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RESUMO

SABA, Carolina Barreto. Estudo Comparativo de Normas de Projeto de Estruturas
Portuérias. Rio de Janeiro. 2023. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2023.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de alguns aspectos de normas de projeto
de estruturas portuarias, com principal foco em: carregamentos de projeto (vento,
corrente, sobrecarga de utilizacdo, atracacdo e amarracdo), combinacdes de acdes,
dimensionamento estrutural de estacas (concreto armado e aco). As seguintes referéncias
bibliogréaficas sdo comparadas: Normas Britanicas (BSI), Recomendacdes Espanholas
(ROM), Normas Europeias (Eurocode), Normas Americanas (UFC, AASHTO, ASCE,
ACI, AISC) e diretrizes internacionais (PIANC, OCIMF). Para o desenvolvimento deste
trabalho, definiram-se Conjuntos de Normas e Recomendacgfes a serem estudadas em
grupo, resultando-se em quatro cenarios de estudo, sob 0s quais uma estrutura tipica de
pier é analisada. Realiza-se um estudo comparativo entre estes cendrios, incluindo seus
respectivos carregamentos de projeto, aplicabilidade, metodologias de calculo e os
resultados da utilizacdo estrutural das estacas da estrutura. O pier é dimensionado
considerando-se critérios de projeto gerais definidos com base nas préaticas de inddstria
portuéria e em critérios adicionais de acordo com as diversas normas. Finalmente, 0s
Conjuntos de Normas e Recomendacbes definidos sdo comparados de forma global,
ressaltando-se as principais discrepancias entre estes. De forma geral, observa-se que,
para a estrutura estudada, o projeto desenvolvido com Normas Britanicas (BSI),
Recomendacdes Espanholas (ROM) e Normas Europeias (Eurocode) se apresentam como
mais conservadores quando comparados as Normas Americanas (UFC, AASHTO,
ASCE, ACI, AISC) e diretrizes internacionais (PIANC, OCIMF).

Palavras-chave: estruturas maritimas, normas portuarias, estudo comparativo.
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ABSTRACT

SABA, Carolina Barreto Comparative Study of Codes for the Design of Port
Structures. Rio de Janeiro. 2023. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2023.

This thesis presents a comparative study of some aspects of standards for the design of
port structures, focusing mainly on: design loads (wind, current, live load, berthing and
mooring), combinations of actions, structural design of piles (reinforced concrete and
steel). The following bibliographical references are compared: British Standards (BSI),
Spanish Recommendations (ROM), European Standards (Eurocode), American
Standards (UFC, AASHTO, ASCE, ACI, AISC) and international guidelines (PIANC,
OCIMF). For the development of this work, Sets of Standards and Recommendations
were defined to be studied as a group, resulting in four study scenarios, under which a
typical pier structure is analyzed. A comparative study is carried out between these
scenarios, including their respective design loads, applicability, calculation
methodologies and the results of the structural utilization of the piles. The pier is designed
considering general design criteria defined based on port industry practices and additional
criteria according to the various standards. Finally, the Sets of Standards and
Recommendations defined are compared globally, highlighting the main discrepancies
between them. In general, it is observed that for the structure studied the project
developed with British Standards (BSI), Spanish Recommendations (ROM) and
European Standards (Eurocode) is more conservative when compared to American
Standards (UFC, AASHTO, ASCE, ACI, AISC) and international guidelines (PIANC,
OCIMF).

Keywords: marine structures, port codes, comparative study.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo do Trabalho

O territorio brasileiro possui 7.367 km de costa (MARINHA DO BRASIL, 2019),
ao longo dos quais estdo distribuidos aproximadamente 380 terminais portuarios.
Segundo o (BNDES, 2019), naquele ano estes terminais foram responsaveis por 95% das

exportacdes brasileiras — que somaram um total de um total de US$ 200 Bi.

Com extrema importancia para a movimentacdo da economia nacional, permitindo
a entrada e saida de produtos diversos em um pais de dimensdes continentais, 0s portos
brasileiros tém vivenciado nos ultimos anos os impactos de um mercado em crescimento.
A necessidade do aumento de volumes de exportacdo, envolvendo tanto otimizacdes de
logistica e advento de navios de maior porte de carga, como revitalizacdes de terminais
mais antigos tém gerado, assim, uma demanda crescente por projetos de engenharia

portuéria.

Sabe-se que a antiga norma brasileira destinada a regulamentacdo de projetos
portuarios — NBR 9782: AcOes em Estruturas Portuarias, Maritimas ou Fluviais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987) — apesar de obsoleta
por algumas décadas, esteve em vigor até o ano de 2015. Neste ano, ciente de que este
documento apresentava referéncias ja ultrapassadas para a engenharia atual, a ABNT
realizou seu cancelamento — sem promover, entretanto, a elaboracdo de uma versao

substituta.

Desde entdo, projetos de estruturas portuarias no Brasil tém sido desenvolvidos com
base na aplicacdo de normas e referéncias bibliograficas internacionais, em combinacéo
com normas de projeto da ABNT atualmente em vigor para o dimensionamento estrutural
(como NBR 6118 (2023) e NBR 8800 (2008)), ou em adaptac¢des de cunho livre da antiga
NBR 9782 (1987). Certas vezes, ainda, utilizam-se critérios de projeto definidos com base

na experiéncia particular do engenheiro projetista.

Uma vez que a combinacdo de recortes de normas internacionais distintas e a
definicédo de critérios de projeto sem fundamentos de estudos técnicos podem ocasionar
resultados de engenharia desconhecidos, estas praticas impactam diretamente na

seguranga de um projeto. Em contrapartida, um projetista teria também a liberdade por



optar por um projeto demasiado conservador, 0 que ocasionaria aumento de custos de
capital da sua implantagdo. Ainda, a falta de normalizagéo de projeto dificulta a execugéo
de estudos de engenharia para possiveis ampliac@es futuras do terminal portuario. Pode-
se dizer que este cenario infringe principios basicos da normalizacdo da engenharia como:

compatibilidade, controle de qualidade, controle de variedade e, claro, seguranga.

Desta forma, o aumento da demanda por projetos portuarios presenciado pelo
mercado brasileiro nos Gltimos anos culmina na necessidade da elaboragdo de uma nova
norma brasileira para o Projeto de Estruturas Portuarias. Ciente disto, a partir do ano de
2021, a Comissao Especial de Estudos CEE-231, delegada pela ABNT a Associagédo
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural - ABECE, reuniu um grupo de trabalho
responsavel pela elaboracdo do texto base de uma norma brasileira para Ac¢Ges e Projeto
de Estruturas Portuérias. Este grupo, do qual a autora deste trabalho forma parte, tem se
dedicado ao projeto desta nova norma, gque se encontra em andamento até a data de

apresentacdo deste presente estudo.

Sabendo-se que a elaboracdo desta nova norma brasileira consistiria em um
documento completamente novo que tomaria como inspiragdo, em diversos aspectos,
prescricdes de normas e recomendacOes internacionais largamente reconhecidas pela
industria portuaria, identificou-se uma oportunidade para o desenvolvimento de um

estudo comparativo entre estas referéncias.

Neste contexto, este trabalho se propde a comparar 0s principais aspectos
relacionados ao projeto de uma estrutura portuéria conforme as recomendacgdes de normas
internacionais de maior presenca na inddstria. Incluem-se, neste estudo, critérios de
projeto para definicdo de carregamentos minimos, combinacfes e dimensionamento
estrutural de fundacdes. Para tal, se desenvolvera um Estudo de Caso com base em uma
estrutura tipica de pier, que serd analisada de acordo com cada conjunto de normas

selecionado.

O objetivo deste trabalho é, dessa forma, obter-se uma viséo holistica de cada
Conjunto de Normas e Recomendacdes que serd definido nos itens subsequentes deste
trabalho, permitindo-se a identificacdo da aplicabilidade das referéncias estudadas, suas
vantagens e desvantagens, refinamento e praticidade dos métodos de calculo apresentados

e ainda, conservadorismo do projeto de maneira geral.



1.2. Escopo do Trabalho

A fim de se atingir os objetivos citados, este trabalho se divide em 7 (sete) capitulos,

descritos a seguir.

