, emphasizing the importance of
barges in the logistics of bulk grain transportation—an essential, economical, and
energy-efficient modal widely used in major hydrographic regions. The study focuses
on a barge built by Estaleiro Jurua, characterized by its large cargo capacity and
representative structural configuration, making it suitable for numerical investigation.
Two complementary approaches were employed: the finite element method (FEM)
and the ship-beam method. The ship-beam analysis was performed using the
program developed by NSO-UFSC, which enabled the estimation of longitudinal
bending moments for each loading condition. The FEM stages consisted of geometry
construction, mesh discretization, material definition, load application, and simulation
execution, carried out to evaluate local structural phenomena with higher fidelity. The
numerical model incorporated hydrostatic pressure, cargo pressure on the sides and
bottom of the hold, and the weight of the cargo itself, enabling a comprehensive
investigation of both longitudinal bending and the transverse behavior of the hold
walls. The simulations revealed that the distribution of cargo along the hold exerts a
much greater influence on structural response than the total cargo mass, with certain
concentrated loading geometries producing bending moments several times higher
than uniform loading cases. Regarding local effects, it was observed that only a
minimal portion of the structure reached von Mises stresses above 250 MPa,
demonstrating the robust design of the barge. The transverse analysis reproduced
the closing of the hold walls reported by the shipyard, especially under conical
loading conditions, in which insufficient internal pressure allowed external hydrostatic
forces to dominate. Control models also demonstrated that, even with only vertical
loads applied, the structure tended to move inward, reinforcing the importance of
lateral pressure from the cargo in counteracting this effect. Based on the results,
structural reinforcement consisting of additional brackets between the coaming flange
and side shell, along with a longitudinal stiffener on the coaming, proved capable of
significantly increasing the buckling resistance of the region. The study concludes
that both loading strategy and structural design play crucial roles in ensuring safe
barge operation, highlighting the need for appropriate loading procedures and, when
necessary, targeted reinforcement to prevent local buckling and excessive
deformation.

Keywords: barge; hull girder; FEM.
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1INTRODUGAO

O transporte de grédos por meio de barcagas desempenha um papel
essencial na logistica global de commodities agricolas, especialmente em regides
com extensas redes hidroviarias. Esse modal apresenta-se como uma alternativa
altamente eficiente, econdmica e ambientalmente sustentavel, possibilitando o
escoamento de grandes volumes de carga com baixo consumo energético e
reduzidas emissdes de poluentes por tonelada transportada, quando comparado aos
modais rodoviario e ferroviario. Em paises como Estados Unidos e China, o
transporte hidroviario consolidou-se como pilar estratégico da matriz logistica, sendo
responsavel por parcela significativa do escoamento de grdos destinados a
exportacdo (UNCTAD, 2022).

No setor brasileiro, as barcagcas desempenham um papel cada vez mais
relevante no agronegodcio, especialmente no escoamento de grdos como soja e
milho por meio das hidrovias. Trata-se de um modal altamente eficiente do ponto de
vista econdmico, uma vez que permite o transporte de grandes volumes com menor
custo por tonelada, reduzindo a dependéncia do transporte rodoviario e contribuindo
para a diminuicdo do trafego terrestre. Estudos recentes evidenciam o crescimento
consistente do transporte hidroviario de graos no Brasil e apontam que, apesar do
grande potencial hidrografico nacional, diversos rios ainda sao subutilizados como
vias navegaveis (TOIGO et al., 2024).

Pesquisas regionais também demonstram que hidrovias como a Tieté—
Parana tém potencial para ampliar significativamente o escoamento agricola em
estados produtores, como Goias, aliviando a pressdo sobre os modais terrestres e
aumentando a eficiéncia logistica (DANTAS; SANTOS; FRAGA, 2020). Nesse
contexto, o fortalecimento da infraestrutura hidroviaria consolidasse como estratégia
essencial para a reducdo dos custos logisticos, o aumento da competitividade do
agronegocio nacional e a mitigagdo dos impactos ambientais associados ao
transporte de cargas.

Diante desse cenario, torna-se fundamental assegurar a confiabilidade
estrutural das barcagas graneleiras, uma vez que essas embarcagdes sao
responsaveis pelo transporte de grandes volumes de carga sob variadas condigdes
de carregamento e estiva. As diferengas na disposicdo da carga resultam das

distintas estratégias operacionais adotadas em cada porto, que podem priorizar
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seguranga estrutural e estabilidade ou, alternativamente, agilidade e economia de
tempo nas operagdes de carga e descarga.

O estudo do comportamento estrutural dessas embarcacgbes €, portanto,
essencial para prevenir falhas locais e globais, como flambagem, colapso estrutural
ou deformagbes excessivas, que comprometem a integridade da embarcagao e a
seguranga operacional (HUGHES; PAIK, 2010; GUEDES SOARES; TEIXEIRA,
2017).

Nesse contexto, o Método dos Elementos Finitos (MEF) surge como uma
ferramenta indispensavel para a analise estrutural de embarcagdes, permitindo
avaliar com precisao distribuicdes de tensdes, deformacdes e modos de flambagem
sob diferentes cenarios de carregamento. A aplicagdo do MEF em estruturas navais
possibilita a identificacdo de regides criticas de esforgo, a otimizagdo de espessuras
e reforgos estruturais e o aumento da segurancga e eficiéncia no projeto (DOW,
2018).

A embarcagao analisada neste estudo consiste em uma barcaga graneleira
fluvial construida pelo Estaleiro Jurua (Figura 1), localizado em Manaus, cuja
estrutura € subdividida em trés segdes principais: corpo de popa, porao de carga e
corpo de proa. A barcaga apresenta comprimento total de 64,8 metros, boca de 14
metros e pontal de 7,4 metros, com capacidade maxima de carga de 3.000
toneladas, conforme especificagdes fornecidas pelo estaleiro construtor. Toda a
estrutura é fabricada em ago naval (tensdo de escoamento igual a 250 Mpa),
amplamente empregado em construgdes navais devido a sua resisténcia mecanica,

tenacidade e boa soldabilidade

Figura 1 — Barcaca estudada
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A motivagdo para o desenvolvimento deste estudo decorreu de
instabilidades estruturais observadas pelo proprio estaleiro, que relatou a ocorréncia
de flambagem na mesa da bracola e deslocamentos transversais nos costados da
embarcagdo, mesmo sob carregamentos que respeitavam o limite maximo de 3.000
toneladas. Tais deslocamentos resultavam no desalinhamento e levantamento da
tampa do porao de carga, configurando um risco a integridade estrutural da barcaca,
a segurancga da carga transportada e a operagéo em si.

Dessa forma, o Método dos Elementos Finitos € utilizado para realizar a
analise do comportamento estrutural da barcaga quando submetida a diferentes
condi¢cbes de carregamento, permitindo compreender e quantificar os efeitos dessas
variagdes sobre a resposta estrutural da embarcacéo. Essa abordagem fornece uma
base técnica consistente para o aprimoramento do projeto e para o aumento da
seguranga operacional.

Além disso, os resultados obtidos oferecem subsidios concretos para a
definigdo de estratégias otimizadas tanto no processo de carregamento quanto na
disposigao final da carga, garantindo a integridade estrutural e a confiabilidade das

operacgoes.

1.1 OBJETIVOS

Para realizar a avaliacdo estrutural da barcaca quando submetida a

diferentes condigdes de carregamento, estabelecem-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar analises estruturais da barcaca utilizando MEF.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir ferramentas que permitam a modelagem das cargas e

utilizagdo do MEF;

¢ Modelar as cargas e garantir o equilibrio de Viga Navio;
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e |dentificar as forgas atuantes devido a pressao de carga e a pressao
hidrostatica;

e Desenvolver e parametrizar os modelos para analise do MEF;

e Realizar as simulagdes numéricas;

e Estudar o comportamento estrutural da barcaca;

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo descreve as hipdteses e os conceitos associados ao projeto de
estruturas navais utilizando o método dos elementos finitos, tal como sera aplicado

neste trabalho.

2.1 TEORIA DE VIGA NAVIO

Segundo Barabanov (1966), em razdo da geometria caracteristica das
embarcagdes, a analise estrutural naval pode ser dividida em efeitos globais e
efeitos locais. Os efeitos globais sdo aqueles que se propagam para regides
distantes do ponto de aplicacdo das cargas, influenciando o comportamento
estrutural de todo o casco. Ja os efeitos locais permanecem restritos as
proximidades do ponto de aplicagdo das cargas, afetando apenas partes especificas
da estrutura.

Dessa forma, uma falha ocorrida distante do ponto de aplicagdo das cargas
atuantes é denominada falha global, a qual, em geral, leva ao colapso total da
estrutura. Embora uma falha local também possa levar a danos severos, sua
influéncia tende a se limitar a uma regiao especifica da embarcag¢ao. De acordo com
Tancredi (2004), a analise global de uma estrutura naval é conhecida como analise
da Estrutura Primaria, sendo a etapa responsavel por avaliar os efeitos estruturais
que atuam sobre o casco da embarcagdo em sua totalidade.

Considerando que o comprimento de uma embarcacao &, em geral, muito
superior a sua boca e ao seu pontal, a estrutura primaria costuma ser modelada com
base na Teoria Simples de Vigas. Assim, para embarcagdes com razdes L/B
(comprimento / boca) e L/D (comprimento / calado) superiores a cinco (ABS, 2025),
a analise global é realizada considerando o casco como uma viga equivalente,

denominada viga navio.
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Nesse modelo, as tensbes globais podem ser determinadas de maneira
simplificada, a partir da distribuicdo de pesos a bordo e da distribuicao de flutuagao
ao longo do comprimento da embarcacéo. Assim, a precisdo dos resultados obtidos
depende diretamente do nivel de detalhamento empregado na modelagem da curva
de carregamento que atua sobre a viga navio.

E importante observar que, embora a curva de pesos seja Unica para cada
condigado de carregamento analisada, a curva de flutuagdo, em navegagéo oceénica,
varia constantemente durante a navegacdo, em funcdo da passagem das ondas,
sendo necessario avaliar diferentes cenarios operacionais para identificar a condigao
estrutural mais critica.

Conforme Hughes (2010), embora o mar apresente ondas com diversos
comprimentos, as solicitagdes estruturais mais severas ocorrem quando o
comprimento da onda é proximo ao comprimento do casco. O instante em que as
extremidades do navio se encontram nos vales de uma onda critica € denominado
condigao de alquebramento (Figura 2), enquanto a situagdo em que as extremidades
sao sustentadas pelas cristas da onda critica recebe o nome de condicdo de

tosamento (Figura 3).

Figura 2 — Condigao de alquebramento

Fonte: Augusto (2007, p.23)

Figura 3 — Condicdo de tosamento

Fonte: Augusto (2007, p.23)
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Assim, para se identificar a condicdo de carregamento critica, € necessario
considerar ndo apenas a onda critica, mas também as condigdes de equilibrio em
aguas tranquilas, tosamento e alquebramento (AUGUSTO, 2007).

De acordo com Tancredi (2004), a viga navio nao possui vinculos externos,
assim, qualquer desequilibrio entre peso e empuxo resulta em movimentos da
embarcagao até que o sistema atinja um estado de equilibrio estatico.

Portanto, qualquer analise estrutural de um navio deve se iniciar pela
verificagao da condicdo de equilibrio, a qual, para ser atendida, requer que o peso
seja numericamente igual ao empuxo (Equacao 1), além de exigir que a posicao
longitudinal do centro de massa LCG seja igual a posi¢éo longitudinal do centro de
flutuagédo LCB (Equacgéo 2).

W = pgV (D

LCG = LCB 2)

Em que W representa o peso total do navio, p é a densidade do fluido, g é a
aceleracao da gravidade e V o volume deslocado pelo casco.

Caso uma dessas condigbes nédo seja atendida, a andlise passa a ser
dindmica, associada aos movimentos da embarcacdo, os quais, em um primeiro
momento, ndo geram solicitacdes estruturais significativas. No entanto, conforme
observa Barabanov (1996), devido a natureza tridimensional do casco, o equilibrio é
alcancado de forma iterativa, uma vez que qualquer alteracdo no trim provoca
modificagdes no volume deslocado, afetando o equilibrio hidrostatico definido pela

Equacéo (2).

