"
S0 8 1elrg

Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas

Analise Da Viabilidade De Abordagens Computacionais Para Dimensionamento
De Sistemas De Fundeio

Pedro Henrique de Castro Albuquerque Machado?, Manoel Rodrigues Justino Filho?,

1 Escola Politécnica da UFRJ / DES - Departamento de Estruturas / pedro.de.machado@poli.ufrj.br
2Escola Politécnica da UFRJ / DES - Departamento de Estruturas / manoeljustino@poli.ufrj.br

Resumo

Os pieres tém como objetivo permitir o acesso a embarcagdes com calados maiores ou que nao
possam atracar diretamente na costa. Normalmente fixos, sdo engastados no leito do rio ou do mar.
Porém, em regiGes com escassez de recursos e dificil acesso, os pieres flutuantes podem melhorar o
acesso de comunidades isoladas a itens essenciais e servigos, sendo mais faceis de implementar e
exigindo menos licengas ambientais. Para demonstrar sua viabilidade, realizou-se um estudo de caso
em uma regido proxima a ltacoatiara-AM, empregando analises computacionais dos esforcos de
corrente e vento locais para dimensionar o sistema de fundeio. Utiliza-se o software Ansys Fluent
2024 R1 para modelar cenarios de acdes ambientais atuantes sobre o pier flutuante para gerar e
utilizagdo a recomendacdo espanhola ROM 2.0-11 para comparar 0s resultados. Com isso, visa-se
apresentar a discussao sobre as duas abordagens e 0s seus resultados.
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Introducéo

A infraestrutura portuaria € essencial para a logistica e o comércio de um pais, especialmente em
regides onde o transporte hidroviario desempenha um papel fundamental. No Brasil, a vasta rede
fluvial apresenta um grande potencial para navegacédo, porém, a caréncia de infraestrutura adequada
em &reas mais remotas dificulta o transporte de mercadorias e passageiros (Adapta Brasil, 2019).
Com base na contextualizagdo apresentada, a implementacdo de pieres flutuantes surge como uma
alternativa viavel para suprir essa deficiéncia estrutural, permitindo a atracacdo segura de
embarcacdes, o que facilita o transporte de cargas e passageiros. Diferente dos pieres fixos, que
requerem fundagdes robustas no leito dos rios, os pieres flutuantes oferecem maior flexibilidade,
exigindo menos intervengdes ambientais e apresentando menor custo de implementacéo.

A cidade de Itacoatiara-AM, situada as margens do Rio Amazonas, enfrenta desafios logisticos
devido a auséncia de infraestrutura portuaria adequada. A inexisténcia de estruturas apropriadas para
carga e descarga impacta negativamente o desenvolvimento socioecondmico da regido, dificultando
0 acesso a bens essenciais. A viabilidade da instalacdo de um pier flutuante na regido pode ser avaliada
por meio de analises computacionais que consideram os esfor¢os atuantes na estrutura, provenientes
de correntes fluviais e a¢do do vento.

Este estudo tem como objetivo analisar a aplicabilidade de modelos computacionais para o
dimensionamento de sistemas de fundeio de pieres flutuantes. Para isso, sdo utilizados o software
Ansys Fluent, baseado na modelagem CFD (Computational Fluid Dynamics), e a recomendacéo
espanhola ROM 2.0-11, permitindo uma comparagdo entre os resultados numéricos e os critérios
normativos. A abordagem metodologica inclui a simulagdo computacional dos esforgcos atuantes na


mailto:pedro.de.machado@poli.ufrj.br
mailto:manoeljustino@poli.ufrj.br

estrutura e a analise da estabilidade hidrostatica do pier, garantindo sua viabilidade técnica e
operacional.