No Capitulo 1, além de uma revisdo bibliografica das principais referéncias
normativas internacionais relevantes para este estudo, apresenta-se a estruturagdo dos 4
(quatro) Conjuntos de Normas e Recomendacdes em que se embasara o trabalho. Isto €,

0s grupos de normas que serdo aplicados em conjunto para a realizacao desta analise.

No Capitulo 2, tém-se os critérios de projeto do Estudo de Caso definido para este
trabalho, incluindo-se: terminologias da industria portuéria, tipo de operacao do terminal,
navio de projeto, caracteristicas da estrutura estudada, condicGes batimétricas e
geotécnicas, condi¢bes ambientais e climaticas, carregamentos de projeto comuns a todos
0s Conjuntos de Normas e Recomendacdes e parametros necessarios para o calculo dos

carregamentos definidos por norma.

No Capitulo 3, calculam-se as acdes de projeto definidas por normas, conforme
cada referéncia normativa selecionada para os Conjuntos de Normas e Recomendacdes.
Incluem-se: forcas devidas & acdo do vento e da corrente incidentes na estrutura,

sobrecargas de utilizacdo, forcas devidas a atracacdo e amarracdo do navio de projeto.

No Capitulo 4, apresentam-se as combinacdes de a¢Ges aplicadas a cada Conjunto

de Normas, conforme as normas de referéncia definidas.

No Capitulo 5, tém-se os esforcos solicitantes resultantes de cada Conjunto de
Normas e Recomendacdes, bem como o dimensionamento estrutural das estacas da

estrutura.

No Capitulo 6, desenvolve-se uma analise comparativa de resultados, tanto a nivel
qualitativa como numérica, do projeto geral conforme as referéncias de normas
selecionadas, isto €, cada uma das acdes de projeto e os resultados finais obtidos para 0s
esforcos solicitantes e dimensionamento estrutural das estacas. Destacam-se as principais
discrepancias, vantagens e desvantagens de cada método, seu refinamento e praticidade,

aplicabilidade e conservadorismo.

No Capitulo 7, tém-se, finalmente, as conclusdes e consideracdes finais deste

estudo, incluindo-se propostas para trabalhos futuros.



1.3. Principais Normas para o Projeto de Estruturas Portuarias

Neste item, apresentam-se algumas das principais normas internacionais
largamente utilizadas na industria para projetos portuarios e destacam-se, dentre estas, as

que serdo objeto de estudo deste trabalho.

1.3.1. Uni&o Europeia

As normas do Eurocode, elaboradas pelo Comité Europeu de Normalizacao
(EUROPEAN COMITEE FOR STANDARDIZATION), foram desenvolvidas para
aplicacdo na Unido Europeia, tornando-se, a partir de 2007, mandatorias em seu territério.
Como se apresenta na Tabela 1-1, estas normas sao divididas em familias (grupos), que

abrangem: critérios de projeto, acbes de projeto, dimensionamento estrutural, sismico e

geotécnico.
Tabela 1-1: Familias de Normas Eurocode.
Ne Eurocode (série) Familia de Normas
EN 1990 Basis of Structural Design
EN 1991 Actions on Structures
EN 1992 Design of Concrete Structures
EN 1993 Design of Steel Structures
EN 1994 Design of Composite Steel and Concrete Structures
EN 1995 Design of Timber Structures
EN 1996 Design of Masonry Structures
EN 1997 Geotechnical Design
EN 1998 Design of Structures for Earthquake
EN 1999 Design of Aluminum Structures

Fonte: https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/en-eurocodes/eurocodes-family (EUROPEAN
COMMISSION).

Como se observa, as normas do Eurocode possuem grande abrangéncia, sendo
implementadas para cada pais membro da Unido Europeia em conjunto com Anexos

Nacionais, que incorporam aspectos particulares e especificos de projetos locais.



Contudo, como menciona a PIANC WG 153: Recommendations for the Design and
Assessment of Marine Oil and Petrochemical Terminals (WORLD ASSOCIATION FOR
WATERBORNE TRANSPORT INFRASTRUCTURE, 2016), seu escopo se aplica
somente a estruturas onshore, sendo explicitamente elaborado para projetos de edificios,
pontes e outras obras civis, ndo abrangendo, portanto, acGes ambientais e operacionais

tipicas de obras maritimas e portuérias.

1.3.2. Reino Unido

Neste contexto, o Instituto Britanico de Normas (BRITISH STANDARDS
INSTITUTION) elaborou recomendacdes para a aplicagédo do Eurocode para estruturas
maritimas e portuérias, isto €, um set de normas denominadas BS (British Standard)
aplicavel em conjunto com as normas Eurocode e 0s Anexos Nacionais. Estas normas
também sédo publicadas em grupos, a Tabela 1-2 a seguir apresenta as normas da familia

BS 6349, aplicaveis para estruturas maritimas e portuérias.

Tabela 1-2: Normas para Projetos Portuarios — BSI.

Ne BSI Normas para Projetos Portuarios
BS 6349-1-1 General — Code of practice for planning and design for operations
BS 6349-1-2 General — Code of practice for assessment of actions

BS 6349-1-3 General — Code of practice for geotechnical design

BS 6349-1-4 General — Code of practice for materials

BS 6349-2 Code of practice for the design of quay walls, jetties and dolphins
BS 6349-3 Code of practice for the design of shipyards and sea locks

BS 6349-4 Code of practice for design of fendering and mooring systems

BS 6349-5 Code of practice for dredging and land reclamation

Fonte: https://www.bsigroup.com/en-GB/ (BRITISH STANDARDS INSTITUTION).

Desta forma, este trabalho demonstrara nos préximos capitulos a aplicagdo do
Eurocode conforme indicagdes das normas BSI para sua implementagdo para estruturas

portuarias.



1.3.3. Espanha

Em contexto similar ao descrito anteriormente, outro set de normas europeias
disponivel para enderecar os temas relacionados com estruturas maritimas quando se
aplica o Eurocode s&o as normas desenvolvidas pelo Governo da Espanha (MINISTERIO
DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO).

Este grupo de recomendacdes denominado ROM (Recomendaciones para Obras
Maritimas), cuja publicacdo ainda estd em progresso até a data presente, é dividido
também em familias e se mostra bastante abrangente no que diz respeito a temas

maritimos e portuarios. A Tabela 1-3 a seguir apresenta um resumo destas referencias

normativas.
Tabela 1-3: Normas para Projetos Portuarios — ROM.
N2 ROM (série) Familia de Normas para Projetos Portuarios
ROMO Situacion y factores de proyecto
ROM 1 Obras de abrigo frente a las oscilaciones del mar
ROM 2 Obras portuarias interiores
ROM 3 Planificacion, gestion y explotacion de zonas portuarias
ROM 4 Superestructuras e instalaciones en tierra de las zonas portuarias
ROM 5 Las obras maritimas y portuarias en el entorno
ROM 6 Prescripciones técnicas administrativas y legales

Fonte: https://www.puertos.es/es-es/ROM (PUERTOS DEL ESTADO - MINISTERIO
DE FOMENTO DEL GOBIERNO DE ESPANA).

Desta forma, este trabalho demonstrara nos préximos capitulos a aplicacdo do
Eurocode conforme indicag¢6es das normas ROM para sua implementacao para estruturas

portuarias.

1.3.4. Estados Unidos

De forma distinta a Unido Europeia, os Estados Unidos ndo possuem um organismo
unificado para elaboracdo de normas de engenharia. Neste caso, ha diversas institui¢oes
nacionais que desenvolvem normas e manuais aplicaveis ao projeto de estruturas

portuarias.



De acordo com a PIANC WG 153: Recommendations for the Design and
Assessment of Marine Oil and Petrochemical Terminals (WORLD ASSOCIATION FOR
WATERBORNE TRANSPORT INFRASTRUCTURE, 2016), a Tabela 1-4 apresenta as

principais normas usualmente aplicadas em projetos portuarios nos Estados Unidos .

Tabela 1-4: Normas Americanas Usualmente Aplicadas para Projetos Portuarios.