2.1.1 Curva de pesos

A curva de pesos representa a distribuigdo longitudinal de todos os pesos a
bordo da embarcagdo ao longo de seu comprimento (Figura 4). Entre os principais
grupos de pesos que compdem essa distribuicdo destacam-se o peso estrutural
(ago), o peso de outfitting, o peso de maquinario, o peso da carga, o lastro, os
consumiveis, além de outros elementos de massa significativa, como guindastes,

piscinas ou baterias de grande porte, quando aplicavel
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Figura 4 — Curva de Pesos, p(x)
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Fonte: Tancredi (2004, p.7)

Como a curva de pesos descreve a variagdo do peso ao longo do
comprimento do navio, a area sob essa curva corresponde ao peso total da
embarcacgao, enquanto o centro geométrico dessa area indica a posigao longitudinal

do centro de gravidade (LCG) do navio.

2.1.2 Curva de flutuagao

A curva de flutuagdo representa a variagdo da flutuacdo ao longo do
comprimento do casco, sendo obtida por meio da integragdo da area submersa das
balizas da embarcacgao. De forma analoga a curva de pesos, a area sob a curva de
flutuagdo corresponde ao volume total deslocado pelo navio, enquanto o centro
dessa area indica a posi¢ao longitudinal do centro de flutuacéo (LCB) do casco.

No calculo da curva de flutuagdo, é essencial considerar a passagem das
ondas, pois a interagdo do navio com a superficie ondulada altera a area submersa
de cada baliza, impactando diretamente nas condi¢des de equilibrio e nas

solicitagces estruturais.

2.1.3 Curva de carga

A curva de carga € obtida pela subtragao da curva de flutuagéo da curva de

pesos da embarcacdo. Em casos de geometrias tridimensionais complexas do casco
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ou distribuicbes irregulares de peso, essa operagcdo deve ser realizada ponto a
ponto, considerando multiplas posi¢des longitudinais da linha d’agua, de modo a
gerar uma curva de carga representativa do carregamento efetivamente atuante na

estrutura (Figura 5).

Figura 5 — Curva de carga q(x)
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Fonte: Tancredi (2004, p.13)

Como a curva de carga reflete o carregamento total aplicado ao navio,
quando a distribuicdo de cargas esta em equilibrio, a area sob a curva de carga
deve ser nula, indicando que nao ha excesso de peso ou de flutuagao atuando sobre
a viga navio. Ademais, o centro das areas positivas da curva de carga deve coincidir
longitudinalmente com o centro das areas negativas, garantindo a segunda condigao

de equilibrio estrutural, conforme estabelecido pela Equacéo (2).

2.1.4 Curvas de forga cortante o momento fletor
No modelo adotado neste trabalho, em que a estrutura primaria é analisada

segundo a teoria simples de vigas, a curva de forga cortante (Figura 6) atuante na

viga navio pode ser obtida pela integragao da curva de carga q(x):

V() = f (0 dx 3)
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Figura 6 — Curva da forga cortante, Q(x)
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Segundo Tancredi (2004), para geometrias usuais e distribuicdes de carga

convencionais, a curva de forga cortante tende a ser assimétrica, apresentando valor

nulo proximo a meia nau e valores maximos proximos a um quarto de vante e um

quarto de ré da embarcacgao.

De forma analoga, a curva de momento fletor (Figura 7), também baseada

na teoria simples de vigas, é obtida pela integragcao da curva de forga cortante V(x):

kgf'm
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Figura 7 — Curva de momento fletor, M(x)
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Tancredi (2004) observa que, para geometrias usuais e carregamentos
convencionais, o momento fletor maximo ocorre proéximo a meia nau, segao
denominada seg&o mestra, local critico em que o projeto estrutural da embarcagéo é
normalmente iniciado, devido a concentragdao dos maiores esforgos solicitantes.

Considerando que a disposigdo do carregamento em mar calmo tende a
gerar alguebramento ou tosamento da viga navio, a passagem de ondas pode
amplificar ou reduzir essa tendéncia, tornando a condigdo de mar calmo uma
situacao intermediaria entre os dois extremos associados a onda critica.

Por fim, como ressalta Barabanov (1996), é dificil antecipar a condigao
critica de carga, razao pela qual qualquer analise estrutural naval deve contemplar
diferentes cenarios de carregamento a bordo, bem como os diversos instantes
associados a passagem da onda critica, garantindo a identificacdo das situagdes

mais severas para o projeto estrutural.

2.2 FLAMBAGEM EM NAVIOS

A flambagem é um fenédmeno de instabilidade estrutural que ocorre quando
um elemento submetido predominantemente a esforgcos de compressao perde sua
capacidade de manter o equilibrio estavel, resultando em uma deformacéao lateral
subita que pode levar a falha estrutural, mesmo que as tensdes estejam abaixo do
limite de escoamento do material (SHAMA, 2018). No contexto naval, esse
fendmeno assume especial relevancia, pois os cascos e compartimentos internos
das embarcacdes sao compostos por chapas e reforcos esbeltos, frequentemente
submetidos a carregamentos combinados de compressao, cisalhamento e pressao
lateral.

Segundo Shama (2018), a flambagem deve ser entendida como um
problema de estabilidade: enquanto a carga aplicada estiver abaixo de um valor
critico, o equilibrio é estavel e as deformagdes crescem de forma proporcional ao
carregamento. Entretanto, quando a carga critica de flambagem é atingida, o
equilibrio torna-se instavel, e pequenas imperfeicdes geomeétricas ou tensdes
residuais podem gerar grandes deslocamentos laterais, culminando na perda subita
da capacidade resistente.

Nas estruturas navais, a esbeltez dos componentes estruturais —

caracteristica comum a chapas, conveses, anteparas e longarinas — torna a
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flambagem um modo de falha recorrente, especialmente sob a acdo de pressdes
hidrostaticas, impactos de ondas e esforgos longitudinais decorrentes da flexao
global do casco (HUGHES; PAIK, 2010).

O fendbmeno inicia-se quando uma chapa comprimida ou uma coluna
estrutural apresenta pequena deflexdo lateral, geralmente causada por imperfeigdes
iniciais ou variagdes de tensdo. Se a carga aplicada ultrapassar o valor critico, essa
deflexdo se amplifica rapidamente, alterando o estado interno de tensdes e
deformagdes. A flambagem, portanto, ndo € apenas um problema de resisténcia,
mas um problema de estabilidade geométrica, em que o equilibrio inicial &
substituido por uma nova configuragao deformada.

Conforme ressalta Shama (2018), o comportamento pds-flambagem também
€ determinante para o dimensionamento estrutural. Em alguns casos, a estrutura
mantém uma resisténcia residual apds o inicio da flambagem (modo elasto-plastico),
enquanto em outros o colapso ocorre de forma imediata apds atingir a carga critica.
Dessa forma, a analise da flambagem em estruturas navais requer uma abordagem
integrada, considerando fatores geométricos, propriedades dos materiais, condi¢coes
de contorno e efeitos nao lineares. Portanto, € indispensavel utilizar métodos
numeéricos avancados, como o Método dos Elementos Finitos, em conjunto com
critérios normativos de classificacado, para garantir previsdes confiaveis das cargas e
modos de instabilidade.

Compreender o fenbmeno da flambagem é, portanto, essencial para
assegurar a integridade estrutural e a seguranga operacional das embarcagdes,
especialmente diante das condigcdes severas de operacdo maritima e dos altos

niveis de carregamento aos quais os navios estao continuamente expostos.

2.2.1 Principais tipos de flambagem em estruturas navais

Com base na classificagdo proposta por Shama (2018), os principais tipos
de flambagem observados em estruturas navais sao:

« Flambagem Local de Chapas (Plate Buckling) (Figura 8): ocorre em
painéis planos e delgados submetidos a compresséo ou cisalhamento,
sendo comum em conveses, costados e anteparas. A resisténcia depende
das dimensbes da chapa, das condi¢gdes de contorno e da rigidez dos
reforgos adjacentes.
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Figura 8 - Flambagem Local de Chapas

Fonte: Shama (2018)

Flambagem de Reforgos Longitudinais e Transversais (Stiffener Buckling)
(Figuras 9 e 10): manifesta-se quando reforgos estruturais, como
longarinas, cavernas e vaus, perdem estabilidade sob compressao axial
ou flexo-compressao. Pode ocorrer de forma isolada ou em interacédo com

a chapa suportada.

Figura 9 - Flambagem de Reforgos Longitudinais e Transversais 1

Fonte: Shama (2018)
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Figura 10 - Flambagem de Reforgos Longitudinais e Transversais 2

Fonte: Shama (2018)

Flambagem Interativa (Stiffened Panel Buckling) (Figura 11): resulta da
instabilidade conjunta entre chapa e reforgo, levando a uma redugao
significativa da carga critica. E um dos modos criticos, pois envolve a

interacao entre multiplos elementos estruturais.

Figura 11 - Flambagem Interativa
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Fonte: Shama (2018)

Flambagem Global (Hull Girder Buckling) (Figura 12): refere-se a
instabilidade longitudinal do casco como um todo, modelado como uma
viga submetida a compressao e flexdo. Pode ocasionar o colapso global

da embarcacgao e € avaliada no ambito da estrutura primaria do navio.
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Figura 12 - Flambagem Global
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Fonte: Shama (2018)

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

De acordo com Zienkiewicz e Taylor (2000), a analise estrutural pode ser
conduzida a partir de diferentes abordagens, classificadas em modelos discretos e
modelos continuos. Os modelos numéricos baseados na discretizacdo da estrutura
em um numero finito de elementos sdo denominados modelos discretos, oferecendo
uma aproximagao pratica e eficiente do comportamento real da estrutura. Em
contrapartida, os modelos continuos consideram um numero infinito de elementos
infinitesimais, representando a solugcdo exata das equacdes diferenciais que
descrevem o fendbmeno analisado. Ha ainda os modelos hibridos, que combinam
caracteristicas de ambos os tipos, integrando elementos finitos com formulacdes
diferenciais para aprimorar a precisao das analises.

Entre os modelos discretos, destaca-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF) (Figura 13), amplamente empregado na analise de estruturas complexas.
Esse método consiste na subdivisdo da estrutura em elementos de geometria e
comportamento conhecidos, permitindo que, a partir da analise individual de cada
elemento, se reconstitua o comportamento global da estrutura original (OKUMOTO
et al., 2009). No contexto naval, o objetivo principal da modelagem estrutural &
avaliar e garantir a resisténcia estrutural, seguranca e eficiéncia operacional das
embarcacgdes. Entre os principais aspectos analisados destacam-se a resisténcia
global e local, o comportamento a fadiga, a estabilidade e a resposta estrutural sob
diferentes condigdes de carregamento (HUGHES; PAIK, 2010).



30

Figura 13 - Representacdo do método dos elementos finitos
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Fonte: Traduzido de Okumoto et al. (2009, p. 126).