A pesquisa contribui para o desenvolvimento de solucdes estruturais adaptaveis a diferentes
contextos, oferecendo uma alternativa eficiente para regides ribeirinhas que dependem do transporte
fluvial. A aplicacdo de ferramentas computacionais para o dimensionamento de sistemas de fundeio
pode otimizar projetos futuros, assegurando maior seguranca e eficiéncia na operacdo de pieres
flutuantes.

Cargas de Vento, Corrente e Atrito

Para determinar as cargas de vento, deve-se considerar a area de obstrucdo do pier as componentes
transversal e longitudinal do vento, a velocidade sustentada, a densidade do ar, o coeficiente de arrasto
e 0 angulo de incidéncia sobre a estrutura. Os esforcos gerados sdo calculados pelas equacfes
definidas na recomendacdo da ROM 2.0-11 (2012), como mostrado pelas equaces a seguir aplicadas
na Figura 1.

$(a) = arCtg[(AV,L/AV,T) ‘g a] (1)
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Figura 1 — Esfor¢os atuantes na embarcacdo causados pelo vento (ROM 2.0-11, 2012).

A forca da corrente é calculada ao se considerar a area de obstrugcdo submersa, a velocidade da
corrente, a densidade da agua e os coeficientes de arrasto. A metodologia do calculo leva em conta
fatores como a relacdo entre profundidade e calado, proporcionando uma analise completa das forcas
atuantes na estrutura. Os esforgos longitudinal e transversal devido a pressdo da corrente sao
calculados pelas equagdes a seguir (ROM 2.0-11, 2012).

P(a) = arCtg[(AC,L/AC,T) g “] (5)
Re(a) = '%1 VCZ,t . Cpc,L (a) “Acr - Cos;cz;'flzxc)j(a) “Ac sen’a (6)
FC,L(a) = R¢(a) - cos ¢ (7)

FC,T(a) = Rc(a) -sen¢ (8)



Ja as forcas oriundas do atrito, surgem do contato entre a corrente de dgua e a superficie do pier e a
metodologia para determinacdo dessas for¢as inclui o calculo do nimero de Reynolds e o coeficiente
de friccdo, fundamentais para estimar os esforcos resistivos. Esses calculos permitem avaliar como o
atrito lateral afeta e o comportamento do pier em diferentes condi¢fes de uso e podem ser calculadas
pealas equacdes a seguir (ROM 2.0-11, 2012).
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Cenarios de solicitacéo

Nesta secdo apresentam-se as combinacOes de a¢Bes atuantes em formas de cenarios de solicitacdo,
em que cada cenarios apresenta uma particularidade que os difere dos demais, conforme a Tabela 1.
Com isso, visa-se abranger todos os cenarios possiveis de solicitacdes para definir o mais critico, o
qual deve ser utilizado para o comparativo de dados com os esforcos obtidos via software nas etapas
futuras do trabalho para velocidades de vento e corrente de 18,52 m/s e 3,09 m/s, respectivamente.

Tabela 1 - Orientagdes adotadas para a incidéncia das a¢fes ambientais atuantes sobre o pier.

- Orientacdes adotadas
Cenarios
Vento Corrente
1 45° 90°
2 45° 135°
3 90° 225°
4 90° 90°

Outro fator importante é que para uma orientagdo padronizada, utiliza-se a mesma referéncia adotada
pela ROM 2.0 11 (2012), ou seja, a proa do pier é considerada com o angulo de incidéncia de 0°,
conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Orientacdo adotada para incidéncia das agdes ambientais sobre o pier.




Verificacdo Da Estabilidade Estatica Do Pier Flutuante

Nessa secdo, sao realizadas duas andlises no software MaxSurf Stability (Bentley, 2018): a primeira
abordara a estabilidade estatica na condicdo leve, enquanto a segunda analisara a condicdo carregada
do pier flutuante. Os parametros obtidos em ambas as condicdes serdo avaliados conforme os critérios
da NORMAM N° 202 de 2024 (Marinha, 2024) para assegurar uma operagdo segura da estrutura do
pier flutuante. A Figura 3 ilustra a geometria externa (A), e a secdo transversal (B) para a estrutura
do pier para a realizacdo das anélises de estabilidade.
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Figura 3 — Dimensbes da geometria externa (A) e da secéo transversal (B) do pier flutuante.