Codigo da ] Aplicacéo para Projetos
Titulo L.
Norma Portuarios
AISC 360-16 Sp(j:cn_‘lcatlon for Structural Steel Dimensionamento de
Buildings Aco
ACI 318-14 Building Code Requirements for Dimensionamento de

Structural Concrete and Commentary

Concreto

API RP 2A-WSD

Recommended Practice for Planning,
Designing and Constructing Fixed
Offshore Platforms - Working Stress
Design

Dimensionamento Geral
Interagdo Solo-Estrutura

Carregamentos de Ondas
e Correntes

ASCE/SEI 7-10

Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures

Carregamentos de Vento
na Estrutura

AASHTO

LRFD Bridge Design Specifications

Carregamentos de Vento
na Estrutura (aplicacdo
da ASCE 7-10)

Carregamentos de
Correntes

UFC 4-152-01

Design: Piers and Wharves

Critérios de Projeto
Gerais

Combinacdes de
Carregamentos

UFC 4-159-03

Design: Moorings

Carregamentos de Vento
e de Corrente em Navios

ASCE 61-14

Seismic Design of Piers and Wharves

Projeto Sismico

Fonte: PIANC WG 153: Recommendations for the Design and Assessment of
Marine Oil and Petrochemical Terminals (2016) — Tabela 6.2 (adaptado).




Esta guia apresentada pela PIANC WG 153 (2016) serd, portanto, utilizada como
referéncia para o estudo da implementacdo de normas americanas para o0 projeto de

estruturas portuarias desenvolvido neste trabalho nos proximos capitulos.

1.3.5.  Associagdes Internacionais

Fundada em 1885, a Associacdo Mundial de Infraestrutura de Transporte Maritimo
(The World Association for Waterborne Transport Infrastructure), conhecida pela sigla
PIANC, é a principal organizacdo global que fornece recomendacdes técnicas para

infraestrutura portuaria, maritima e fluvial.

Ao redor de todo o mundo, organismos nacionais que desenvolvem regulamentos
especificos para a engenharia portuaria de cada pais usualmente tém em vista os estudos
e orientacdes elaborados pela PIANC. Pode-se dizer, assim, que a conformidade com as
documentacBes técnicas da PIANC é uma boa pratica da engenharia portuaria,

independente da nacéo.

Tipicamente, os relatorios da PIANC ndo fornecem indicacdes especificas de
calculo, exatamente por serem documentos com objetivo de aplicacdo internacional, em
um contexto onde cada nacéo poderéa dispor de seus proprias normativas de projeto (como
a familia Eurocode, BSI, ROM e normas americanas, apresentadas anteriormente).

Assim, a PIANC cumpre o papel de fornecer orientacfes de mais alto nivel ao
projeto de terminais portuarios, apresentando critérios minimos, consideracdes de projeto
e boas praticas. Em toda sua extensdo, os relatérios PIANC mencionam as normas
publicadas pelos organismos supracitados, reconhecendo-as e validando-as em sua
qualidade técnica e aplicabilidade a projetos portuarios.

Vale ressaltar que as normas e recomendacdes apresentadas anteriormente na
Tabela 1-1, Tabela 1-2, Tabela 1-3 e Tabela 1-4, sdo citadas na PIANC WG 153:
Recommendations for the Design and Assessment of Marine Oil and Petrochemical
Terminals (WORLD ASSOCIATION FOR WATERBORNE TRANSPORT
INFRASTRUCTURE, 2016). Dessa forma, pode-se dizer que todas estas referéncias,
apesar de apresentarem diferentes metodologias e particularidades de calculo, estdo em

conformidade com recomendag6es da PIANC



Embora usualmente as normativas PIANC apresentem recomendacdes de mais alto
nivel, vale mencionar que para o tema especifico de calculo de energias de atracacao (a
ser abordado no Capitulo 3.4), esta entidade fornece indicacGes de calculo detalhadas —
uma vez que para o tema especifico, aplica-se uma metodologia Unica baseada no
principio fisico da conservacéo de energia, com diferenciacfes somente em coeficientes
de célculo. Este assunto é abordado na PIANC WG 33: Guidelines for the Design of
Fender Systems (WORLD ASSOCIATION FOR WATERBORNE TRANSPORT
INFRASTRUCTURE, 2002), que sera, portanto, incluida como objeto de estudo deste
trabalho.

Em respeito ao tema de calculo de esforcos de amarracdo, a PIANC WG 184:
Design Principles for Dry Bulk Marine Terminals (WORLD ASSOCIATION FOR
WATERBORNE TRANSPORT INFRASTRUCTURE, 2019) menciona uma referéncia
adicional para projeto. Também elaborada por uma entidade internacional de engenharia
portuaria largamente reconhecida na induastria, a norma citada ¢ a OCIMF MEG 4:
Mooring Equipment Guidelines (OIL COMPANIES INTERNATIONAL MARINE
FORUM, 2018), a qual também sera incluida como objeto de estudo. Cabe mencionar
que referéncias bibliograficas destinadas a industria de petrdleo e gas sdo tipicamente
mais rigorosas, uma vez que as consequéncias de uma possivel falha ou acidente possuem
magnitude em escala superior, quando comparada a terminais que manuseiam outros
produtos. Este trabalho utilizara a OCIMF MEG 4 (2018) como objeto comparativo de

estudo tendo-se em consideracdo seu nicho de aplicabilidade.

Desta forma, a Tabela 1-5 apresenta as normativas de entidades internacionais
mencionadas nesta secao que serdo estudadas como referéncias de calculo neste trabalho,

bem como sua aplicagéo:

Tabela 1-5: Normas de AssociacOes Internacionais para Projetos Portuarios.

Aplicagdo para

e ]
N°/ Cédigo Titulo Projetos Portuarios

Carregamentos de

PIANC WG 33 | Guidelines for the Design of Fender Systems x
Atracacao

Carregamentos de
OCIMF MEG4 | Mooring Equipment Guidelines Vento e de Corrente em
Navios




1.4. Matriz de Normas Estudadas — Conjuntos de Normas A1/A2 e B1/B2

Com base na aplicabilidade das normas mencionadas nos itens 1.1 a 1.3, definiram-
se conjuntos de normas para estudo neste trabalho, tendo-se em vista o célculo de acdes
de projeto, combinac6es de agdes e o dimensionamento estrutural. Compdem-se, assim,
0s Conjuntos de Normas e Recomendac0es de estudo apresentados na Tabela 1-6, onde
0s grupos Al/A2 e B1/B2 representam, respectivamente, referéncias Europeias e dos
Estados Unidos.

Para sua comparacdo, ao longo deste trabalho estes Conjuntos de Normas e
Recomendacdes serdo implementados ao projeto de uma estrutura tipica de pier, cujas
caracteristicas e critérios de projeto se descrevem no Capitulo 2. Este trabalho se propde,
assim, a obter os esforcos solicitantes e o dimensionamento estrutural das fundagdes da
estrutura descrita nos itens subsequentes, para cada Conjunto de Normas e

Recomendacdes.
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Tabela 1-6: Matriz de Normas e Recomendacgdes Utilizadas — Conjuntos de Normas de Estudo A1/A2 e B1/B2.

Acdes de Projeto ) Dimensionamento
. Combinacdes
Conjunto ~
3 5 de Acoes
PPY| T? Vento Corrente | Sobrecarga | Atracacdo | Amarracao Concreto Aco
Al o BS 6349-1-2 | BS 6349-1-2 | BS 6349-4 | BS 6349-1-2
(2016) (2016) (2014) (2016) EN 1990
EN 1991-1-4 (2002) EN 1992 EN 1993
(2005) (2004) (2005)
BS 6349-1-2
A2 -] - ROM 2.0-11| ROM 2.0-11 | ROM 0.2-90 | ROM 0.2-90 (2016)
UFC 4-159-
Bl - - ASCE/SEI 03 (2020)
7-10
AASHTO UFC 4-151- | PIANC WG UFC 4-151-01
ACI 318-14 | AISC 360-16
AASHTO (2020) 01 (2017) 33 (2002) SCIME (2017)
|- 2020
Be (2020) MEG4 (2018)

! para os carregamentos de Peso Proprio (PP) e Temperatura (T) ndo se listaram referéncias normativas pois estes serdo definidos como critérios

de projeto, com valores comuns a todas as analises (ver item 2.10).
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2. CRITERIOS DE PROJETO DO ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta os critérios de projeto da estrutura tipica de pier definida
para o Estudo de Caso deste trabalho, baseada em projetos de terminais portuarios reais,
usualmente desenvolvidos no Brasil. Incluem-se caracteristicas da operacdo do terminal,
da estrutura estudada e condi¢des locais, bem como outras premissas de calculo
necessarias. Os capitulos subsequentes se dedicardo a apresentar seu dimensionamento

conforma os Conjuntos de Normas e Recomendacdes estabelecidos na Tabela 1-6.