A analise estrutural por meio do MEF envolve uma sequéncia metodoldgica
composta por cinco etapas fundamentais, que asseguram a representagao
adequada e a precisdo dos resultados. A primeira etapa consiste na modelagem
geométrica da estrutura, na qual se desenvolve um modelo tridimensional,
bidimensional ou unidimensional, conforme o nivel de detalhe e o tipo de fenémeno
fisico a ser analisado. Modelos tridimensionais (s6lidos) fornecem maior fidelidade a
realidade fisica, porém demandam elevado custo computacional em comparacao
com modelos de casca ou de viga (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

Apo6s a modelagem geométrica, procede-se a geragcdo da malha
computacional, que discretiza a geometria em elementos finitos (Figura 14).
Segundo Barbeiro (2013), a qualidade da malha é determinante para a precisdo dos
resultados, uma vez que malhas grosseiras podem comprometer detalhes
estruturais relevantes, enquanto malhas excessivamente refinadas elevam o custo
computacional. Hughes (2000) destaca que o refinamento adequado da malha é
essencial para capturar adequadamente o comportamento estrutural, devendo ser
ajustado conforme a complexidade geométrica e as regides de maior concentragao
de esforgos. De forma complementar, Bathe (1995) recomenda a otimizagao local da
malha, com maior detalhamento nas areas criticas e discretizacdo mais simples nas

regides uniformes, assegurando equilibrio entre precisao e eficiéncia.
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Figura 14 — Discretizacdo da malha
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Fonte: Fish e Belytschko (2007)

Em seguida, é indispensavel definir com rigor as propriedades dos materiais
empregados — como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e coeficiente
de dilatacdo térmica —, uma vez que esses parametros influenciam diretamente os
campos de tensdo e deformagédo obtidos na analise (FAGAN, 1996). A precisao
desses valores é essencial para garantir que o modelo represente fielmente o
comportamento mecanico real da estrutura (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

A quarta etapa consiste na definicdo das condicbes de contorno e
carregamentos aplicados, que devem reproduzir de forma fidedigna as situagdes
operacionais reais. Essas condi¢cdes incluem restricdes de deslocamento e rotacgao,
além da aplicacdo de cargas distribuidas, concentradas ou momentos. Segundo
Reddy (2005), uma adequada definigdo das condi¢gdes de contorno é essencial para
que o modelo reproduza corretamente o comportamento fisico da estrutura. Oden e
Reddy (2012) ressaltam que tanto as condi¢gdes de contorno quanto as propriedades

dos materiais devem ser cuidadosamente ajustadas, pois inconsisténcias nesses
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parametros podem gerar resultados artificiais e comprometer a validade da
simulaco.

Com todas as etapas anteriores definidas, realiza-se a analise estrutural
propriamente dita por meio do MEF. Nessa fase, sdo determinados os campos de
tensoes, deformacgdes e deslocamentos, permitindo avaliar a integridade estrutural e
verificar critérios de falha (MOAVENI, 1999). O processo inicia-se com a formulagao
das matrizes de rigidez, equilibrio e constitutiva, as quais relacionam esforgos,
deslocamentos e propriedades dos materiais. Tais sistemas s&o resolvidos por
meétodos numeéricos iterativos ou diretos, possibilitando a obtengdo dos resultados
que descrevem o comportamento da estrutura sob as condi¢gbes impostas (ODEN;
REDDY, 2012).

Entretanto, como todo método numérico, o MEF depende de hipoteses
simplificadoras e esta sujeito a limitagées associadas a discretizagao e a formulagao
matematica. Dessa forma, é imprescindivel realizar as etapas de verificacdo e
validagcdo dos resultados. A verificagdo assegura que o modelo computacional foi
corretamente implementado e que os algoritmos utilizados produzem solugdes
numericamente consistentes. Ja a validagao consiste na comparacao dos resultados
obtidos com dados experimentais ou medi¢des reais, de modo a confirmar que o
modelo representa fielmente o comportamento fisico do sistema (ODEN; REDDY,
2012).

Essas etapas conferem credibilidade e robustez a analise estrutural,
assegurando que o modelo numérico seja confiavel para aplicacbes de engenharia,
como no caso de estruturas navais, em que o0 desempenho e a seguranca
dependem diretamente da precisdo das simulacdes realizadas por meio do Método

dos Elementos Finitos.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia empregada para a analise do
comportamento estrutural da barcaga estudada, considerando sua resposta quando
submetida a diferentes tipos e disposicdes de carregamento. O procedimento
metodoldgico foi organizado conforme as etapas descritas no fluxograma da Figura

15, que sintetiza as principais fases do estudo.
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Figura 15 — Fluxograma da metodologia
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Inicialmente, realizou-se a definigdo dos tipos de graos utilizados nos
cenarios de carregamento e, em seguida, a determinagdo das respectivas
disposigcdes ao longo do pordo de carga. Essa etapa foi essencial para a
caracterizacdo dos casos analisados, servindo como base para as etapas
posteriores.

Na sequéncia, empregou-se um programa computacional desenvolvido pelo
Nucleo de Simulagdo e Otimizacdo (NSO) da Universidade Federal de Santa
Catarina — Campus Joinville. A ferramenta, composta por macros em Python
integradas ao software FreeCAD, possibilitou a geracdo automatizada de modelos
tridimensionais das diferentes configuragdes de carregamento, bem como o calculo
dos parametros associados a teoria de viga-navio e dos campos de presséo
utilizados posteriormente na modelagem pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

Com os carregamentos caracterizados, foram construidos dois modelos
numéricos no software Ansys Mechanical Workbench: um voltado a andlise
estrutural estatica e outro destinado a analise de flambagem. O desenvolvimento

desses modelos envolveu a elaboragao da geometria detalhada da embarcacgao, a
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definicdo do material da estrutura e a selecdo do tipo de elemento finito mais
adequado para representar o comportamento mecanico global da barcaca.

Posteriormente, procedeu-se a parametrizacdo da malha e ao refinamento
necessario para garantir a consisténcia e a precisdo numérica dos resultados. Os
campos de pressdo correspondentes a cada cenario de carregamento foram
calculados por meio de planilhas em Microsoft Excel e macros em Python, sendo
entdo aplicados aos modelos de elementos finitos para a execu¢ao das simulagdes
estruturais.

Por fim, os resultados obtidos nas diferentes simula¢gdes foram comparados
com o intuito de avaliar a influéncia das configuragcdes de carregamento sobre o
comportamento estrutural da barcaca. Essa etapa permitiu identificar tendéncias
relevantes de resposta estrutural e fornecer subsidios técnicos que podem auxiliar
na otimizacao de futuras operagdes de carregamento e transporte, contribuindo para

praticas operacionais mais seguras e eficientes.

4 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo sado apresentados os desenvolvimentos correspondentes a
cada etapa descrita na metodologia, abrangendo a modelagem dos carregamentos,
a anadlise da viga navio e a realizagdo das simulagdes numéricas, que em conjunto
permitiram avaliar o comportamento estrutural da barcaca sob diferentes condigcdes

de carregamento.

4.1 ANALISE DE VIGA NAVIO

Em complemento a analise estrutural por meio do Método dos Elementos
Finitos, empregou-se uma ferramenta computacional desenvolvida pelo NSO-UFSC,
conforme mencionado anteriormente, destinada ao calculo automatizado da
distribuicdo de peso, empuxo e momento fletor primario ao longo da embarcacgao.
Essa ferramenta, além de fornecer dados consistentes para a avaliacdo dos
esforgos estruturais e de sua influéncia sobre a integridade global da barcaca,
possui carater eminentemente pratico para aplicacdo em estaleiros, terminais
portuarios e armadores. Sua utilizagao permite avaliar rapidamente o equilibrio da

viga-navio e estimar, com elevada precisdo, os momentos fletores resultantes de
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diferentes arranjos de carregamento, apoiando diretamente a tomada de decisao
durante as operagdes de estiva.

A ferramenta utiliza como parametros de entrada a densidade aparente do
grao, a altura e a posicéo central de cada pilha de carga, o formato geométrico do
carregamento e o angulo de talude natural, possibilitando a modelagem
automatizada de uma ampla gama de configuragbes compativeis com as condigdes
operacionais reais observadas no transporte fluvial de granéis.

Com base nesses dados, o programa realiza automaticamente a geragao do
modelo tridimensional da distribuicao de carga no software FreeCAD, representando
de forma precisa as condigdes impostas para cada cenario de carregamento. Em
paralelo, sdo efetuados os calculos referentes a distribuicdo de peso, ao empuxo
hidrostatico e ao momento fletor primario atuante na embarcagdo, garantindo o
atendimento das condi¢des de equilibrio da viga-navio — isto €, a coincidéncia entre
o centro de gravidade longitudinal (LCG) e o centro de carena longitudinal (LCB),
bem como a equivaléncia entre o peso total da embarcacao e a forgca de flutuacao
total.

Como resultado, a ferramenta determina automaticamente o calado e o trim
correspondentes a cada configuracao de carga, viabilizando analises estruturais com
elevada fidelidade as condigdes operacionais reais, aliando precisdo e eficiéncia
computacional. A Figura 16 ilustra o funcionamento geral do programa e o processo

de modelagem dos carregamentos.
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Figura 16 — Programa desenvolvido pelo NSO-UFSC
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Fonte: Autor (2025)

4.1.1 Modelagem dos carregamentos

Para a modelagem dos carregamentos, foram definidas oito configuragdes
distintas, variando-se o tipo de grao, o formato geométrico da pilha, a altura maxima
do carregamento, a posigao longitudinal da pilha no pordo e o angulo de talude.
Todas as combinacdes foram elaboradas de forma a respeitar o limite maximo de
carga suportado pela barcaga, garantindo representatividade fisica e seguranga
estrutural nos cenarios analisados.

Inicialmente, foram selecionados os tipos de graos a serem utilizados nas
simulacdes. Cada tipo de grao apresenta uma densidade aparente distinta, o que faz
com que, para um mesmo volume de carregamento, as massas totais transportadas
e, consequentemente, os efeitos estruturais induzidos sobre a barcaga sejam
diferentes. Neste estudo, optou-se pela utilizacdo de soja e fertilizante, materiais
amplamente empregados no transporte fluvial de granéis sdlidos. As propriedades

fisicas desses graos encontram-se apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Densidades aparentes

Tipo de grao Densidade aparente [t/m3]
Soja 0,778
Fertilizante 1,28

Fonte: Autor (2025).

Em seguida, foram definidos os formatos geométricos das pilhas de carga,
adotando-se formas trapezoidais e cbnicas. Esses formatos foram escolhidos por
representarem, de forma simplificada, porém fiel, as condigdes reais de
carregamento observadas em barcagas graneleiras. Essa simplificacdo permite
equilibrar realismo fisico e eficiéncia computacional, assegurando que o modelo
capture os efeitos estruturais mais relevantes sem demandar modelagens
excessivamente complexas.

Os carregamentos trapezoidais representam situagdes de enchimento mais
uniformes, nas quais o operador realiza o preenchimento do porao tanto no sentido
transversal quanto no longitudinal. Esse método resulta em uma distribuicdo de
massa mais homogénea ao longo da embarcagdo, reduzindo os gradientes de
esforco e deformacdo. No entanto, por demandar maior controle operacional e
tempo de execucgao, trata-se de um processo mais demorado e menos usual em
operacoes de alta rotatividade.

Por outro lado, os carregamentos cénicos simulam uma condi¢cdo
operacional mais pratica e comumente empregada no transporte fluvial. Nesse caso,
o operador realiza o preenchimento apenas no sentido longitudinal, o que gera uma
pilha natural com angulo de talude caracteristico do grao transportado. Essa
abordagem € mais rapida e operacionalmente simples, embora resulte em
distribuicbes de carga menos uniformes, podendo gerar maiores concentragdes de
tensdo em determinadas regides da estrutura da barcaca.

A altura das pilhas de carga foi determinada de forma a assegurar a
integridade e a seguranga operacional durante o transporte. Assim, definiu-se que a
altura maxima de carregamento seria um metro inferior ao pontal da barcaga,
atuando como uma margem de segurancga preventiva contra o deslocamento ou
derramamento de graos para fora do pordo durante o trajeto, especialmente em
situagdes de agitagdo ou inclinagdo da embarcagao. Essa escolha também reflete as
boas praticas operacionais observadas em frotas fluviais, nas quais o espaco livre

superior (freeboard interno) € mantido como zona de contencéo.
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Quanto ao angulo de talude, foi adotado um valor padréo de 32 graus para
todos os carregamentos, definido a partir de uma média dos valores encontrados na
literatura técnica e em dados experimentais, conforme apresentado na Tabela 2.
Essa padronizagdo permitiu isolar o efeito da geometria e da disposi¢do do
carregamento nas analises, garantindo consisténcia comparativa entre os diferentes

cenarios simulados.

Tabela 2 — Angulo de talude médio

Graos Angulo de talude [°] Fonte
Grao 1 29,0 GalForte, 2025
Grao 2 32,5 Cardoso, 2020
Grao 3 28,6 Bhadra, 2016
Grao 4 33,0

Gréo 5 34,0 Chigbo, 2016
Grao 6 35,9

Grao 7 30,0 Menezes. 2024
Grao 8 28,8 Serrano. 2019
Média 31,5

Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, o conjunto de configura¢des estabelecido abrange uma ampla
faixa de condi¢des operacionais (Tabela 3), possibilitando avaliar de maneira
abrangente a influéncia da forma, posicao e densidade dos carregamentos sobre o

comportamento estrutural e a estabilidade global da barcaca.