Para o célculo da estabilidade estatica, adota-se uma espessura de 15 cm para as paredes da viga
caixao que formam o pier flutuante. Segundo Machado (2025), o pier apresenta para a condicdo de
carregamento leve um calado de 1,317 m e 1,524 m para a condicdo de carregamento total.

Para a condigéo de peso leve, os dados sdo aplicados no programa com suas respectivas coordenadas
com origem na ré do pier a meio calado, conforme ilustrado na Tabela 2. J& para a condicdo de peso
total, tem-se os dados obtidos a partir da Tabela 3, isto é, o peso leve acrescido das sobrecargas
(Cargas e empilhadeiras). Com isso, esses dados sdo aplicados no programa com suas respectivas
coordenadas do ponto de aplicacédo, centro de massa de cada componente, isto é, o peso leve acrescido
as sobrecargas (Cargas e empilhadeiras) com origem na ré do pier a meio calado.

Tabela 2 - Entrada de dados no Maxsurf Stability para a condicdo de peso leve.

ltem Quant. | Massa (t) Massa A_\Iav‘:anca Alavanca Algvanca
total (t) | longitudinal (m) | transversal (m) | vertical (m)
Concreto armado 1,00 51,855 51,855 5,000 0,000 1,000
Isopor de alta densidade 1,00 1,415 1,415 5,000 0,000 1,000
Outfit 1,00 6,000 6,000 5,000 0,000 1,000
Peso leve - - 59,270 5,000 0,000 1,000
Fluido (agua doce) - - - - - 1,000

Tabela 3 - Entrada de dados no Maxsurf Stability para a condicéo de peso total.

ltem Quantidade | Massa () Massa Alavanca Alavanca Alavanca
total (t) longitudinal (m) | transversal (m) vertical (m)

Peso leve 1,00 59,270 59,270 5,000 0,000 1,000

Carga (paletes + 1,00 8,500 8,500 5,500 0,350 1,000
pessoas)

Empilhadeiras 1,00 0,800 0,800 8,000 2,000 0,700

Peso total - - 68,570 5,081 0,056 0,998

Fluido (adgua doce) - - - - 0,998

Ao realizar a rodada de calculo no MaxSurf Stability, com base nos dados apresentados nas Tabelas
2 e 3, é possivel gerar as curvas de estabilidade estatica do pier para as duas condicGes de
carregamento previstas, como esta mostrado na Figura 4.



Figura 4 —Graflco dacurva de estabilidade do plerpara a cond iIcAo de peso leve (A) e peso
total (B).

Os valores calculados para os critérios de estabilidade presentes na Figura 4 podem ser vistos nas
Tabelas 4 e 5, as quais também apresentam a verificacdo dos critérios de estabilidade estatica, para a
condicdo de peso leve e peso total do pier flutuante, respectivamente.

Tabela 4 - Verificacédo dos critérios de estabilidade do pier no Maxsurf Stability para a
condicao de peso leve.

Critério Valor minimo (critério) un. Valor calculado Condicdo Margem (%)
GZ méximo entre 0° e 90° 0,20 m 0,45 Atende 122,50
Angulo méaximo de GZ 25,00 deg (°) 36,80 Atende 47,20
GMt inicial 0,35 m 0,94 Atende 168,57

Tabela 5 - Verificacdo dos critérios de estabilidade do pier no Maxsurf Stability para a
condicao de peso total.