A fim de que se estudasse uma Unica estrutura capaz de receber 0s carregamentos
devidos a operacdo do navio, selecionou-se para este trabalho um navio de projeto que,
na atualidade, € considerado de médio porte. Cais designados a receber navios de grande

porte tipicamente sdo compostos por mais de um segmento estrutural independente.

2.1. Siglas e Terminologias

A Figura 2-1 a seguir ilustra algumas das principais dimensoes tipicas da geometria
de um navio, em seguida, apresentam-se as definicdes de siglas e terminologias da

engenharia portuaria que serdo referenciadas e aplicadas ao longo deste trabalho.

POPA PROA

LBP

LWL

LOA

N.A.

UKC |CALADO

A =r

Figura 2-1: Principais Dimensdes da Geometria de um Navio.
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Amarra
Boca
Cabeco
Calado
Defensa

Pontal

LBP

LOA

LWL

NA

UKC

MBL
SWL
Popa
Proa
Meia-nau
Ré

Vante

€ 0 cabo que amarra 0 navio ao pier;

é a dimensdo maxima transversal do navio;

é o dispositivo de amarracédo, que recebe as amarras do navio;
¢ a dimensdo entre a quilha do navio e a linha de agua;

é o dispositivo de atracagdo, que recebe o impacto do navio;

Depth, é a dimenséo que corresponde a altura total do navio, isto e,

entre sua quilha e a linha de vau;

Length Between Perpendiculars, é o comprimento longitudinal

entre perpendiculares do navio;
Length Overall, é o comprimento longitudinal total do navio;

Length at Waterline, ¢ o comprimento longitudinal do navio

medido no nivel d’agua;

Nivel da Agua, € a elevacio da linha de agua, referenciado ao nivel

de maré minimo;

Underkeel Clearance, é a distancia livre entre a quilha do navio e

0 leito, conhecida como “pé de piloto”;

Minimum Breaking Load, carga minima de ruptura de uma amarra;
Safe Working Load, carga de trabalho com um fator de seguranca;
é a regido traseira do navio;

é a regido frontal do navio;

¢ a regido entre a proa e a popa do navio;

regido da meia-nau para trds do navio;

regido da meia-nau para frente do navio.
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2.2. Tipo de Operacgédo do Terminal

Tipicamente, navios de carga transportam classes de produtos especificas, que
podem ser: granéis liquidos, granéis solidos, géas, contéiners, carga geral, entre outras.
Navios designados para cada tipo de carga e sua operacdo possuem caracteristicas
especificas, que devem ser consideradas para o dimensionamento da estrutura portuéria.

Para o Estudo de Caso deste trabalho, tem-se um terminal destinado a receber carga

geral, isto €, bens que podem ser transportados individualmente em unidades (tipicamente

embaladas), diferentemente de cargas transportadas a granel, por exemplo.

2.3. Navio de Projeto

As caracteristicas do navio de projeto sdo apresentadas na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Caracteristicas do Navio de Projeto do Estudo de Caso.

Caracteristica Dimenséo
DWT 25.000¢
Comprimento Total (LOA) 178 m
Comprimento entre Perpendiculares (LBP) 169 m
Calado Carregado (Méximo) 10,7 m
Calado em Lastro (Minimo) 6,42 m
Pontal (MD) 149 m
Boca 26,4m
Deslocamento 34.500t
Area Longitudinal Projetada Total 4.200 m?
Area Longitudinal Projetada sobre o NA em Lastro (Méaxima) 3.200 m?
Area Longitudinal Projetada sobre o NA Carregado (Minima) 2.360 m?
Area Longitudinal Projetada da Superestrutura 1.600 m?
Altura da Superestrutura 25m
Area Transversal Projetada Total 695 m?
Area Transversal Projetada sobre o NA em Lastro (Maxima) 525 m?
Area Transversal Projetada sobre o NA Carregado (Minima) 415 m?
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O Anexo A da PIANC WG 235: Ship Dimensions and Data for Design of Marine
Infrastructure (WORLD ASSOCIATION FOR WATERBORNE TRANSPORT
INFRASTRUCTURE, 2022), que apresenta dados de navios usuais, foi utilizado como
referéncia para a definicdo dos parametros de projeto apresentados. Assume-se que este
navio, que transporta carga geral, possui superestrutura distribuida em sua extenséo,

localizada predominantemente a re.

2.4. Estrutura Estudada
2.4.1. Geometria

O objeto de estudo serd uma estrutura tipica de pier estaqueada, com as
caracteristicas descritas neste capitulo. O Estudo de Caso deste trabalho — desenvolvido
nos Capitulos 3, 4, 5 e 6 subsequentes — apresentard o percentual de utilizacdo da
capacidade estrutural de suas estacas, obtido a partir do dimensionamento realizado
conforme cada Conjunto de Normas e Recomendagdes definidos anteriormente. Para
tanto, as caracteristicas da estrutura foram definidas com base em um pré-

dimensionamento e serdo consideradas comuns a todas as analises.

A estrutura de estudo, cuja vista em planta se apresenta na Figura 2-2, possui 226 m
de comprimento e 35 m de largura e dispde de 10 defensas distantes de 24 m entre si,

com um cabeco de amarracdo em cada eixo de defensas.

Ressalta-se que a geometria do pier foi definida de acordo com recomendagdes da
industria portuaria. A BS 6349-4 (2014), por exemplo, indica que o espacamento entre
defensas em pieres continuos nao seja superior a 0,15L; sendo L, 0 comprimento do
menor navio esperado pelo terminal. Para o navio de projeto deste trabalho, tem-se
0,15 LOA = 26,7m > 24m. A fim de se que se disponha de liberdade de espaco para um
arranjo de amarracdo eficiente, € desejavel, ainda, que o comprimento Gtil do pier seja
superior a soma do comprimento do maior navio com sua boca. Para o navio de projeto
definido, atende-se a este critério, uma vez que LOA + B = 204,4m < 226m. Outras
referéncias bibliograficas citadas ao longo deste trabalho, como PIANC, OCIMF, ROM,

tambeém foram consultadas para a defini¢do do layout da estrutura de estudo.
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O topo da laje do pier de projeto se encontra na cota EL + 3,0 m, assume-se 0 NA
médio na cota EL 0,0m. A estrutura é suportada por estacas metalicas de didmetro
@914 mm com espessura t = 16 mm, cravadas até a cota EL — 30,0m e preenchidas
com concreto armado desde seu topo até a cota EL 0,0m. Os plugs de concreto armado
das estacas, que permitem sua solidarizacdo com a superestrutura, € armado com

18 barras de diametro @16 mm.

As estacas metalicas possuem protecdo catodica para prevenir sua COrrosao.
Adicionalmente, considera-se para o dimensionamento estrutural a tolerancia a corroséo
de 1,5mm por face em contato com o solo, isto é, 3mm totais de perda de espessura de

sacrificio ao longo da vida util da estrutura.

As estacas estdo dispostas em seis eixos nomeados de A a F, como se apresenta na
Figura 2-3. Destes eixos, todos sa0 compostos por estacas verticais com excec¢ao do eixo
D, cujas estacas se dispbem em pares e possuem inclinacdes 1:4 (H:V) em direcbes
opostas — com a funcdo de prover maior rigidez a estrutura na direcdo dos carregamentos
dimensionantes (amarragdo e atracacdo do navio). Os eixos longitudinais de estacas,
numerados de 1 a 29, distam de 8 m entre si, enquanto 0s eixos transversais formam um

vao de 6 m entre estacas.

A superestrutura é composta por pecas pré-moldadas de laje e viga, com
solidarizag&o proporcionada pela execucdo de concretagem in loco, como se ilustra na
Figura 2-4. Essa tipologia estrutural permite a minimizagdo da utilizagdo de formas para
a concretagem in loco — uma vez que as pegas pré-fabricadas, além de contribuir a rigidez

da estrutura, funcionam como “forma perdida”, permitindo maior eficiéncia construtiva.