Tabela 3 — Parametros dos carregamentos

Carregamento Massa [t] | Altura [m] T'pg i £dlado Geometria
grao [m]

Carregamento 1 2990,0 57 Soja 4,23 Trapézio
Carregamento 2 2992,0 3,5 Fertilizante 4,23 Trapézio
Carregamento 3 691,92 6,5 Soja 1,32 Trapézio
Carregamento 4 1138,4 6,5 Fertilizante 1,88 Trapézio
Carregamento 5 2330,4 6,5 Soja 3,40 Trapézio
Carregamento 6 2995,5 6,5 Fertilizante 4,23 Trapézio
Carregamento 7 942,76 6,5 Fertilizante 1,63 Cone

Carregamento 8 2995,0 6,5 Fertilizante 4,23 Cone

Fonte: Autor (2025).

Com os parametros previamente definidos, foi entdo realizada a modelagem

tridimensional dos carregamentos, conforme ilustrado nas Figuras 17 a 24.



Figura 17 — Condig¢ao de carregamento 1

Fonte: Autor (2025)

Figura 18 — Condig¢ao de carregamento 2

Fonte: Autor (2025)

Figura 19 — Condicao de carregamento 3

Fonte: Autor (2025)

Figura 20 — Condig¢ao de carregamento 4

Fonte: Autor (2025)
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Figura 21 — Condig¢ao de carregamento 5

Fonte: Autor (2025)

Figura 22 — Condicao de carregamento 6

Fonte: Autor (2025)

Figura 23 — Condig¢ao de carregamento 7

Fonte: Autor (2025)

Figura 24 — Condig¢ao de carregamento 8

Fonte: Autor (2025)
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4.1.2 Computo dos esforgos primarios

Nesta etapa, com os carregamentos previamente modelados, o programa
utilizado realiza automaticamente o calculo das curvas de peso, flutuagéo, carga,
forca cortante e momento fletor correspondentes a cada condi¢do analisada,
assegurando o atendimento as condigdes de equilibrio da viga-navio apresentadas
anteriormente.

No caso especifico deste estudo, a embarcacédo analisada trata-se de uma
barcacga fluvial de reboque, ndo tripulada e desprovida de sistema de propulsao
proprio. Assim, a curva de peso €& composta unicamente pela soma do peso

estrutural (ago) e do peso do carregamento (Figura 25).

Figura 25 — Curva de peso p(x) da barcaca
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Fonte: Autor (2025)

Além disso, por se tratar de uma embarcagao destinada a navegacao em
aguas interiores, os efeitos de ondas sobre a curva de flutuacdo foram
desconsiderados, adotando-se a hipétese de mar calmo como condi¢gao de contorno

para as analises, como ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 — Curva de flutuacédo da barcaca
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Fonte: Autor (2025)

Por fim, o calculo das curvas de for¢a cortante e momento fletor foi realizado
conforme o procedimento descrito anteriormente, seguindo as formulagdes e
principios da teoria simples de vigas, de modo a garantir a coeréncia e a

continuidade metodoldgica da analise estrutural.

4.2  SIMULACAO NUMERICA

Para a realizagdo das simulagbes numéricas baseadas no Método dos
Elementos Finitos (MEF), empregou-se o software ANSYS Mechanical Workbench,
amplamente reconhecido no meio académico e industrial pela sua robustez e
precisdo na analise de problemas estruturais complexos, seguindo o0s passos

apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Passos da simulagao estrutural estatica e de flambagem
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Fonte: Autor (2025)

Os campos de pressao aplicados aos modelos numéricos foram
determinados a partir de calculos realizados em planilhas eletrénicas desenvolvidas
no Microsoft Excel, em conjunto com rotinas computacionais elaboradas em
linguagem Python, as quais sdo apresentadas nos Apéndices A até L. Essa
combinagdo de ferramentas permitiu a geracdo automatizada e consistente dos
carregamentos, assegurando a coeréncia entre os parametros fisicos considerados

e as condigdes reais de operagao da embarcagao.

4.2.1 Analise estrutural estatica

Para a construcdo do modelo utilizado na analise pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), iniciou-se com o desenvolvimento da geometria da
estrutura. Nesse caso, modelou-se apenas um dos bordos do pordo de carga,
correspondente a metade da estrutura total, com o objetivo de reduzir a demanda
computacional da simulagdo sem comprometer a representatividade dos resultados.

A geometria foi elaborada de forma fiel as dimensdes e caracteristicas
estruturais da barcaca real, tomando como base o projeto original fornecido pelo
estaleiro construtor (Figura 8). O modelo foi construido contemplando todos os
chapeamentos, reforgadores longitudinais e transversais, cavernas e anteparas, de
modo a reproduzir com exatidao a configuragao estrutural da embarcagao real. Essa

abordagem assegura que o modelo numérico represente de maneira precisa o
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comportamento estrutural da barcacga, permitindo que a analise reflita de forma

realista as respostas da estrutura sob diferentes condi¢gbes de carregamento.

Figura 28 — llustragcdo da geometria da analise estatica

GEOMETRIA DA ANALISE ESTATICA

Fonte: Autor (2025)

Em seguida, realizou-se a caracterizagdo da malha. Para isso, empregou-se
uma malha tridimensional refinada, com o propdsito de aumentar a precisdao dos
resultados obtidos nas simulagdes, mantendo, entretanto, um equilibrio adequado
entre acuracia e eficiéncia computacional. O refinamento foi especialmente
concentrado nas regides de maior complexidade geométrica e de provavel
concentracdo de tensdes, como intersecbes entre reforgcadores, anteparas e
costados. Essa estratégia permitiu uma representacdo numérica mais fiel do
comportamento estrutural da barcaga, sem comprometer de forma significativa o

tempo de processamento (Figura 29).
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Figura 29 — Discretizagdo da malha da analise estatica

Fonte: Autor (2025)

Na sequéncia, foi realizada a definigdo do tipo de elemento e do material
empregados no modelo numérico (Figura 30). Optou-se pela utilizagdo de elementos
solidos tetraédricos de 10 nds, que apresentam elevada capacidade de
representacdo de geometrias complexas e alta precisdo na interpolagao de tensdes
e deformacgdes, sendo amplamente recomendados para analises estruturais em
componentes navais. De acordo com o ANSYS Mechanical APDL Theory Reference
(2024), esse tipo de elemento €& particularmente indicado para modelos
tridimensionais sujeitos a carregamentos complexos, oferecendo excelente equilibrio
entre acuracia dos resultados e eficiéncia computacional, sobretudo em estruturas

com geometrias irregulares, como cascos e pordes de barcagas.
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Figura 30 — Material utilizado na analise estatica

@ Structural Steel

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density 785e-06 kg/mm®

Structural

Se+0!
1.0e+0  log(10)  6.0e+0

46000 MPa
25000 MPa

0,060500 W/

000017000 ohm-mm

Fonte: Autor (2025)

Na etapa seguinte, aplicaram-se as condigdes de contorno ao modelo
numeérico, de modo a reproduzir com fidelidade o comportamento estrutural real da
embarcac¢do. Considerando que foi modelado apenas o poréo de carga, sem incluir
as regides correspondentes aos corpos de proa e popa, as extremidades
longitudinais do modelo foram restritas nos eixos X e Z, representando assim a
continuidade estrutural da barcaga (Figura 31). Além disso, por ter sido modelada
apenas metade do pordo de carga, o plano de simetria correspondente ao eixo
longitudinal da embarcacdo foi restrito no eixo X, evitando deslocamentos
transversais indesejados e assegurando a coeréncia com as condi¢gdes de simetria

estrutural reais (Figura 32).
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Figura 31 — Restricao nas extremidades

Fonte: Autor (2025)

Figura 32 — Restricdo na base

Fonte: Autor (2025)

Por fim, realizou-se a aplicacdo das cargas atuantes sobre o modelo
numérico (Figura 33 a 40). Inicialmente, foram determinadas as pressdes externas
correspondentes a pressao hidrostatica, que atua de forma constante sobre o fundo
da barcaca e varia linearmente ao longo dos costados, desde o fundo até a linha

d’agua. O valor da pressao hidrostatica foi calculado pela expresséao 4:
P=pxgxh (4)
Em que P representa a pressdo em um ponto especifico do costado externo,

p € a densidade da agua, g € a aceleragéo da gravidade, e h é a profundidade

medida a partir da superficie livre até o ponto considerado.
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Dessa forma, obteve-se a distribuicdo de pressao hidrostatica equivalente ao
volume deslocado pela barcaga em condicao de flutuagao estavel.

Em seguida, foram calculadas as pressbes internas geradas pelos
carregamentos aplicados no interior do pordo de carga. A partir da distribuicdo de
peso e da variagao da altura das pilhas de carga obtidas na analise pelo método da
viga-navio, foi possivel determinar a pressao exercida sobre o teto do duplo fundo e
sobre os costados internos da barcacga.

A presséao no teto do duplo fundo foi obtida pela relagcao entre o peso total do
carregamento e a area de contato correspondente, resultando em uma carga
distribuida uniforme sobre essa regido. Ja a pressao nos costados internos foi
calculada de forma analoga a pressao hidrostatica, considerando a densidade

aparente do gréo e a altura da pilha de carga, conforme a expresséo 5:

Py=pixg*h (5)

Em que P; representa a pressao interna nos costados, ps € a densidade
aparente do gréo, g é a aceleragao da gravidade, e hs é a altura da pilha de carga.

Assim, obteve-se uma distribuicdo de pressbdes internas coerente com as
condicbes reais de carregamento, assegurando a representatividade fisica e a

precisdo da simulagao estrutural realizada.
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Figura 33 — Aplicagao das pressdes da condigao de carregamento 1

CONDICAO DE CARRAGAMENTO 1

Pressdo hidrostética lateral Pressdo hidrostdtica no fundo

Pressdo da carga no fundo Pressio da carga na lateral

Escala da pressio [Pa]

Fonte: Autor (2025)

Figura 34 — Aplicacao das pressdes da condigdo de carregamento 2

CONDICAO DE CARREGAMENTO 2

Pressdo hidrostatica lateral Pressdo hidrostdtica no fundo

Carga no fundo Pressdo da Pressdo da carga na lateral

Escala da pressio [Pa]

Fonte: Autor (2025)



Figura 35 — Aplicagao das pressdes da condigao de carregamento 3

CONDIGAO DE CARREGAMENTO 3

Pressdo hidrostatica lateral Pressdo hidrostitica no fundo

Fonte: Autor (2025)

Figura 36 — Aplicagao das pressdes da condi¢cao de carregamento 4

CONDIGAO DE CARREGAMENTO 3

Pressdo hidrostatica lateral Pressdo hidrostitica no fundo

Fonte: Autor (2025)
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Figura 37 — Aplicagao das pressdes da condigao de carregamento 5

CONDICAO DE CARREGAMENTO 5

Pressao hidrostatica lateral Pressdo hidrostdtica no fundoe

Pressdo da carga no fundo Pressdo da carga na lateral

Escala da pressdo [Pa]

Fonte: Autor (2025)

Figura 38 — Aplicacao das pressdes da condigdo de carregamento 6

CONDICAO DE CARREGAMENTO 6

Pressio hidrostatica lateral Pressdo hidrostatica no fundo

Pressdo da carga no fundo Pressdo da carga na lateral

Ansys

Fonte: Autor (2025)
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Figura 39 — Aplicagao das pressdes da condi¢cao de carregamento 7

Pressdo hidrostdtica lateral Pressdo hidrostatica no fundo

Pressdo da carga no fundo Pressdo da carga na lateral

Escala da pressdo [Pa]

Fonte: Autor (2025)

Figura 40 — Aplicagao das pressdes da condi¢gao de carregamento 8

Pressdo hidrostdtica lateral Pressdo hidrostatica no fundo

Pressio da carga na lateral

nsys

Fonte: Autor (2025)
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Com o objetivo de apresentar de forma mais clara os valores de presséo

aplicados nas quatro regides mencionadas.

considerados na analise, a Tabela 4 a seguir reune os valores maximos de pressao
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Tabela 4 — Pressbes maximas aplicadas em cada parte da barcaga

Presséao Pressao Pressdo da | Pressao da
Carregamento hidrostatica | hidrostatica carga no carga na
lateral [Pa] | no fundo [Pa] | fundo [Pa] lateral [Pa]
Carregamento 1 41545,35 41584,95 43401,00 43398,00
Carregamento 2 41545,35 41584,95 43401,00 43398,00
Carregamento 3 12926,34 12926,31 49188,98 49411,00
Carregamento 4 18488,90 18489,09 80924,33 81292,00
Carregamento 5 33341,25 33340,86 49609,17 49609,00
Carregamento 6 41496,30 41502,25 81619,2 81618,00
Carregamento 7 16028,00 16029,00 81400,00 42212,00
Carregamento 8 41562,00 41562,00 81462,00 42263,00

Fonte: Autor (2025).