Critério Valor minimo (critério) un. Valor calculado Condicgéo Margem (%)
GZ méximo entre 0° e 90° 0,20 m 0,25 Atende 24,50
Angulo méximo de GZ 25,00 deg () 36,4 Atende 45,46
GMt inicial 0,35 m 0,87 Atende 149,71
Aplicagéo

A aplicacdo da metodologia para a modelagem CFD (Computational Fluid Dynamics) no software
Ansys Fluent requer que, inicialmente, a geometria do pier e do dominio computacional seja definida.
Para isso, utiliza-se no caso deste estudo, o conceito de corpo duplo (Double Body), e com isso, a
altura considerada para a geometria do pier € dobrada frente a geometria proposta, com as dimensées
ajustadas para representar os diferentes cenérios em funcéo do calado e incidéncia de esforgos.

O dominio computacional é configurado com propor¢des adequadas, proporcionais as dimensdes do
pier em suas respectivas direcOes, garantindo que as intera¢fes entre o pier e os fluidos sejam
modeladas, de forma a se evitar efeitos de borda ou compresséo do fluido ao longo de todo o dominio.
A geracdo da malha é realizada no Ansys Meshing, considerando as limitacfes da versdo gratuita do
software empregado, que restringe 0 numero maximo de 1.048.576 elementos. O tamanho minimo
da aresta do elemento de analise foi definido como 0,85 m, que corresponde a menor dimensao para
que a estrutura tenha o maior niumero de elementos na malha, que respeite a sua limitacdo quantitativa.
Apos a formacao inicial da malha, ela é convertida para o formato poliédrico no Fluent, o que otimiza
a aplicacdo do Método dos Volumes Finitos (VOF) nas superficies de controle. Cada superficie do
dominio é nomeada para que as condi¢des de contorno sejam aplicadas corretamente, abrangendo as
superficies de entrada (Inlet), saida (Outlet), paredes laterais (Wall) e a estrutura do pier.

Na configuracdo do modelo numérico, adota-se 0 VOF com o modelo de turbuléncia k-dmega SST,
que apresenta caracteristicas de aplicacdo mais precisas para capturar os fendmenos de turbuléncia
na escala da estrutura analisada e afastada das bordas do dominio.



Com isso, pode-se inserir outras condi¢Ges de contorno necessarias para simulacédo, sendo elas as
fases dos fluidos a serem analisados, assim como a configuracdo da altura em relacdo a base do
dominio computacional, a qual se deseja a borda superior da regido de ar e de agua. As condicGes de
contorno também incluem a velocidade e dire¢do dos fluidos na entrada, pressdo ambiente na saida e
condicdes de nao deslizamento nas paredes do modelo.

Por fim, encerra-se a modelagem ao estabelecer o nimero maximo de interacfes a serem realizas. No
caso deste trabalho permitiu-se simulacGes de até 1.000 iteracdes, para que haja a convergéncia do
modelo. Com isso, é possivel a partir do Ansys CFD Post extrair os resultados numéricos dos esfor¢os
longitudinais e transversais atuantes sobre o pier, para que possam ser comparados com os valores
encontrados com a ROM 2.0-11, a fim de verificar a conformidade dos resultados. A Figura 5 ilustra
a interface grafica do Ansys CFD Post com alguns dos resultados de comportamento hidrodinamico
da estrutura do pier flutuante.
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Figura 5 — O pier no Ansys CFD Post apds sua modelagem partir do cenario 4 com esforcos
de corrente atuando sobre o pier estando carregado.

Ao concluir a rodada da modelagem CFD, deve-se analisar se os resultados encontrados respeitam os
critérios de convergéncia previamente estabelecidos, com residuos limitados a convergéncia na
ordem delx10°* para variaveis como continuidade, velocidades e fragdes volumétricas das fases dos
fluidos. A Figura 6 mostra um exemplo de uma das verificaces da convergéncia dos residuos apés
uma rodada de simulacéo.
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Figura 6 — Grafico para acompanhamento dos residuos da modelagem.