Os elementos pré-fabricados de viga tipo U possuem 140 c¢m de largura, 70 cm de
altura e 18 cm de espessura. J& os elementos pré-moldados de laje do tipo Pi, possuem
10 cm de espessura, 470 cm de comprimento e 150 cm de largura, e sdo posicionados
justapostos sobre as vigas. A concretagem in loco forma uma camada de laje de 35 cm
acima do pré-fabricado, totalizando 45 cm de espessura de laje e uma viga de altura final
de 165 cm.
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Figura 2-2: Estrutura do Estudo de Caso: Vista em Planta (dimensdes em centimetros).
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Figura 2-3: Estrutura do Estudo de Caso: Estaqueamento (dimenses em centimetros).
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Figura 2-4: Estrutura do Estudo de Caso: Cortes A-A, B-B e C-C (dimensdes em centimetros).
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2.4.2.  Materiais

Os elementos da superestrutura, tanto pré-fabricados bem como executados in loco,
sdo formados por concreto de resisténcia nominal a compresséo f,, = 40 MPa. O
concreto utilizado para preenchimento da camisa metalica das estacas possui também esta

mesma resisténcia a compressao.

Suas armaduras sdo compostas por aco com tensdo de escoamento nominal de
fyx = 500 MPa. Ja o aco utilizado para fabricagéo das estacas metalicas tubulares é do
tipo ASTM A-572 Gr. 50, cuja tensdo de escoamento € de f,,, = 345 MPa e tenséo de
ruptura é de f,, = 450 MPa.

Para a determinacdo dos carregamentos devidos ao peso proprio dos elementos
estruturais, considera-se o peso especifico do concreto armado como y, = 25 kN/m3 e

o do aco estrutural como y, = 77 kN /m3,

2.5. Condigdes Batimétricas e Geotécnicas

O nivel do leito marinho € definido na cota EL — 16,0m. Assume-se que 0 primeiro
metro do perfil do solo seja de resisténcia desprezada e que o engastamento da estaca
ocorre a uma penetragdo no solo resistente de 5 vezes o seu diametro (5 X D = 5m).
Desta forma, tem-se, que o ponto de engastamento ocorre na cota EL — 22,0m. Como

descrito, o NA médio se encontra na elevacdo EL 0,0m.

Assim, com base na cota do leito marinho e no calado do navio de projeto definidos,
tem-se que a distancia livre sob quilha (pé de piloto) é de UKC = 0,5 X Calado. Isto &,

a razdo entre a profundidade do leito e o calado vale 1,5 x Calado.

2.6. CondigBes Ambientais e Climaticas

A velocidade béasica do vento para projeto estrutural referente a uma rajada de 3s é
de 35m/s, equivalente a velocidade média de projeto de 24m/s medida em 10min. A
velocidade da corrente maritima vale 1,1 m/s. As condi¢des climéticas desta regido
produzem uma variacdo axial de temperatura de + 15°C, a que 0os componentes da
superestrutura estardo sujeitos. Em conjunto, os efeitos de retragdo do concreto seréo
representados como variacdo térmica de —10°C, portanto, se considera uma variagéo total

de —25/ +15 °C aplicada a estrutura.
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2.7. Atracacao

A estrutura de um pier deve ser dimensionada para suportar os esfor¢os devidos ao
impacto da atracacdo do navio de projeto, que dependem principalmente: das
caracteristicas do navio, da sua velocidade e seu &ngulo de aproximacdo e do dispositivo

de defensa instalado.

Ultimamente, a performance da defensa selecionada é crucial para a determinacéao
da forca de atracacdo de projeto — isto porque, quando o navio atraca, no momento do
impacto sua energia cinética é absorvida pela deformacéo elastica da defensa e uma

determinada forca de reacdo é transmitida a estrutura.

Neste Estudo de Caso, define-se a velocidade de aproximacédo do navio de projeto
ao terminal como v = 0,20 m/s, em concordancia com as recomendagdes da PIANC
WG 33 (2002) para esta classe de navio em condi¢des moderadas de atracagdo (como

mostra a Tabela 2-2).

Tabela 2-2: Velocidades de aproximacéo (m/s) recomendadas para atraque lateral.

Dasocamentodonavio(o| £ | Condetes [ Condicgr
Inferior a 10.000 0,20a0,16 0,45a0,30 0,60 a0,40
Entre 10.000 e 50.000 0,12 20,08 0,30a0,15 0,45a0,22
Entre 50.000 e 100.000 0,08 0,15 0,20
Superior a 100.000 0,08 0,15 0,20

Fonte: PIANC WG 33: Guidelines for the Design of Fender Systems (2002) — Tabela
4.2.1 e ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias (1990).

O pier possui 10 defensas do tipo supercénica em sua extensdo, que podem ser

solicitadas individualmente ou simultaneamente, conforme o tipo atracacao.

Para este estudo, utiliza-se como referéncia 0 modelo de defensa superconica
SCN1400 do catadlogo Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE
AND INFRASTRUCTURE, 2020), ilustrada na Figura 2-5. O grau do material da
defensa de projeto e, portanto, sua capacidade nominal serdo definidos de acordo com o0s
esforgos solicitantes obtidos pelos calculos realizados conforme cada norma de estudo

selecionada.
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Some SCN sizes have a
modified flange for reduced
shipping dimensions.

2N

i@

SCN 950 1440
SCN 1400 2180

SCN 1600 2390
SCN 1800 2700

* Contact Trelleborg Marine Systems’ local offices [Units: mm]

Figura 2-5: Defensas Superconicas — Geometria.
Fonte: Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020)

Dois cenarios de atracacdo sdo considerados no projeto: atracacdo com contato

inicial em 1 (uma) defensa e atracacao paralela, com contato em mdltiplas defensas.

O modelo da defensa € selecionado a partir do primeiro cenario descrito, de forma
que esta seja capaz de absorver todo o impacto de atracacao, isto é, a energia de absor¢do
nominal (Figura 2-7) deve ser equivalente ou superior & energia total de atracacdo
calculada. Para o dimensionamento estrutural, nos carregamentos em que se tém defensas
solicitadas individualmente, assume-se que a energia absorvida seja a nominal e, portanto,

a forca de reacdo aplicada é a maxima nominal da defensa (Figura 2-7).

A Figura 2-6 ilustra a atraca¢do com contato inicial em uma Unica defensa.

Figura 2-6: Atracacdo Lateral — Solicitacdo de 1 defensa.
Fonte: Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020)
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Assume-se que o angulo de tolerancia para a aproximacéo seja @ = 5° e a distancia
entre 0 ponto de impacto e o centro de gravidade do navio seja aproximada pela
formulacdo abaixo. Esta distancia, estimada a partir do Teorema de Pitagoras aplicado a

Figura 2-6, pode variar conforme o tipo e o porte do navio.

R= j (%)2 + (§>2 = 44,3m (2-1)

onde:
B boca do navio;
LBP  comprimento do navio entre perpendiculares.

Para 0 segundo cendrio de atracacdo, quando multiplas defensas séo solicitadas
simultaneamente, a forca de reacdo de cada defensa é obtida por meio de sua Curva de
Performance (Figura 2-8), isto é, o diagrama de interacdo Energia X Deformagao X
Reacdo. Neste cendrio, a energia total de atracacdo do navio € absorvida pelas defensas
solicitadas em conjunto — a partir da energia absorvida por cada defensa, obtém-se sua
deformacéo e a reagéo de projeto associada. No Estudo de Caso deste trabalho, assume-
se que, na atracagdo aproximadamente paralela, o navio de projeto definido solicita 7
(sete) defensas simultaneamente.

Assim, para a obtencdo das reacGes do cenario de atracacdo totalmente paralela, a
energia de atracacao calculada é dividida por 7. Este valor é utilizado para se determinar
o percentual de utilizacdo da capacidade nominal de absorcdo de energia da defensa
(relativo aos valores apresentados na Figura 2-7) — dado de entrada para o diagrama da
Figura 2-8, inserido no eixo das ordenadas ao lado direito. Com a curva inferior deste
diagrama, obtém-se, entdo, o percentual de deformacéo alcancado, no eixo das abscissas.
Finalmente, este eixo é utilizado para que se determine o percentual da reacdo nominal
equivalente, a partir da curva superior do grafico e do eixo das ordenadas ao lado
esquerdo. Multiplicando-se este Gltimo valor percentual pelo valor da reacdo nominal

(Figura 2-7), obtém-se a forca de reacdo da defensa para este cenério de atracacéo.