4.2.2 Analise de flambagem

De forma analoga, para a constru¢do do modelo destinado a analise de
flambagem estrutural, iniciou-se pela definicAo da geometria. Nesse caso, foi
modelado apenas um dos bordos da embarcagéo, considerando um segmento de 11
metros de comprimento, correspondente a sec¢do compreendida entre duas
anteparas transversais, em vez de todo o pordo de carga (Figura 41). Essa
estratégia permitiu reduzir significativamente o custo computacional da simulagao,
concentrando a analise no comportamento local da estrutura. Além disso,
possibilitou uma avaliagcdo mais detalhada dos modos de flambagem dos painéis e
reforcadores sob diferentes condigdes de carregamento, sem comprometer a

representatividade fisica do modelo.
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Figura 41 — Geometria da analise de flambagem

GEOMETRIA DA ANALISE DE FLAMBAGEM

Fonte: Autor (2025)

A malha computacional adotada neste modelo seguiu 0os mesmos critérios
aplicados na analise estrutural global. Utilizou-se, portanto, uma malha
tridimensional refinada, buscando o equilibrio entre precisdo numérica e eficiéncia
computacional, como ilustrado na Figura 42. O refinamento foi concentrado nas
regides de maior complexidade geométrica e nas areas com potencial concentragao
de tensbes e instabilidade local, como interse¢cdes entre reforcadores e

chapeamentos, garantindo uma descrigao precisa dos fendbmenos de flambagem.

Figura 42 — Discretizacdo da malha da analise de flambagem

Fonte: Autor (2025)
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O tipo de elemento finito e o material empregados permaneceram os
mesmos utilizados no modelo global, adotando-se elementos solidos tetraédricos de
10 nos, em razdo de sua capacidade de representar geometrias complexas e
interpolar adequadamente tensbes e deformacdes em analises ndo lineares. O
material considerado foi o ago naval, cujas propriedades elasticas e limites de
escoamento correspondem aos valores utilizados no projeto estrutural original da
barcaga, assegurando a consisténcia dos resultados.

Na sequéncia, foram definidas as condigdes de contorno de forma a
reproduzir adequadamente o comportamento fisico da estrutura sob analise.
Diferentemente do modelo de resisténcia global, em que ambas as extremidades
longitudinais foram restringidas nos eixos X e Z, neste caso apenas uma das
extremidades foi restrita nos eixos X e Z, representando o apoio da estrutura,
enquanto a outra extremidade foi engastada, impedindo deslocamentos e rotagcbes
em todos os graus de liberdade. Essa configuragao busca simular o comportamento
de um painel ou médulo estrutural sujeito a restrigbes assimétricas, permitindo a
observagédo dos modos de flambagem local e global que podem se desenvolver ao
longo do segmento analisado (Figura 43).

Por fim, foi aplicada a condicdo de carregamento correspondente a um
momento fletor unitario na extremidade livre (ndo engastada) do modelo, como
apresentado ainda na Figura 43. Essa abordagem permite avaliar o comportamento
critico da estrutura sob acao de esforcos de flexdo pura, identificando os modos de
instabilidade e os valores criticos de carga associados ao inicio do fenébmeno de
flambagem. Tal procedimento fornece subsidios para compreender a resposta
estrutural local dos painéis e reforcadores da barcaca, contribuindo para a validacéo

e calibragao do modelo numérico de analise estrutural.
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Figura 43 — Parametrizagao do modelo da analise de flambagem

Fonte: Autor (2025)

5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de tensao equivalente de von
Mises, deformacbes e modos de flambagem obtidos por meio das simulagdes
realizadas com o Método dos Elementos Finitos (MEF), bem como os momentos
fletores calculados a partir do programa desenvolvido pelo Nucleo de Simulagao e
Otimizacao (NSO). Todos os resultados sdo analisados considerando as diferentes

condigdes de carregamento previamente definidas.

5.1 TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES

Inicialmente, sdo apresentados os resultados das tensdes equivalentes de
von Mises obtidos para todas as condi¢gbes de carregamento analisadas, com foco
nas regides dos costados internos e externos, bem como no teto do duplo fundo e
no fundo da barcaga, conforme ilustrado nas Figuras 44 a 51.



Figura 44 — Tensao equivalente de von Mises do carregamento 1
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Fonte: Autor (2025)

Figura 45 — Tens&o equivalente de von Mises do carregamento 2

TENSAO EQUIVALENTE PARA CARREGAMENTO 2
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Fonte: Autor (2025)



Figura 46 — Tensao equivalente de von Mises do carregamento 3

TENSAO EQUIVALENTE PARA CARREGAMENTO 3
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Fonte: Autor (2025)

Figura 47 — Tens&o equivalente de von Mises do carregamento 4

TENSAO EQUIVALENTE PARA CARREGAMENTO 4
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 48 — Tensao equivalente de von Mises do carregamento 5

TENSAO EQUIVALENTE PARA CARREGAMENTO 5
Costado externo Costado interno
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Fonte: Autor (2025)

Figura 49 — Tens&o equivalente de von Mises do carregamento 6

TENSAO EQUIVALENTE PARA CARREGAMENTO 6
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 50 — Tensao equivalente de von Mises do carregamento 7
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Fonte: Autor (2025)

Figura 51 — Tens&o equivalente de von Mises do carregamento 8
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Fonte: Autor (2025)

A tensdo equivalente de von Mises € um parametro amplamente empregado
em analises estruturais para materiais ducteis, como o ago utilizado em
embarcagoes, pois permite avaliar de forma integrada as diferentes componentes de
tensdo atuantes em um ponto de estrutura. Por meio dessa grandeza, € possivel
identificar as regides mais solicitadas e verificar se as tensbes permanecem abaixo
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do limite de escoamento do material, assegurando que a estrutura opere em
condigdes seguras e dentro do regime elastico (ANSYS Help, 2024).

Com o intuito de proporcionar uma melhor compreensao dos resultados de
tensdo obtidos, apresenta-se na Tabela 5 uma sintese dos valores obtidos para
cada condicado de carregamento, indicando a porcentagem de nos do modelo
numeérico que apresentaram tensdes equivalentes de von Mises entre 100 MPa e
350 MPa, agrupadas em intervalos de 50 MPa. Essa abordagem permite visualizar
de forma comparativa a distribuicdo e a intensidade das tensdes na estrutura sob

diferentes cenarios de carregamento.

Tabela 5 — Distribuicdo da tens&o para cada condicéo

Tenséao Tensao Tensao Tensao Tensao
acima de acima de acima de acima de acima de
150 MPa 200 MPa 250 MPa 300 MPa 350 MPa

[%] [%] [%] [%] %

Tenséao
Condigcées acimade
100 MPa [%)]

Condi. 1 0,215 0,029 0,006 0,001 0,000 0,000
Condi. 2 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Condi. 3 0,355 0,107 0,046 0,020 0,009 0,004
Condi. 4 5,503 0,761 0,201 0,110 0,066 0,041
Condi. 5 2,232 0,349 0,138 0,059 0,024 0,010
Condi. 6 16,718 4,322 0,962 0,223 0,116 0,063
Condi. 7 1,834 0,092 0,028 0,010 0,004 0,002
Condi. 8 1,269 0,032 0008 0,003 0,001 0,000

Fonte: Autor (2025).

52 DESLOCAMENTO

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados de deslocamento obtidos
por meio das simulagbes numéricas para todas as condigdes de carregamento
analisadas (Figuras 52 a 59), considerando separadamente as componentes de
deslocamento nos eixos X e Z. Esses resultados sao de fundamental importancia,
pois permitem compreender de que maneira a estrutura responde as tensdes
equivalentes de von Mises apresentadas na sec¢ao anterior, evidenciando as regides
de maior flexibilidade estrutural e os padroes de deformagdo associados aos

diferentes tipos e disposi¢des de carga.



Figura 52 — Deslocamento da condigdo de carregamento 1

DESLOCAMENTO DA CONDICAO DE CARREGAMENTO 1

Deslocamento em x Deslocamento em z

Escala da deformacdo [m]

Figura 53 — Deslocamento da condigdo de carregamento 2

DESLOCAMENTO CONDICAO DE CARREGAMENTO 2
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Fonte: Autor (2025)

Figura 54 — Deslocamento da condi¢cdo de carregamento 3

DESLOCAMENTO CONDICAO DE CARREGAMENTO 3

Deslocamento em x Deslocamento em z
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 55 — Deslocamento da condigdo de carregamento 4

DESLOCAMENTO CONDICEO DE CARREGAMENTO 4 |
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Fonte: Autor (2025)

Figura 56 — Deslocamento da condigdo de carregamento 5

DESLOCAMENTO CONDIGAO DE CARREGAMENTO 5

Deslocamento em x Deslocamento em z

0,

Fonte: Autor (2025)

Figura 57 — Deslocamento da condi¢cao de carregamento 6

DESLOCAMENTO CONDICEO DE CARREGAMENTO 6 |
Deslocamento em z

Deslocamento em x
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Figura 58 — Deslocamento da condigdo de carregamento 7

Deslocamento em x

Deslocamento em z

Fonte: Autor (2025)

Figura 59 — Deslocamento da condigdo de carregamento 8

Deslocamento em x

Deslocamento em z

Fonte: Autor (2025)
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Para evidenciar de forma mais clara os resultados obtidos, apresenta-se na

Tabela 6 os valores de deslocamento maximos observadas nos costados e no fundo

da barcacga sob as diferentes condi¢cdes de carregamento analisadas.

Tabela 6 — Valores maximo de deslocamento

Condigoes Deslocamento Deslocamento

em X [m] emZ[m]
Condicéao 1 0,029 -0,003
Condigéo 2 -0,012 -0,009
Condicédo 3 0,009 -0,058
Condicéao 4 0,011 -0,088
Condicao 5 0,039 -0,040
Condigédo 6 0,030 -0,097
Condicao 7 -0,017 -0,065
Condigédo 8 -0,035 -0,023

Fonte: Autor (2025).
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53 FLAMBAGEM
Dando continuidade a analise, sdo apresentados a seguir (Figura 60) os
quatro primeiros modos de flambagem da estrutura da barcaca, obtidos a partir da

aplicacao de um momento fletor unitario, de forma a identificar os padrdes iniciais de

instabilidade e as regides mais suscetiveis a perda de rigidez estrutural.

Figura 60 — Modos de flambagem

FLAMBAGEM MODELO ORIGINAL

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores maximos de momento fletor que a
estrutura é capaz de suportar antes da ocorréncia dos respectivos modos de
flambagem, representando, portanto, os limites criticos de estabilidade para cada

caso analisado.

Tabela 7 — Multiplicadores de carga

Modo de flambagem Multiplicador de carga
1 3,64E+07
2 4,24E+07
3 4,69E+07
4 5,08E+07

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, observa-se que, para a ocorréncia da flambagem na mesa da
bragola da barcaga analisada, é necessario que o momento fletor atinja, em maddulo,
o valor de 3,64E+07 N*m ou 3710,49 t*m.
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54 MOMENTOS FLETORES

Por fim, apresentam-se os momentos fletores resultantes para cada uma das
condi¢cbes de carregamento analisadas, obtidos por meio do método da viga-navio,
conforme descrito na metodologia (Figuras 61 a 68). Além disso, a Tabela 8 reune
os valores dos momentos fletores maximos correspondentes a cada condi¢cao de
carregamento avaliada, possibilitando uma analise comparativa do comportamento

estrutural da barcaga sob diferentes distribuicées de carga.