Outra verificacdo importante apds a realizacdo da modelagem CFD, é verificar se hd a convergéncia
da malha utilizada no modelo. Essa verificagdo consiste na analise de sensibilidade das malhas nos
cenarios mais criticos, como as condicGes de maior &rea de superficie submersa ou emersa. O critério
a ser respeitado é que a diferenca entre os resultados dos esforcos calculados por meio de duas malhas
com dimensoOes e quantidade de elementos similares, ndo pode apresentar uma variagdo superior a
5%. Caso a variacdo entre os dois valores calculados para um mesmo cenario de aplicacéo respeite 0
critério estabelecido, a qualidade da malha com base no refinamento adotado para a presente
aplicacao é aceitavel para ser aplicacao.



Tabela 6 - Verificacdo dos critérios de convergéncia da malha.

, Esforcos Esforcos Condicao
Cenaérios ngggpoo(i?) 3 %Z?Tl]eaTheantos ol (rfa“?; e Longituginais Transvgrsais (Variag:go <
(N) (N) [5%])
Vento 0,85 1.036.711 179.736,00 1.947,51 3.055,12 -
2 0,86 1.006.745 174.617,00 1.940,73 3.011,75 -
|Variacao| 1,18% 2,89% 2,85% 0,35% 1,42% Atende
Corrente 0,85 872.595 15.1227 -22.851,8 68.838,5 -
2 0,86 844.617 14.6473 -22.390,8 68.630 -
|Variagéo| 1,18% 3,21% 3,14% 2,02% 0,30% Atende
Resultados

Os resultados oriundos das aplicages das metodologias por meio da ROM 2.0-11 (2012) e do Ansys
Fluent, sdo mostrados nas Tabelas 7 e 8, que representam os esforcos para 0s cenarios onde o pier
flutuante se encontra em condic¢des de carregamento de peso leve e de peso total, respectivamente.

Tabela 7 - Resultados da ROM 2.0-11 (2012) e do Ansys Fluent para o pier em peso leve.
Cenérios Solicitagoes VENTO CORRENTE ATRITO
Peso Leve Componentes Longitudinal | Transversal | Longitudinal Transversal | Longitudinal | Transversal
Forcas calculadas ROM (N) 486,89 1081,97 0 73562,86 0 18,21
! Forcas calculadas Ansys (N) | 525,35 1221,98 -455,34 61107,5 - -
9 Forcas calculadas ROM (N) 486,89 1081,97 -19868,48 44152,19 -85,09 38,31
Forgas calculadas Ansys (N) 52585 1221,98 -19596,25 57768,5 - -
Forcas calculadas ROM (N) 0 1440,71 -19868,48 -44152,1 -85,09 -38,31
3 Forgas calculadas Ansys (N) 0,3 1572,14 -19596,25 -57768,5 - -
A Forgas calculadas ROM (N) 0 1440,71 0 73562,86 0 18,21
Forgas calculadas Ansys (N) 0,3 1572,14 -455,34 61107,5 - -

Tabela 8 - Resultados da ROM 2.0-11 (2012) e do Ansys Fluent para o pier em peso total.

Cenarios SolicitagGes VENTO CORRENTE ATRITO
Peso total Componentes Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
L Forgas calculadas ROM (N) 772,86 1799,76 0 91673,22 0 21,06
Forgas calculadas Ansys (N) 194751 3055,12 -34,36 73684,5 - -
Forgas calculadas ROM (N) 772,86 1799,76 -24428,28 54285,06 -98,47 44,31
2 Forgas calculadas Ansys (N) 1947,51 3055,12 -22851,75 68838,5 - -
Forgas calculadas ROM (N) 0 2624,08 -24428,28 -54285,06 -98,47 -44,31
3 Forcas calculadas Ansys (N) -8,12 3170,96 -22851,75 -68838,5 - -
A Forgas calculadas ROM (N) 0 2624,08 0 91673,22 0 21,06
Forgas calculadas Ansys (N) -8,12 3170,96 -34,36 73684,5 - -

Para o inicio da analise dos resultados obtidos por meio das duas metodologias empregadas, deve-
consultar a Tabela 9, que apresenta as variagdes percentuais absolutas entre as metodologias da ROM
2.0-11 (2012) e do Ansys Fluent para os célculos dos esforgos longitudinais e transversais para cada
cenario proposto com base nas Tabelas 7 e 8.