Em cada cenério de atracacdo de projeto assume-se que os esforcos devidos a
fricgdo entre o navio e a defensa sejam de 20% da reacdo normal de atracacdo em ambos

0s cenarios de projeto, de acordo com o material do casco e do dispositivo de defensa.
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1409.4
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Figura 2-7: Defensas Superconicas — Reagdes (kN) e Energias Nominais (kN - m).
Fonte: Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020)
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Figura 2-8: Defensas Superconicas — Curva de performance.

Deflection (%)

Energy (%)

Fonte: Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020)
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2.8. Amarracéao

As reacOes na estrutura do pier devidas a amarracdo sdo geradas pela acdo das forgas
ambientas incidentes no navio, que provocam sua movimentacdo e, consequentemente,
deformacéo eléstica nas amarras. As amarras tensionadas, por sua vez, geram uma agao
no sentido de arranque nos cabecos de amarragéo da estrutura, que deve ser dimensionada

para reagir a esta forca resultante.

Acdes ambientais principais incidentes em um navio que tipicamente sao
consideradas em um estudo de amarracdo incluem: vento, corrente, ondas e disturbios
hidrodindmicos devidos a passagem de outros navios nas proximidades. A forca
resultante devida ao vento incide na area vélica do navio (emersa), enquanto as a¢des

provocadas pelo meio hidrodindmico incidem na area do casco submersa.

Neste Estudo de Caso, as acGes ambientais consideradas para o estudo das forcas
de amarracdo serdo somente as produzidas pelo vento e pela corrente — definem-se,
respectivamente, as velocidades de projeto operacionais como v, = 16 m/s e v, =
1,1m/s. Por se tratar de um terminal em regido maritima abrigada sem presenca
significativa de ondas, esforcos devidos a esta acdo sdo desprezados. Sdo desprezadas,

também, a acdo de navios passantes proximo ao terminal.

As acles atuantes no navio serdo calculadas de acordo com as metodologias das
normas selecionadas e, posteriormente, aplicadas em um modelo estéatico simplificado,
para obtencao das tragdes resultantes nas amarras. Desconsidera-se, portanto, a utilizacdo

de um modelo dindmico de amarragdo no escopo deste trabalho.

Neste estudo, sdo desprezados angulos verticais das amarras, bem como a
excentricidade da carga devida a altura do cabeco, isto €, assume-se que as forcas de
amarragdo atuam no plano horizontal do centroide da laje da estrutura. A consideragao
destes efeitos na amarracdo originaria reagcdes na direcéo vertical e momentos fletores nas
direcOes horizontais nos pontos de amarragdo, que poderiam provocar localmente
distribuicdo de cargas distintas entre as estacas da estrutura. Para o propoésito deste
trabalho — a avaliacdo global do projeto de uma estrutura portuaria — a simplificacao
proposta é adequada.

A Figura 2-9 ilustra o arranjo de amarracdo definido para o navio de projeto do
Estudo de Caso deste trabalho, onde tém-se 12 (doze) cabos de amarracgéo representados
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aos pares, por seu tragado médio. Assim, cada cabe¢o de amarragdo € do tipo duplo e,
quando solicitado, recebe 2 (duas) amarras — 0s pontos de amarragao séo dimensionados

para sua reacao total referente ao par de cabos que recebe.

™ © LOA=178m
x r—=s——3 s —
(1) LANGANTE DE POPA (4) LANGANTE DE PROA
(2) TRAVES DE POPA (5) TRAVES DE PROA
(3)ESPRINGUE DE POPA (6)ESPRINGUE DE PROA

Figura 2-9: Arranjo de Amarracao para o Navio de Projeto.

O layout de amarracdo proposto foi definido com base em uma amarracéo ideal
para navios atracados em bercos continuos, como propde a BS 6349-4 (2014), entre outras

normas da industria portuaria.

Tipicamente, de acordo com as condicGes de operacdo a que serdo destinados em
sua vida til, os navios de carga possuem seus préprios cabos de amarracdo de projeto e,
portanto, sua carga de ruptura de projeto associada (MBL, maximum breaking load). Esta
definicdo é realizada com base em um calculo de amarracdo destinado ao
dimensionamento dos aparelhos de amarracao do proprio navio, como descreve a OCIMF
MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (OIL COMPANIES INTERNATIONAL
MARINE FORUM, 2018). Na pratica, o estudo de amarracao realizado para o projeto de
um terminal deve, entdo, considerar como critério de projeto a carga de ruptura da amarra
provavel esperada para a classe do navio de projeto definido. Estuda-se, entdo, o arranjo

de amarracdo mais eficiente dentro dos limites operacionais definidos.

Neste trabalho, contudo, com o objetivo de se comparar de maneira integral os
diferentes resultados de um projeto realizado com base em cada norma selecionada para
os Conjuntos de Normas e Recomendacdes (Tabela 1-6), assume-se que os calculos de
amarragdo sao utilizados para a selecdo de uma amarra de projeto para o0 navio, com um
MBL associado. Com esta amarra, define-se o cabe¢o de amarracdo e, entdo, 0S

carregamentos para o projeto estrutural.
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Como ilustra a Figura 2-10, a filosofia recomendada para o projeto de uma estrutura
portuéria é que esta possua capacidade de carga superior a do cabego de amarracdo, que

por sua vez possui maior capacidade de carga que as amarras que recebem.

Lo

~
~
Cabestrante Amarra Cabeco Estrutura
Capacidade de Minimum Safe working Capacidade
carga do breaking load load (SWL), estrutural
cabestrante do (MBL), carga de carga de trabalho
navio ruptura da do cabeco
= X% MBL amarra

Figura 2-10: Filosofia de projeto de uma estrutura portudria.
Fonte: PIANC WG 153 (2016) — Figura 7.6 (adaptado)

Consideram-se, neste trabalho, disponiveis linhas sintéticas com diametro

60mm < @ < 70mm e carga de ruptura 350 kN < MBL < 650kN.

Como recomenda a PIANC WG 153 (2016), boas préaticas de projeto de estruturas
portuarias indicam que a carga de ruptura minima de cabos de material sintético seja igual
ao dobro da carga de operacao, ou seja, SWL = 50% MBL. Este critério é utilizado para
o0 Estudo de Caso deste trabalho, isto é, sdo selecionados cabos com carga de ruptura igual

ou superior ao dobro das tracdes obtidas para cada amarra dos pontos de amarracao.

Para a determinacéo das tracdes resultantes em cada ponto de amarracao, utiliza-se
um modelo estrutural simplificado desenvolvido no software SAP2000, ilustrado na
Figura 2-11.

Neste modelo, as amarras sdo representadas como elementos do tipo tendon

(tirantes) e se estendem desde o ponto de amarracdo na estrutura (o cabelo) até o fairlead
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do navio (dispositivo através do qual o cabo passa e € guiado para ser amarrado na
embarcacdo), as forgas resultantes devidas as acfes ambientais no navio sdo aplicadas em
seu centroide. Este ponto é conectado aos pontos que representam os fairleads por um
constraint do tipo body, formando um corpo rigido com liberdade de movimento. Desta
forma, a atuacdo de uma forca no centro de gravidade do navio 0 movimenta e deforma
as amarras, que sdo tensionadas e geram uma reacgao de apoio nos pontos que representam

0s cabecos.

S-POPA-1 5-PROA-Z

S-POPA-2 S-PROA-1

%

%
TIPROA-PROA-2
LIPROR-FROA}2

g

Figura 2-11: Modelo Auxiliar para Obtencdo dos Esforcos de Amarragcdo — SAP2000.

Neste Estudo de Caso, sdo analisadas direcGes de vento predominantemente na
direcdo terra-mar que, portanto, provocam a tendéncia do afastamento da embarcacéo em
relacdo a estrutura. De forma conservadora, assume-se que toda a for¢a de ac¢do no barco
atracado devera ser resistida pelas amarras, isto €, despreza-se a solicitacdo das defensas,

que quando comprimidas também podem contribuir ao equilibrio da embarcacéo.

Obtendo-se as reacGes totais nos pontos de amarragéo, estes valores séo divididos
por 2 para se determinar a solicitagdo maxima em uma Gnica amarra. Sabendo-se que esta
devera ser solicitada em no maximo 50% de sua carga MBL, define-se a capacidade de
carga necessaria da amarra. Entdo, a carga total obtida no ponto de amarracao (a soma da
carga MBL do nimero de amarras que este recebe), aplica-se o fator de seguranca FS =

2 para se definir a carga nominal do cabeco selecionado.