Figura 61 — Curva de momento fletor da condi¢do de carregamento 1
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Figura 62 — Curva de momento fletor da condigdo de carregamento 2
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Figura 63 — Curva de momento fletor da condicdo de carregamento 3
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Figura 64 — Curva de momento fletor da condigdo de carregamento 4
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Figura 65 — Curva de momento fletor da condicdo de carregamento 5
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Figura 66 — Curva de momento fletor da condigdo de carregamento 6
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Figura 67 — Curva de momento fletor da condic&o de carregamento 7
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Figura 68 — Curva de momento fletor da condigdo de carregamento 8
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Tabela 8 — Momentos fletores maximos

Condicoes Momento Fletor maximo [t*m]
Condicao 1 2633,78
Condicao 2 2667,30
Condicao 3 3957,90
Condicao 4 6619,45
Condicao 5 6831,10
Condicao 6 11971,77
Condicgao 7 4817,38
Condicao 8 6748,45

Fonte: Autor (2025)

5.5 VALIDACAO DO MODELO MEF

Para validar o modelo empregado na analise pelo MEF, foram realizadas
trés simulagbes de controle para as 4 primeiras condi¢gdes de carregamento (tabela
9). A primeira considerou apenas a pressao hidrostatica atuando no costado; a
segunda, apenas a pressao interna gerada pela carga; e a terceira combinou a

pressao da carga aplicada ao costado com a presséao hidrostatica atuando no fundo.
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Tabela 9 — Deslocamento das simulacdes de controle

Pressao Pressio de Pressao
Carregamento hidrostatica carga lateral Completo | hidrostatica e de
lateral carga no fundo
Deslocamento [m]
Carregamento 1 -0,028 0,068 0,029 -0,012
Carregamento 2 -0,028 0,026 -0,012 -0,012
Carregamento 3 -0,0008 0,017 0,009 -0,018
Carregamento 4 -0,002 0,029 0,011 -0,034

Fonte: Autor (2025)

O critério de validagdo adotado estabeleceu que os deslocamentos
transversais obtidos no modelo completo deveriam situar-se entre os valores
maximos de deslocamento produzidos individualmente pela pressao hidrostatica e
pela pressdo da carga aplicada ao costado. Esse comportamento intermediario
confirmaria a coeréncia fisica das respostas estruturais e a consisténcia do modelo
numerico.

Adicionalmente, os deslocamentos gerados apenas pelas cargas verticais
foram utilizados como referéncia para avaliar a influéncia especifica da pressao que
a carga exerce sobre os costados. Dessa forma, tornou-se possivel isolar e
compreender o efeito lateral provocado pelo carregamento granular, distinguindo-o

do comportamento estrutural associado exclusivamente as agdes verticais.

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que, mesmo sob a condicao
de carregamento mais severa — correspondente ao carregamento 4 — apenas uma
parcela extremamente reduzida da estrutura apresentou tensdo equivalente de von
Mises superior ao limite de escoamento de 250 MPa (Figura 69). Esse resultado é
particularmente relevante, pois confirma que o projeto estrutural da barcaca atende
de forma satisfatéria aos critérios de resisténcia estabelecidos para operagdes

tipicas de transporte fluvial.
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Figura 69 — Distribuicdo das tensdes da condicdo de carregamento 6
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Fonte: Autor (2025)

Além disso, indica que grande parte dos componentes estruturais atua com
margens de seguranca elevadas, o que caracteriza um dimensionamento robusto e,
em alguns trechos, até mesmo conservador. Os poucos pontos em que ocorreram
tensdes superiores ao limite de escoamento concentram-se em regides isoladas,
envolvendo um numero praticamente insignificante de nds. Tais ocorréncias podem
ser atribuidas a concentragdes de tensbes resultantes de simplificagdes
geométricas, idealizacbes proprias do modelo numeérico, insuficiéncia local de
refinamento de malha ou as limitagdes inerentes ao método dos elementos finitos,
que tende a superestimar esforgos em regides de descontinuidades geométricas.

No ambito da analise longitudinal, verificou-se que o0 momento fletor primario
constitui um dos parametros mais sensiveis as variagdes na distribuicdo de carga ao
longo do pordo. Observou-se que configuragdes inadequadas ou desfavoraveis
podem intensificar os esforgos fletores de maneira significativa, ultrapassando com
relativa facilidade as margens de segurancga previstas em projeto.

Esta caracteristica evidencia que o comportamento estrutural da barcaga
nao depende apenas da massa total transportada, como muitas vezes presumido na
pratica operacional, mas é decisivamente influenciado pela forma como essa massa
€ alocada. Tal sensibilidade é amplamente reconhecida na literatura de engenharia
naval, com autores como Hughes (2010) e Guedes Soares (1998) enfatizando que

concentragdes longitudinais de carga podem gerar esforgos estruturais
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substancialmente superiores aqueles previstos em cenarios uniformemente

distribuidos.

Figura 70 — Comparagao dos momentos fletores
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Fonte: Autor (2025)

As curvas de momento fletor apresentadas na Figura 70 oferecem uma
visualizagdo clara desse fendmeno. Carregamentos uniformemente distribuidos,
mesmo quando associados a massas elevadas (condicbes 1 e 2), produziram
momentos fletores consideravelmente inferiores aos verificados em arranjos
concentrados a meia-nau (condicdes 3, 4, 5, 6 e 7). Esse comportamento persiste
mesmo quando as condi¢gdes concentradas possuem massa igual ou inferior aquelas
uniformes. A condicdo 6, por exemplo, embora apresente massa equivalente a da
condicao 2, resultou em um momento fletor aproximadamente 4,5 vezes maior,
evidenciando a predominéncia da geometria de carregamento sobre a magnitude
dos esforgos longitudinais.

Tendo em vista tais resultados, a correta alocacdo da carga mostra-se um
parametro critico para a integridade estrutural da embarcagdo. Essa constatacao

estd alinhada as exigéncias de Sociedades Classificadoras, como a American
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Bureau of Shipping (ABS, 2025), que determinam a apresentacdo das curvas de
momento fletor e de seus respectivos memoriais de calculo para cada condigao de
carregamento prevista. Embora direcionadas principalmente a navios de porte
oceanico, tais diretrizes sao plenamente aplicaveis as embarcagdes fluviais.

Nas barcagas graneleiras, onde a variabilidade de praticas operacionais e a
caréncia de sistemas rigorosos de controle de estiva sdo comuns, a adogao de
distribuicbes inadequadas pode resultar em esfor¢cos localizados excessivos,
comprometendo tanto a integridade estrutural quanto a seguranga das operacgdes.

No que se refere ao comportamento transversal da estrutura (Figura 71), os
resultados numéricos reproduziram com precisdo o fendmeno relatado pelo
estaleiro: o fechamento dos costados do porao, responsavel pelo deslocamento das
tampas de cobertura. Esse efeito, observado de maneira mais evidente nas
condi¢des 2, 7 e 8, resultou em deslocamentos maximos da ordem de 7,06 cm na
extremidade superior das paredes laterais — magnitude suficiente para causar o

escorregamento da tampa da bragola.

Figura 71 — Deslocamento dos costados
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Deslocamento [m]

CondigOes de carregamento

Fonte: Autor (2025)

O fechamento transversal decorre do desequilibrio entre a presséao
hidrostatica externa e a presséo interna exercida pelo granel. Quando essa pressao
interna ndo é suficientemente elevada para contrabalancar a acao externa, os
costados tendem naturalmente a se aproximar. A relevancia desse mecanismo ficou

ainda mais evidente nas simulagdes de controle, nas quais foram aplicadas apenas
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cargas verticais (pressado hidrostatica e pressdo da carga atuando exclusivamente
no fundo). Mesmo nessas condigbdes, sem qualquer carga lateral atuante, a estrutura
exibiu tendéncia clara de fechamento, demonstrando que a propria configuragao
geométrica do pordo e o estado de carregamento vertical induzem esse movimento.
Assim, fica evidente que a pressao lateral gerada pelo granel desempenha papel
fundamental ao equilibrar a estrutura e evitar o deslocamento transversal excessivo.

As analises também indicaram que carregamentos com geometria conica,
comumente utilizados por razdes operacionais — como redugcao do tempo de estiva
e eliminacédo da necessidade de movimentagéao transversal do shiploader —, tendem
a agravar esse comportamento. Isso ocorre porque, nesse tipo de estiva, a carga
pressuriza de forma insuficiente os costados, permitindo que a pressao hidrostatica
externa prevaleca e intensifique o fechamento.

Em contraste, carregamentos com geometria trapezoidal (condigdes 1, 3, 4,
5 e 6) mostraram-se mais favoraveis a integridade transversal do porao. Nessas
situagdes, a distribuicdo da carga promove pressdes internas laterais capazes de
equilibrar ou até superar a pressao externa, resultando na abertura da parte superior
dos costados. Esse equilibrio de forgas esta ilustrado de maneira clara na Figura 72,
onde se distinguem as pressdes internas exercidas pelo granel (setas verdes) e as

pressdes externas atuantes (setas azuis).

Figura 72 — Representagao do equilibrio de forgas
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Fonte: Autor (2025)

A analise de flambagem indicou que apenas as condicdes de carregamento
1 e 2 apresentaram momentos fletores inferiores ao valor critico associado a
instabilidade local. Nas demais condi¢cdes avaliadas, os esfor¢os ultrapassaram esse

limite, evidenciando potencial risco de flambagem mesmo quando a massa total
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transportada se encontra dentro da capacidade nominal da embarcagédo. Esses
resultados demonstram que a avaliagdo estrutural ndo deve restringir-se a
resisténcia longitudinal global, sendo igualmente necessario considerar a
estabilidade local dos componentes submetidos a esforgos transversais e a
combinagdes complexas de carregamento. Dessa forma, observa-se que a falha
critica da estrutura estd associada ao fenbmeno de flambagem, que se torna o
mecanismo predominante de instabilidade nas condigbes de carregamento
analisadas.

Adicionalmente, verificou-se que o primeiro modo de flambagem obtido na
simulacao ocorreu na mesa da bracola, de forma analoga ao caso pratico reportado
pelo estaleiro. Essa correspondéncia entre o comportamento simulado e o
observado em operacao real confere robustez ao modelo numérico adotado e valida
a metodologia empregada no presente trabalho.

Outro aspecto relevante identificado no estudo refere-se aos momentos
fletores transitérios durante o processo de carregamento. Constatou-se que, mesmo
nos cenarios de distribuicdo uniforme, o momento fletor maximo pode ocorrer antes
do término da estiva, superando as solicitagbes associadas a condicado final de
equilibrio. Esse comportamento transitorio, frequentemente negligenciado na pratica
operacional e até mesmo em algumas abordagens de projeto, € amplamente
discutido por Hughes e Paik (2010), que destacam a importancia de se considerar o
envelope completo de carregamentos ao longo de todas as fases operacionais. A
Figura 73 ilustra esse fendbmeno, evidenciando que o dimensionamento estrutural
deve contemplar ndo apenas o estado final, mas todo o ciclo operacional de

carregamento e descarregamento.
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Figura 73 — Comportamento do momento fletor no processo de estiva
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Fonte: Autor (2025)

Em sintese, os resultados demonstram que a integridade estrutural de
barcacas graneleiras é fortemente condicionada pela geometria do carregamento,
pela densidade do material transportado, pela interacdo entre pressdes internas e
externas e pela sequéncia operacional de estiva. A compreensido aprofundada
desses fatores é essencial para o desenvolvimento de procedimentos seguros de
operagao, para a otimizacdo do desempenho estrutural e para a mitigagao de riscos

associados a falhas locais e globais da embarcacéo.