Tabela 9 - Variacéo percentual absoluta entre a ROM 2.0-11 (2012) e o Ansys Fluent, para o

pier em ambas as condicfes de peso para o carregamento.

Cenérios Solicitacfes VENTO CORRENTE
Componentes Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
1 7% 11% 100%* 20%
2 Peso leve 7% 11% 1% 24%
3 100%* 8% 1% 24%
4 100%* 8% 100%* 20%
1 60% 41% 100% 24%
2 Peso total 60% 41% 7% 21%
3 100%* 17% 7% 21%
4 100%* 17% 100%* 24%

Ao analisar a condicdo de carregamento de peso leve do pier nos cenarios de solicitacdo indicados na
Tabela 9, nota-se que, para os esforgos de vento com incidéncia a 45° nos cenérios 1 e 2, ambas as
metodologias apresentam intensidades de forca semelhantes, com variacGes absolutas de 7% na
transversal e 11% na longitudinal. Por outro lado, para os esfor¢os das correntes nos cenéarios 2 e 3,
com incidéncia de 135° e 225°, respectivamente, observa-se uma variacdo de 24% nos esforgcos
transversais e de 1% nos esforcos longitudinais, considerando valores absolutos.

Para os cenéarios de vento com incidéncia a 90°, verifica-se que os resultados, nos cenérios 1 e 2,
apresentam variacdes absolutas de até 8% nos esforcos transversais. Entretanto, nos esforcos
longitudinais, constata-se uma variacdo de 100% entre os valores obtidos pelas duas metodologias.
Ao analisar os esforgcos provenientes das correntes nos cendrios 1 e 4, ambos com incidéncia a 90°,
observa-se uma variacdo de 20% para os esforcos transversais e de 100% para os longitudinais.

Ja ao considerar a condicdo de carregamento de peso total do pier, aplicada aos cenarios de solicitacao
conforme a Tabela 9, verifica-se que as a¢cdes de vento com incidéncia a 45° nos cenarios 1 e 2
apresentam intensidades de forca significativamente diferentes entre as metodologias utilizadas. A
discrepancia nos resultados absolutos corresponde a 60% para 0s esforcos transversais e 41% para 0s
longitudinais. Por outro lado, para as ac@es oriundas das correntes nos cenarios 2 e 3, com incidéncia
a 135° e 225°, observa-se uma variacdo de 21% nos esforcos transversais e de 7% nos longitudinais,
considerando os valores absolutos encontrados.

Para os cenérios de vento com incidéncia a 90°, as metodologias apresentam discrepancias nos
resultados para os cenarios 1 e 2, com variagdes de 17% nos esforcos transversais e 100% nos esforcos
longitudinais. Analisando os esfor¢os provenientes das correntes nos cenarios 1 e 4, ambos também
com incidéncia a 90°, verifica-se uma variacdo de 24% para os esforcos transversais e, novamente,
100% para os esfor¢os longitudinais.

Uma observacao sobre os resultados apresentados é que, apesar de nos cenarios 3 e 4 para vento e
nos cenarios 1 e 4 para corrente, independentemente da condicdo de carregamento aplicada ao pier,
serem indicadas variagdes de 100% nos esforcos longitudinais ao comparar com a ROM 2.0-11
(2012), tais variagbes correspondem a valores residuais, isto &, irrisorios, que podem ser
desconsiderados. Isso ocorre devido a magnitude desses valores, que Sa0 pouco representativos em
termos absolutos, considerando que um valor como 0,3 tende a zero em um cenario de for¢as com
intensidade na ordem superior a 103. Além disso, esses valores ndo possuem relevancia significativa
quando comparados a ordem de grandeza das forcas longitudinais em relacdo as forcas transversais
encontradas.