Para o Estudo de Caso deste projeto, se utiliza como referéncia o modelo de cabecos
double-bitt do catadlogo Bollards — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE
SYSTEMS, 2018), ilustrado na Figura 2-12 e na Figura 2-13. A capacidade necessaria do
cabeco serd definida de acordo com os esforcos solicitantes obtidos pelos célculos

realizados conforme cada norma de estudo selecionada.
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f seaward side

E| F k4 1
A [ [
G H H H

Figura 2-12: Cabego de Amarragéo do Tipo Double-Bitt.
Fonte: Bollards — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE SYSTEMS, 2018)

BOLLARD CAPACITY (tons)

DIMENSION
20 30 50 75 100 125 150

A 20 20 25 40 50 60 60 60
B 300 350 420 510 600 700 750 840
c 680 780 950 1140 1330 1535 1670 1860
D 540 610 720 870 1020 117v0 1270 1430
E 280 310 360 440 520 590 640 720
F 190 220 270 330 390 440 490 530
G 45 45 45 55 65 75 75 95
H 150 180 210 190 22325 255 280 310

| 150 180 210 250 300 340 370 410

J 210 240 310 350 410 470 510 570
Bolt M20 M22 M30 M36 mM42 M42 M48  M5S6
Bolt Length 300 300 450 500 600 750 850 1070
P 35 35 40 55 65 75 75 75
Quantity 8 8 8 10 10 10 10 10
P = bollard base recess mounting depth including grout [units: mm]

Figura 2-13 Dimensdes e Cargas Nominais do Cabeco de Amarracdo Double-Bitt.
Fonte: Bollards — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE SYSTEMS, 2018)
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2.9. Modelo Estrutural do Pier

Para a analise estrutural do pier descrito, utiliza-se 0 modelo 3D desenvolvido no
software SAP2000 apresentado na Figura 2-14 a Figura 2-17, cujos eixos globais X, Y e
Z sdo ilustrados. Os perfis de estacas, vigas e nervuras de lajes sdo modelados por
elementos do tipo frame (barra) e a laje por uma malha de elementos finitos, do tipo shell

(placa). Todos os elementos sdo modelados com comportamento linear-elastico.

A restricdo de apoio das estacas € do tipo engaste, aplicado de acordo com o

f

comprimento de engastamento definido em 2.5.

il

Figura 2-14: Modelo Estrutural do Pier em Vista 3D — SAP2000.

Figura 2-15: Modelo Estrutural do Pier Extrudado em Vista 3D — SAP2000.

Figura 2-16: Modelo Estrutural do Pier em Planta — SAP2000.
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Figura 2-17: Modelo Estrutural do Pier em Secdo Transversal — SAP2000.

2.9.1. Elementos de Barra

Os perfis dos elementos utilizados para modelar as estacas, vigas e nervuras de

lajes, sdo apresentados na Figura 2-18 a Figura 2-22.

E Pipe Section X
Section Name Estaca D=914 t=156-3 Display Color .
Section Notes Modify/Show Motes...

Dimensions Section

Dutside diameter ({3 ) 0514 "

Wall thickness [ tw ) 0.013

3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
AST2Gr50 Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Cancel

Figura 2-18: Propriedades: Elemento do Tipo Barra — Estacas Tubulares Metélicas.
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E 5D Section Data

Estaca 914mm x 16mm + 18 fi 16mm

Section Name

Section Notes Modify/Show MNotes...

Base Material + || Concreto Fck=40 MPa w
Design Type

O No Check/Design

® Concrete Column

Concrete Column CheckiDesign

@ Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

Define/Edit'Show Section

I Section Designer... I
Section Properties Property Modifiers
Properties... Set Modifiers...
Time Dependent Properties...
Display Color .
oK Cancel

Figura 2-19: Propriedades: Elemento do Tipo Barra — Plug de Concreto Armado.

[ 5202000 Section Designer - Estaca 914mm x 16mm + 18fi 16mm

Define

S eppepl B KS

File Edit View Draw  Select Display Options Help

KD (W

#7] 5

—1

N

A 49D E

LN

w Done

X =0.73Y =0.14 KN, m, C

1 Shapes Selected

I»

Figura 2-20: Propriedades: Elemento do Tipo Barra — Plug de Concreto Armado.
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B Rectangular Section

Material Property Modifiers

Concrete Reinforcement...

+ Concreto Fck=40 MPa ~ Set Modifiers..

Cancel

Display Color .

Section Name |Nervura Laje
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) z
Width (t2) 0,375 - .
3
L
- - L
Propertiez

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 2-21: Propriedades: Elemento do Tipo Barra — Nervuras da Laje.

[ 54P2000 Section Designer - Viga Longitudinal
File Edt View Define Draw Select Display Options Help

Doy PPl B8H LS

=[]

M\ AL E -

EEEO

-
P

+

X =134Y =150

KmC v Done

Figura 2-22: Propriedades: Elemento do Tipo Barra — Vigas Longitudinais.
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2.9.2.  Elementos de Placa

Desenvolveu-se uma malha de elementos finitos do tipo shell (placa) para a

modelagem da laje da estrutura, cujas secOes se apresentam na Figura 2-23 e Figura 2-24.

[ shell Section Data *
Section Name |Laje h=45cn Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
O shell- Thin LTS
@ shell - Thick Bending
O Piate - Thin Material
() Plate Thick Material Name + || Concreto Fck=40 MPa
() Membrane

Material Angle

() Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stifiness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. .

Cancel

Figura 2-23: Propriedades: Elemento do Tipo Placa — Laje.

] shell Section Data >
Section Name |balangu h=60,5cm Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
O shell-Thin Membrane
@ Shell- Thick Bending
O Plate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + || Concreto Fck=40 MPa
(O Membrane

Material Angle

O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... et Modifiers. .

Cancel

Figura 2-24: Propriedades: Elemento do Tipo Placa — Laje em Balanco.
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2.10. Carregamentos Comuns a Todas as Anélises

Este item apresenta os carregamentos que se consideram comuns a todas as analises

dos Conjuntos de Normas estabelecidos na Tabela 1-6.

Desconsidera-se a aplicacdo de carregamentos de projeto devidos a utilizacdo de
equipamentos especiais no pier, assumindo-se que a sobrecarga de utilizacdo definida por

normas atenda aos requisitos operacionais do terminal.

2.10.1. Peso Proprio (PP)

O carregamento devido ao peso proprio da estrutura é calculado automaticamente
pelo software SAP2000, considerando-se as propriedades geométricas dos elementos
estruturais e o peso especifico de seus materiais, definido em item 2.4.2.

2.10.2. Forgas Devidas a Temperatura e a Retracdo do Concreto (T)

Aplicou-se a estrutura a variacdo de temperatura de —25/+415°C, devida ao
somatorio do efeito das condi¢des térmicas de temperatura e do efeito da retracdo do
concreto (conforme 2.6). Estas variagOes de temperatura foram aplicadas no modelo
estrutural a laje e as vigas da estrutura (Figura A. 1 a Figura A. 4).
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3. ACOES DE PROJETO DEFINIDAS POR NORMA

Este Capitulo apresenta os carregamentos de projeto do Estudo de Caso que serdo
definidos conforme normas, de acordo com referéncia normativa indicada nos Conjuntos
de Normas e Recomendacdes estabelecidos na Tabela 1-6. Incluem-se: forcas devidas as
acOes de vento e de corrente, sobrecargas de utilizagéo, forgas de atracagéo e forcas de

amarracao.

3.1. Forcas Devidas a A¢do do Vento (V)

Este capitulo apresenta diferentes metodologias para o calculo das forcas devidas a
acdo do vento na superestrutura e nas estacas do pier. De acordo com as formulagdes
estudadas, a forca de arrasto sobre um elemento estrutural prismatico sujeito a um fluxo

de vento uniforme pode ser sintetizada como:

F=p-A=K-C-v?-A (3-1)
onde:
p pressdo devida ao vento;
K fator numérico global, que inclui corre¢des de unidades;
C coeficiente global de forca;
v velocidade do vento;
A area do elemento em que incide o fluxo de vento.
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3.1.1. Conforme o Eurocode — Al

Para o calculo das forcas devidas a acdo do vento em estruturas, utiliza-se neste item
o Capitulo 4 do EN 1991-1-4: Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General
actions - Wind actions (EUROPEAN COMITEE FOR STANDARDIZATION, 2005).
Aplicam-se as recomendagcdes para terrenos de Categoria 0 — Areas maritimas e costeiras

expostas ao mar aberto.