6.1 RECOMENDACOES

Nesta secdo, sao apresentadas recomendacdes voltadas a melhoria da
seguranga operacional da barcaga. Duas medidas principais sao propostas: a
primeira consiste em um refor¢o estrutural, enquanto a segunda refere-se a
estratégias de carregamento. Ambas foram elaboradas com o objetivo de mitigar a
ocorréncia de flambagem — identificada neste estudo como o modo de falha critico
— e, consequentemente, aumentar a confiabilidade estrutural da embarcagao

durante as operacoes.
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6.1.1 Reforg¢o estrutural

A solugdo proposta como reforgo estrutural consiste na inclusdo de
borboletas entre o costado e a mesa da bracola, bem como na instalacdo de um
reforgador longitudinal ao longo da propria bragola, conforme ilustrado na Figura 74.
Essas adigbes tém como objetivo aumentar a rigidez local da regido e reduzir a

suscetibilidade a flambagem identificada nas analises.

Figura 74 — Modelo com reforgo

Fonte: Autor (2025)

Como ilustrado na Figura 75, mesmo apds a inclusdo dos reforgos, o
primeiro modo de flambagem ainda se manifesta na mesa da bragola. Entretanto, o
limite critico para que esse modo ocorra aumentou de forma expressiva. O
multiplicador de carga obtido foi da ordem de 1,00x108, o que corresponde a um

momento fletor critico de aproximadamente 1,00x10® N-m, ou 10.193,7 t-m.
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Figura 75 — Primeiro modo de flambagem do modelo com reforgo
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Fonte: Autor (2025)

Esse resultado evidencia que a adog¢ao dos reforgcos propostos eleva
substancialmente a capacidade estrutural da regiao, reduzindo de forma significativa
o risco de flambagem sob as condigbdes de carregamento analisadas. Com esse
aumento de resisténcia, apenas a condicdo 6 ainda ultrapassa o limite critico,
enquanto todas as demais passam a apresentar margens de seguranga amplas. O
segundo pior cenario, por exemplo, resulta em um momento fletor aproximadamente
1,5 vez menor que o limite de flambagem, demonstrando a eficacia do reforgo

sugerido na mitigagao dos riscos estruturais.

6.1.2 Estratégia de carregamento

A estratégia de carregamento é definida de modo a garantir que, em
nenhuma etapa do processo, o momento fletor ultrapasse o valor critico estabelecido
para a estrutura original da embarcagdo. Assim, na Figura 76 e Tabela 10 sao
apresentados os passos recomendados para a execug¢ao segura do carregamento,
assegurando que os esforgos solicitantes permanegam dentro dos limites

admissiveis ao longo de toda a operacgao.
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Figura 76 — Estratégia de carregamento
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Fonte: Autor (2025)

Tabela 10 — Parametros dos passos adicionados

Passo Posicdo X  Altura Largura topo Geometria Angulo Densidade

- [m] [m] [m] - [°] [t'm]
Passo 1 7,50 40 50 Trapézio 32 1,28
Passo 2 48,50 40 50 Trapézio 32 1,28
Passo 3 28,00 4.0 6,0 Trapézio 32 1,28
Passo 4 7,50 4.0 10,0 Trapézio 32 1,28
Passo 5 48,50 40 10,0 Trapézio 32 1,28
Passo 6 28,00 4.0 13,0 Trapézio 32 1,28

Fonte: Autor (2025)

Observa-se na Figura 77 a relagdo entre o momento fletor e a carga
embarcada em cada etapa do processo de carregamento. Verifica-se que, em todas
as fases, os valores de momento permanecem abaixo do limite critico de 3710 t'm,
assegurando que a operagao ocorre dentro das condigbes estruturais admissiveis
para a embarcagéo.

Figura 77 — Dados de cada passo do carregamento
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstram que o
comportamento estrutural de barcagas graneleiras é fortemente condicionado nao
apenas a massa total transportada, mas, sobretudo, a forma como essa carga é
distribuida ao longo do pordo. Verificou-se que configuragbes inadequadas de
carregamento podem provocar elevagédo significativa dos momentos fletores
longitudinais, gerar deformagbes transversais expressivas nos costados e
ultrapassar limites criticos de instabilidade local, como os associados a flambagem
da mesa da bragola. Esses efeitos, quando combinados, podem comprometer a
integridade estrutural da embarcagéo e a seguranga das operacgdes de transporte
fluvial.

As andlises realizadas evidenciaram que carregamentos uniformemente
distribuidos tendem a reduzir as solicitagbes estruturais, enquanto configuragdes
concentradas — especialmente na regido de meia-nau — amplificam esforgos para
além dos niveis admissiveis. Esse comportamento confirma que a geometria de
carregamento possui influéncia mais decisiva sobre a resposta estrutural do que a
propria massa total embarcada, tornando o posicionamento adequado da carga um
elemento fundamental na operagao de barcagas graneleiras.

No ambito do comportamento transversal, observou-se que carregamentos
de geometria cOnica, embora frequentemente empregados para reduzir o tempo de
estiva, ndo proporcionam pressao interna suficiente para contrabalangar a pressao
hidrostatica externa. Como consequéncia, ha o fechamento transversal dos
costados, fendmeno capaz de ocasionar o escorregamento da tampa do pordo e
comprometer a seguranga operacional. Essa constatagéo refor¢ga que a adogéo de
praticas operacionais voltadas exclusivamente a eficiéncia ndo deve ocorrer em
detrimento da segurancga estrutural.

Diante desses resultados, conclui-se que a implementagdo de estratégias
adequadas de carregamento e o correto posicionamento da carga constituem
requisitos essenciais para garantir a seguranca estrutural e o desempenho
operacional das embarcagdes. Ressalta-se, ainda, a importancia do cumprimento
das recomendacgdes das Sociedades Classificadoras, bem como da utilizacdo de
analises numéricas e de procedimentos padronizados para a definicdo das

condi¢cdes de carregamento.
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Em sintese, a adequada distribuigdo da carga contribui para a redugao de
esforgos estruturais, para o aumento da confiabilidade da embarcacéo e para a
mitigacdo de riscos operacionais, devendo ser incorporada como pratica
fundamental no planejamento e na execugcdo das operagdes de transporte

hidroviario de granéis sélidos.
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APENDICE A — PRESSAO NO FUNDO GERADO PELOS CARREGAMENTOS

cONICcOS
import numpy as np # type: ignore
import pandas as pd
# --- Parametros do cone ---
height = 6.5 # altura do cone (m)
radius = 10.4 # raio da base do cone (m)
density = 778 # densidade do material (kg/m3)
g = 9.81 # aceleragao da gravidade (m/s?)

cone_center = 28.0 # posi¢do x central do cone (m)

# --- Grade de calculo ---
x_vals = np.arange(9, 56.25, 0.25) # eixo x: de @ a 56 m
y_vals = np.arange(9, radius + 0.25, 0.25) # eixo y radial: de 0 até o

raio da base
X, Y = np.meshgrid(x_vals, y vals)

# --- Inicializar matriz de pressao ---
pressure_field = np.zeros_like(X)

# --- Calcular pressao em cada ponto da malha ---
for i in range(X.shape[@©]): # sobre y (linhas)

for j in range(X.shape[1]): # sobre x (colunas)
X[i, J]
Y[i, J]

X
y

# Calcular distancia radial ao centro do cone
x_rel = x - cone_center
r = np.sqrt(x_rel**2 + y**2)

# Se estiver dentro da base do cone, calcula a pressao
if r <= radius:
h_surface = height * (1 - r / radius) # altura vertical da
"coluna" nesse ponto
pressure = density * g * h_surface
else:
pressure

1]
()

pressure_field[i, j] = pressure

# --- Exportar como arquivo CSV ---
df = pd.DataFrame({
'X [m]': X.flatten(),
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'Y_radial [m]': Y.flatten(),
"Pressure [Pa]': pressure_field.flatten()})

df.to_csv('pressure_field single_cone.csv', index=False)
print("Arquivo salvo como 'pressure_field_single_ cone.csv'")
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APENDICE B — PRESSAO NO COSTADO INTERNO GERADO PELOS
CARREGAMENTOS NAO UNIFORMES

import pandas as pd
import numpy as np

def calcular_pressao_hidrostatica(
arquivo_txt="arquivo_das_alturas.txt",
densidade,
passo_z=0.5,
arquivo_saida="pressao_hidrostatica_saida.csv",
separador="\t",

decimal=",",
encoding="1atinl"

Calcula a pressao hidrostatica decrescente (maxima no z=0)
a partir de um arquivo .txt contendo a altura da carga ao longo
do comprimento, gerando um arquivo .csv com os resultados.

Parametros:
arquivo_txt -» caminho do arquivo .txt de entrada
densidade -» densidade do material (kg/m3)
passo_z -» incremento vertical (m)
arquivo_saida - nome do arquivo .csv de saida
separador -» separador do arquivo .txt
decimal -» caractere decimal usado no arquivo
encoding -» codifica¢ao do arquivo de entrada

g = 9.81 # gravidade (m/s?)

# Ler arquivo .txt

df_altura = pd.read_csv(
arquivo_txt,
sep=separador,
decimal=decimal,
encoding=encoding

# Nome das colunas
col x = df_altura.columns[9]
col_h = df_altura.columns[1]

# Lista para armazenar resultados
resultados = []
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# Processar cada posicgao

for _, row in df_altura.iterrows():
x = float(row[col x])
h = float(row[col_h])

# Gera os niveis z (@, 0.5, 1.0, ... até a altura local)
z_levels = np.arange(0, h + passo_z, passo_z)

for z in z_levels:
# Pressao hidrostatica decrescente
pressao = densidade * g * (h - z)

resultados.append({
"X [m]": x,
"Z [m]": z,
"Pressure [Pa]": pressao

}

# Criar DataFrame
df_pressao = pd.DataFrame(resultados)

# Salvar CSV
df_pressao.to_csv(arquivo saida, index=False)

print(f"Arquivo gerado com sucesso: {arquivo_saida}")
return df_pressao
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APENDICE C - PRESSAO DA CARGA NO FUNDO DA CONDIGAO 1

x [m] Massa [t] Peso [kN] Pressdo [Pa]
0,5 51,82 508,35 42362,85
1,5 53,09 520,81 43401,08
2,5 53,09 520,81 43401,08
3,5 53,09 520,81 43401,08
4,5 53,09 520,81 43401,08
5,5 53,09 520,81 43401,08
6,5 53,09 520,81 43401,08
7,5 53,09 520,81 43401,08
8,5 53,09 520,81 43401,08
9,5 53,09 520,81 43401,08
10,5 53,09 520,81 43401,08
11,5 53,09 520,81 43401,08
12,5 53,09 520,81 43401,08
13,5 53,09 520,81 43401,08
14,5 53,09 520,81 43401,08
15,5 53,09 520,81 43401,08
16,5 53,09 520,81 43401,08
17,5 53,09 520,81 43401,08
18,5 53,09 520,81 43401,08
19,5 53,09 520,81 43401,08
20,5 53,09 520,81 43401,08
21,5 53,09 520,81 43401,08
22,5 53,09 520,81 43401,08
23,5 53,09 520,81 43401,08
24,5 53,09 520,81 43401,08
25,5 53,09 520,81 43401,08
26,5 53,09 520,81 43401,08
27,5 53,09 520,81 43401,08
28,5 53,09 520,81 43401,08
29,5 53,09 520,81 43401,08
30,5 53,09 520,81 43401,08
31,5 53,09 520,81 43401,08
32,5 53,09 520,81 43401,08
33,5 53,09 520,81 43401,08
34,5 53,09 520,81 43401,08
35,5 53,09 520,81 43401,08
36,5 53,09 520,81 43401,08
37,5 53,09 520,81 43401,08
38,5 53,09 520,81 43401,08
39,5 53,09 520,81 43401,08
40,5 53,09 520,81 43401,08
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x [m] Massa [t] Peso [kN] Pressdo [Pa]
41,5 53,09 520,81 43401,08
42,5 53,09 520,81 43401,08
435 53,09 520,81 43401,08
44,5 53,09 520,81 43401,08
45,5 53,09 520,81 43401,08
46,5 53,09 520,81 43401,08
47,5 53,09 520,81 43401,08
48,5 53,09 520,81 43401,08
49,5 53,09 520,81 43401,08
50,5 53,09 520,81 43401,08
51,5 53,09 520,81 43401,08
52,5 53,09 520,81 43401,08
53,5 53,09 520,81 43401,08
54,5 53,09 520,81 43401,08
55,5 53,09 520,81 43401,08
56,5 17,09 167,65 13971,08
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APENDICE D — PRESSAO DA CARGA E HIDROSTATICA ATUANTES NO