A analise detalhada das variacGes de cada esfor¢o possibilita identificar inconsisténcias nos resultados
que, quando consideradas, podem distorcer os dados da realidade. Apds realizar as devidas corre¢es
e ajustes necessarios nos resultados, torna-se viavel elaborar a tabela que apresenta os esforgos totais
atuantes sobre o pier, conforme indicado na Tabela 10.



Tabela 10 - Comparacao dos esforgos atuantes totais entre a ROM 2.0-11 (2012) e 0 Ansys
Fluent, para o pier em ambas as condic¢Ges de carregamento.

Cenérios Condicéo PESO LEVE PESO TOTAL
Componentes Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
Forcas totais ROM (N) 486,89 74663,04 772,86 93494,04
1 Forcas totais Ansys (N) 525,35 62329,48 194751 76739,62
|Variacéo| 7% 20% 60% 22%
Forcas totais ROM (N) -19466,68 45272,47 -23753,89 56129,13
2 Forcas totais Ansys (N) -19070,90 58990,48 -20904,25 71893,62
|Variacéo| 2% 23% 14% 22%
Forcas totais ROM (N) -19953,57 -42749,70 -24526,75 -51705,29
3 Forcas totais Ansys (N) -19596,25 -56196,37 -22851,75 -65667,54
|Variacéo| 2% 24% 7% 21%
Forcas totais ROM (N) 0,00 75021,78 0,00 94318,36
4 Forcas totais Ansys (N) 0,00 62679,64 0,00 76855,46
|Variacéo| - 20% - 23%

Diante das consideracfes realizadas, pode-se chegar a algumas conclus@es a partir dos resultados
obtidos. Em cenérios onde a geometria da estrutura analisada apresenta superficies simples, sem
sobreposicdo de estruturas, e independentemente do angulo de incidéncia dos esfor¢os sobre a
estrutura ser ortogonal ou ndo, ou seja, para 0s cenarios com esforcos de corrente e vento sem
considerar a area de contribuicdo dos paletes (condicdo de carregamento leve), as discrepancias
variam entre 20% e 24%. Ja para os cenarios de vento que consideram a presenca dos paletes
(condicao de carregamento total), a ROM 2.0-11 (2012) néo inclui a area real dos paletes devido ao
uso apenas de sua projecdo no plano. Com isso, apenas metade da area influenciada pelo vento é
contabilizada para os esforgcos transversais (4 paletes em vez de 8), e um quarto da area de
contribuicdo é considerado para os esforcos longitudinais (2 paletes de 8).

Outra observacao feita é que a metodologia da ROM 2.0-11 (2012) utiliza valores prefixados, obtidos
a partir de tabelas baseadas em ensaios de laboratério conduzidos sob condigdes especificas e para
geometrias predominantemente com curvaturas definidas, como a parte inferior do casco de navios
ou a proa. Essa metodologia, no entanto, ndo permite que a estrutura seja avaliada em sua totalidade,
considerando apenas a projecéo de sua secdo longitudinal ou transversal nos respectivos planos. Tal
abordagem pode resultar em alteracfes na representacdo da geometria real da estrutura, levando a
resultados que, embora se aproximem da realidade até certo ponto, ndo refletem com precisao as
condicdes reais de solicitacao.

Também se observa que o Ansys Fluent considera efeitos hidrodindmicos, como zonas de alta e baixa
pressdo, 0 que resulta em esforcos adicionais de arrasto que ndo sdo contemplados pela ROM 2.0-11
(2012). Consequentemente, isso leva a um aumento nos esforgos de resisténcia ao avango. Esse efeito
é amplificado em fluidos mais densos, apresentando discrepancias maiores entre as duas
metodologias na presenca de &gua em comparacdo com liquidos menos densos. Esse fenémeno torna-
se mais evidente ao analisar a geometria mais complexa dos paletes, especialmente se comparada a
estrutura de um paralelepipedo submerso na agua. No entanto, os efeitos hidrodinamicos sdo sempre
mais significativos quando a agua é empregada em relagdo ao ar para uma mesma estrutura.