COSTADO DA CONDIGCAO 1

Pressao hidrostatica Pressdo carga
Altura [y] Pressao [Pa] Altura [y] Pressao [Pa]

0 41545,35 0,42 43503,426
0,25 39092,85 0,67 41595,381
0,5 36640,35 0,92 39687,336
0,75 34187,85 1,17 37779,291
1 31735,35 1,42 35871,246
1,25 29282,85 1,67 33963,201
1,5 26830,35 1,92 32055,156
1,75 24377,85 2,17 30147,111
2 21925,35 2,42 28239,066
2,25 19472,85 2,67 26331,021
2,5 17020,35 2,92 24422,976
2,75 14567,85 3,17 22514,931
3 12115,35 3,42 20606,886
3,25 9662,85 3,67 18698,841
3,5 7210,35 3,92 16790,796
3,75 4757,85 4,17 14882,751
4 2305,35 4,42 12974,706
4,235 0 4,67 11066,661
4,92 9158,616

5,17 7250,571

5,42 5342,526

5,67 3434,481

5,92 1526,436

6,12 0
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APENDICE E - PRESSAO DA CARGA NO FUNDO DA CONDIGAO 2

x [m] Massa [t] Peso [kN] Pressdo [Pa]
0,5 51,06 500,90 41741,55
1,5 53,16 521,50 43458,3
2,5 53,16 521,50 43458,3
3,5 53,16 521,50 43458,3
4,5 53,16 521,50 43458,3
5,5 53,16 521,50 43458,3
6,5 53,16 521,50 43458,3
7,5 53,16 521,50 43458,3
8,5 53,16 521,50 43458,3
9,5 53,16 521,50 43458,3
10,5 53,16 521,50 43458,3
11,5 53,16 521,50 43458,3
12,5 53,16 521,50 43458,3
13,5 53,16 521,50 43458,3
14,5 53,16 521,50 43458,3
15,5 53,16 521,50 43458,3
16,5 53,16 521,50 43458,3
17,5 53,16 521,50 43458,3
18,5 53,16 521,50 43458,3
19,5 53,16 521,50 43458,3
20,5 53,16 521,50 43458,3
21,5 53,16 521,50 43458,3
22,5 53,16 521,50 43458,3
23,5 53,16 521,50 43458,3
24,5 53,16 521,50 43458,3
25,5 53,16 521,50 43458,3
26,5 53,16 521,50 43458,3
27,5 53,16 521,50 43458,3
28,5 53,16 521,50 43458,3
29,5 53,16 521,50 43458,3
30,5 53,16 521,50 43458,3
31,5 53,16 521,50 43458,3
32,5 53,16 521,50 43458,3
33,5 53,16 521,50 43458,3
34,5 53,16 521,50 43458,3
35,5 53,16 521,50 43458,3
36,5 53,16 521,50 43458,3
37,5 53,16 521,50 43458,3
38,5 53,16 521,50 43458,3
39,5 53,16 521,50 43458,3

40,5 53,16 521,50 43458,3
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41,5 53,16 521,50 43458,3
42,5 53,16 521,50 43458,3
43,5 53,16 521,50 43458,3
44,5 53,16 521,50 43458,3
45,5 53,16 521,50 43458,3
46,5 53,16 521,50 43458,3
47,5 53,16 521,50 43458,3
48,5 53,16 521,50 43458,3
49,5 53,16 521,50 43458,3
50,5 53,16 521,50 43458,3
51,5 53,16 521,50 43458,3
52,5 53,16 521,50 43458,3
53,5 53,16 521,50 43458,3
54,5 53,16 521,50 43458,3
55,5 53,16 521,50 43458,3
56,5 17,18 168,54 14044,65
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APENDICE F — PRESSAO DA CARGA E HIDROSTATICA ATUANTES NO

COSTADO DA CONDIGCAO 2

Pressao hidrostatica Pressao carga
Altura [y] Pressao [Pa] Altura [y] Pressdo [Pa]
0 41584,59 0,42 43948,8
0,25 39132,09 0,67 40809,6
0,5 36679,59 0,92 37670,4
0,75 34227,09 1,17 34531,2
1 31774,59 1,42 31392
1,25 29322,09 1,67 28252,8
1,5 26869,59 1,92 25113,6
1,75 24417,09 2,17 21974,4
2 21964,59 2,42 18835,2
2,25 19512,09 2,67 15696
2,5 17059,59 2,92 12556,8
2,75 14607,09 3,17 9417,6
3 12154,59 3,42 6278,4
3,25 9702,09 3,67 3139,2
3,5 7249,59 3,92 0
3,75 4797,09
4 2344,59
4,239 0
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APENDICE G - PRESSAO DA CARGA NO FUNDO DA CONDIGAO 3

x [m] Massa [t] Peso [kN] Pressdo [Pa]
0,5 0 0 0
1,5 0 0 0
2,5 0 0 0
3,5 0 0 0
4,5 0 0 0
5,5 0 0 0
6,5 0 0 0
7,5 0 0 0
8,5 0 0 0
9,5 0 0 0
10,5 0 0 0
11,5 0 0 0
12,5 0 0 0
13,5 0 0 0
14,5 0 0 0
15,5 0 0 0
16,5 0 0 0
17,5 0 0 0
18,5 0 0 0
19,5 0 0 0
20,5 1,97 19,3257 1610,475
21,5 7,71 75,6351 6302,925
22,5 13,55 132,9255 11077,125
23,5 19,38 190,1178 15843,15
24,5 25,21 247,3101 20609,175
25,5 31,05 304,6005 25383,375
26,5 36,88 361,7928 30149,4
27,5 42,72 419,0832 34923,6
28,5 48,55 476,2755 39689,625
29,5 54,38 533,4678 44455,65
30,5 59,7 585,657 48804,75
31,5 60,17 590,2677 49188,975
32,5 55,32 542,6892 45224,1
33,5 49,48 485,3988 40449,9
34,5 43,65 428,2065 35683,875
35,5 37,82 371,0142 30917,85
36,5 31,98 313,7238 26143,65
37,5 26,15 256,5315 21377,625
38,5 20,31 199,2411 16603,425
39,5 14,48 142,0488 11837,4
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APENDICE H — PRESSAO HIDRATATICA NO COSTADO DA CONDIGAO 3

Pressdo hidrostatica
Altura [y] Pressdo [Pa]

0,00 12926,637
0,25 10474,137
0,50 8021,637
0,75 5569,137
1,00 3116,637
1,25 664,137
1,32 0
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APENDICE | - PRESSAO DA CARGA NO FUNDO DA CONDIGAO 4

x [m] Massa [t] Meso [kN] Pressdo [Pa]

0,5 0 0 0

1,5 0 0 0

2,5 0 0 0

3,5 0 0 0

4,5 0 0 0

5,5 0 0 0

6,5 0 0 0

7,5 0 0 0

8,5 0 0 0

9,5 0 0 0

10,5 0 0 0

11,5 0 0 0
12,5 0 0 0

13,5 0 0 0

14,5 0 0 0

15,5 0 0 0

16,5 0 0 0

17,5 0 0 0

18,5 3,24 31,7844 2648,7
19,5 12,69 124,4889 10374,075
20,5 22,29 218,6649 18222,075
21,5 31,89 312,8409 26070,075
22,5 41,48 406,9188 33909,9
23,5 51,08 501,0948 41757,9
24,5 60,68 595,2708 49605,9
25,5 70,28 689,4468 57453,9
26,5 79,88 783,6228 65301,9
27,5 89,47 877,7007 73141,725
28,5 98,23 963,6363 80303,025
29,5 98,99 971,0919 80924,325
30,5 91,01 892,8081 74400,675
31,5 81,41 798,6321 66552,675
32,5 71,81 704,4561 58704,675
33,5 62,22 610,3782 50864,85
34,5 52,62 516,2022 43016,85
35,5 43,02 422,0262 35168,85
36,5 33,42 327,8502 27320,85
37,5 23,82 233,6742 19472,85
38,5 14,23 139,5963 11633,025
39,5 4,63 45,4203 3785,025
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43,5

44,5

45,5

46,5

47,5

48,5

49,5

50,5

51,5

52,5

53,5

54,5

55,5

56,5

oOlojojojojo|jojlojlojojo|jo|o|o|o |o |o©

OO0 |0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O (O

oOl0Ooj0Oj0oOj0oj0o|jo|j0Oj0OjOjO|O|O|O|O |O |O

99



100

APENDICE J - PRESSAO HIDRATATICA NO COSTADO DA CONDIGAO 4

Pressdo hidrostatica
Altura [y] Pressao [Pa]

0,00 18488,907
0,25 16036,407
0,50 13583,907
0,75 11131,407
1,00 8678,907
1,25 6226,407
1,50 3773,907
1,75 1321,407
1,88 0




APENDICE K — PRESSAO DA CARGA NO FUNDO DA CONDIGAO 5

x [m] Massa [t] Peso [N] Pressdo [Pa]
0,5 0 0,000 0,000
1,5 0 0,000 0,000
2,5 0 0,000 0,000
3,5 0 0,000 0,000
4,5 0,47176986 | 4628,062 385,672
5,5 5,26303696 | 51630,393 4302,533
6,5 11,0968171| 108859,775 9071,648
7,5 16,9305972 | 166089,158 13840,763
8,5 22,764378 | 223318,548 18609,879
9,5 28,5981581 | 280547,931 23378,994
10,5 34,4319382 | 337777,314 28148,109
11,5 40,2657183 | 395006,697 32917,225
12,5 46,0994992 | 452236,087 37686,341
13,5 51,9332793 | 509465,470 42455,456
14,5 57,7670594 | 566694,853 47224,571
15,5 60,684 595310,040 49609,170
16,5 60,684 595310,040 49609,170
17,5 60,684 595310,040 49609,170
18,5 60,684 595310,040 49609,170
19,5 60,684 595310,040 49609,170
20,5 60,684 595310,040 49609,170
21,5 60,684 595310,040 49609,170
22,5 60,684 595310,040 49609,170
23,5 60,684 595310,040 49609,170
24,5 60,684 595310,040 49609,170
25,5 60,684 595310,040 49609,170
26,5 60,684 595310,040 49609,170
27,5 60,684 595310,040 49609,170
28,5 60,684 595310,040 49609,170
29,5 60,684 595310,040 49609,170
30,5 60,684 595310,040 49609,170
31,5 60,684 595310,040 49609,170
32,5 60,684 595310,040 49609,170
33,5 60,684 595310,040 49609,170
34,5 60,684 595310,040 49609,170
35,5 60,684 595310,040 49609,170
36,5 60,684 595310,040 49609,170
37,5 60,684 595310,040 49609,170
38,5 60,684 595310,040 49609,170
39,5 60,684 595310,040 49609,170
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40,5 60,684 595310,040 49609,170
41,5 60,684 595310,040 49609,170
42,5 60,684 595310,040 49609,170
43,5 57,7671605 | 566695,845 47224,654
44,5 51,9333804 | 509466,462 42455,539
45,5 46,0995996 | 452237,072 37686,423
46,5 40,2658195| 395007,689 32917,307
47,5 34,4320394 | 337778,306 28148,192
48,5 28,5982593 | 280548,923 23379,077
49,5 22,7644784 | 223319,533 18609,961
50,5 16,9306983 | 166090,150 13840,846
51,5 11,0969182 | 108860,768 9071,731
52,5 5,2631381 | 51631,385 4302,615
53,5 0,47181032 | 4628,459 385,705
54,5 0 0,000 0,000
55,5 0 0,000 0,000
56,5 0 0,000 0,000
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APENDICE L — PRESSAO HIDRATATICA NO COSTADO DA CONDIGAO 5

Pressdo hidrostatica
Altura [y] Pressdo [Pa]

0,00 33341,247
0,25 30888,747
0,50 28436,247
0,75 25983,747
1,00 23531,247
1,25 21078,747
1,50 18626,247
1,75 16173,747
2,00 13721,247
2,25 11268,747
2,50 8816,247
2,75 6363,747
3,00 3911,247
3,25 1458,747
3,40 0
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