Por fim, ao analisar a Tabela 11, verifica-se que o maior esfor¢o atuante em qualquer eixo,
considerando as combinagdes dos diferentes cenarios de solicitagdo para a Forca de Tracéo de Projeto
é de 94.318,36 N ou aproximadamente 94,32 kN para o célculo do sistema de fundeio (MACHADO,
2025).

Tabela 11 - Valores méaximos dos esforgos solicitantes encontrados entre a ROM 2.0-11(2012)
e 0 Ansys Fluent atuantes sobre o pier flutuante.

Forcas Condicédo _ I?ESO LEVE _ P!ESO TOTAL
Componentes Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
Forcas maximas ROM (N) -19953,57 75021,78 -24526,75 94318,36
Forcas maximas Ansys (N) -19596,25 62679,64 -22851,75 76855,46
Forcas maximas em mddulo (N) 19953,57 75021,78 24526,75 94318,36




Conclusoes

O estudo proposto apresentou uma abordagem computacional para a determinacdo de esforgcos
atuantes sobre pieres flutuantes modulares para dimensionamento dos seus sistemas de fundeio,
visando atender as demandas por solugdes viaveis e eficientes em regides remotas. Utilizando
ferramentas computacionais modernas e metodologias consagradas, o trabalho explora a
aplicabilidade de técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics) e a analise critica dos resultados
para a obtencao de resultados robustos e aplicaveis.

As forcas de vento e corrente foram avaliadas considerando os coeficientes de arrasto, geometria da
estrutura e caracteristicas da regido. As cargas de atrito, embora frequentemente subestimadas, foram
igualmente analisadas para entender sua influéncia no comportamento do sistema.

Os resultados obtidos das simula¢6es foram comparados com os célculos de recomendagdo proposto
pela ROM 2.0-11 (2012), evidenciando uma diferenca de aproximadamente 24% nos esforcos
transversais. Essa discrepancia foi atribuida a capacidade do Ansys Fluent de simular geometrias
complexas e superficies refinadas sem a necessidade de valores tabelados para coeficientes de arrasto.
As cargas longitudinais, no entanto, apresentaram variacbes mais discrepantes entre as duas
metodologias, contudo, a origem para essa diferenca pode ser compreendida, acarretando alguns
ajustes para um calculo percentual justo.

Apesar das limitacbes do uso de uma versdo estudantil do software e com isso, estar sujeito a
restricdes de malha computacional, os resultados demonstraram a validade da metodologia proposta
para o emprego de modelagem CFD. A analise numérica complementou as abordagens tradicionais,
oferecendo uma visdo detalhada e adaptavel das interagcdes entre o pier flutuante e os fluidos. A
integracdo das duas metodologias forneceu uma base robusta para o pré-dimensionamento do médulo
do pier, confirmando sua estabilidade hidrostatica e capacidade de operar em condi¢des adversas.
Concluindo, o estudo destaca a importancia da integracdo entre a modelagem CFD e critérios
metodoldgicos ja conhecidos para dimensionar sistemas de fundeio de forma segura. A abordagem
adotada demonstra a aplicabilidade da metodologia proposta para regides remotas, permitindo o
desenvolvimento de infraestrutura eficiente e sustentavel.

Por fim, recomenda-se que futuros estudos utilizem versdes comerciais completas do software e
malhas mais refinadas para aumentar ainda mais a precisdao das simulacdes. O uso de malhas
dindmicas também é sugerido para modelar o0 comportamento realista da estrutura em relagdo a sua
flutuabilidade.
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