3.1.1.1. Calculo da Pressao de Vento

Segundo o EN 1991-1-4 (2005), a pressdo basica do vento € determinada por:

1

Q=5 prvp 1077 (3-2)
onde:
p densidade do ar (igual a 1,25 kg/m?3);
vy velocidade basica do vento média em 10min (em m/s).

A pressdo de velocidade de rajada do vento € obtida por:
ap(2) = c.(2) " qp (3-3)
onde:

c.(z) fator de exposicdo (para terrenos planos, cujo fator orografico ¢, = 1,
dado pela Figura 3-1);

z altura de célculo da acdo do vento (em m);
a» pressdo de vento basica (Equagéo (3-2)).

O fator de exposicdo ¢, (z) € obtido a partir do abaco da Figura 3-1, de acordo com

a categoria do terreno.
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Figura 3-1: Fator de exposic¢éo do vento c,, para k; = 1 (fator de turbuléncia) e ¢, = 1.
Fonte: EN 1991-1-4: Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions -
Wind actions (2005) — Figura 4.2.

A seguir, a Tabela 3-1 apresenta os coeficientes e valores parciais de calculo obtidos
a partir das Equacdo (3-2) e da Figura 3-1, bem como o valor final da pressdo de vento
de rajada, obtida a partir da Equacao (3-3), de acordo com os critérios de projeto descritos

no item 2.6.

Tabela 3-1: Célculo da pressao devida a agdo do vento — Eurocode.

qp (kN/m?) 0,27
Ce 2,5
q (kN /m?) 0,67

A partir da pressdo de vento de rajada, calcula-se a forca devida a acdo do vento na

estrutura a partir de

Fy =cs¢q - Cr- qp(z) ’ Aref (3-4)
onde:
cscqy  fator estrutural (igual a 1,0 para estruturas de altura inferior a 15 m);

Cr coeficiente de forca (itens 3.1.1.2 e 3.1.1.3);

A,er  &reade referéncia da superficie de incidéncia do vento (em m?).
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3.1.1.2. Forga de Vento nas Faces Laterais da Superestrutura

Segundo o EN 1991-1-4 (2005), o coeficiente de forca para elementos estruturais

de secdo retangular é definido por:

Cf = Cf,o Y Py (3'5)
onde:

Cro coeficiente de forga para elementos de secOes retangulares com bordas

anguladas, sem efeito de fluxo livre nas extremidades (Figura 3-2);

Y, fator de reducdo para segdes retangulares com bordas arredondadas (igual

a 1,0 para estruturas que ndo possuem bordas arredondadas);

(2 fator de extremidade, que representa a reducao de resisténcia do elemento
estrutural devido ao efeito de fluxo livre de vento em sua extremidade.

Desprezivel para elementos solidos e com pouca esbeltez.

O coeficiente de forca Cr o € obtido a partir da Figura 3-2, onde d /b € a razdo entre

as dimensoes da laje do pier nas direcbes X e Y.

28 v ]
4= 0
a1
24
2,35
7 24
2,0
- 1,65
1,54
] -7
1 1,0
Tos
0,54
0 .
A 2 6.7 1 2 5 10 20 50 dib

Figura 3-2: Coeficientes de forca para se¢des retangulares com bordas anguladas e sem
efeito de fluxo livre na extremidade.
Fonte: EN 1991-1-4: Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions -
Wind actions (2005) — Figura 7.23.
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A seqguir, a Tabela 3-2 apresenta os coeficientes de célculo obtidos a partir da
Equacdo (3-5) da Figura 3-2, bem como os valores finais da forca devida a a¢do do vento
na superestrutura, obtida a partir da Equacéo (3-4), de acordo com os critérios de projeto

descritos nos itens 2.4 e 2.6.

Tabela 3-2: Calculo da forca devida ao vento na superestrutura — Eurocode.

q, (kN/m?) 0,67
cscd 1,0
d./b, 127
d,/b, 21
Crox 0,9
Cro,y 0,9

P, 1,0
P; 1,0
Crx 0,9
cr, 0,9
F, x /m (kN/m) 0,99
F,,, /m (kN/m) 0,99

3.1.1.3.  Forgas de Vento nas Estacas

Segundo o EN 1991-1-4 (2005), o coeficiente de forca para elementos cilindricos

verticais de secdo circular enfileirados é definido pela expressao

Cr=Cro Y-k (3-6)

onde:

Cro coeficiente de forca para elementos cilindricos sem efeito de fluxo livre

nas extremidades (Figura 3-3);

Y, fator de extremidade, que representa o efeito de fluxo livre de vento na

extremidade do elemento;
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K fator de agrupamento para a dire¢cdo mais desfavoravel (Figura 3-4).

O coeficiente de forca para elementos cilindricos sem efeito de fluxo livre nas

extremidades é obtido pelo abaco da Figura 3-3, cujos dados de entrada séo:

k rugosidade equivalente da superficie (em mm, igual para concreto rugoso,

0,2 para concreto suave, 1,0 e 0,02 para superficies pintadas);
b diametro da estaca (em mm);

R, numero de Reynolds (Equacéo (3-7)).

F 3
1,4
0,1810g(10 4/5)
€12 L 2 bg (Rel0)
1,2 ‘ kib
107
1,0
10°
0,8 10"
_ 0,11 -5
o ReM 0 <10
0,6
0,4
0,2
00 ,
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Figura 3-3: Coeficientes de forca Cy o para se¢des cilindricas circulares sem efeito de

fluxo livre na extremidade para diferentes rugosidades equivalentes k/b.
Fonte: EN 1991-1-4: Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions -
Wind actions (2005) — Figura 7.28.

O namero de Reynolds é dado por:

Re = — (3-7)
onde:
b diametro da estaca (em m);
v viscosidade cinematica do vento (igual a 15 - 10~°m?/s);
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v,(z) velocidade de rajada do vento (em m/s, igual a /2 - q,,/p);
dp pressdo de velocidade de rajada do vento (em N /m?);

p densidade do ar (igual a 1,25 kg/m?3).

O fator de agrupamento é obtido a partir da Figura 3-4, onde a é a distancia entre

estacas nas direces x e y e b é seu diametro.

alb K a a
F)25<ab<35@ (1,15 ™ ™ ™
- W P W
3,5 < alb <30 o 210-4
180 | b | | b |
b
alb > 30 1,00 > «

Figura 3-4: Fator de agrupamento para elementos cilindricos verticais enfileirados.
Fonte: EN 1991-1-4: Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions -
Wind actions (2005) — Tabela 7.14.

A seguir, a Tabela 3-3 apresenta os coeficientes de calculo obtidos a partir da
Equacéo (3-6), da Figura 3-3 e da Figura 3-4, bem como os valores finais da forga devida
a acdo do vento na superestrutura, obtida a partir da Equacao (3-4), de acordo com 0s

critérios de projeto descritos nos itens 2.4 e 2.6.
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Tabela 3-3: Célculo da for¢a devida ao vento nas estacas — Eurocode.

q, (kN/m?) 0,67
Cscd 1,0
v, (m/s) 32,73
v (m/s?) 1,50E-05
R, 1,99E+06
k (mm) 0,02
k/b 2,19E-05
Cro 0,63
P, 1,0
a,/b 4.4
a,/b 6,6
K 1,14
cr 0,72
F,/m (kN/m) 0,44

3.1.1.4. Carregamentos Devidos a A¢ao do Vento na Estrutura

As forgas de agdo do vento da Tabela 3-2 e Tabela 3-3 foram aplicadas ao modelo

conforme os carregamentos de projeto V, e V, da Tabela 3-4 (Figura A. 5 a Figura A. 8).

Tabela 3-4: Forcas devidas a acdo do vento aplicadas a estrutura — Eurocode.

Carregamento | F,/m (kN/m) | F,/m (kN/m) Elemento
+VX 0,00 0,99 Laje (lateral)
+VXx 0,00 0,44 Estacas
-VX 0,00 -0,99 Laje (lateral)
-VX 0,00 -0,44 Estacas
+Vy 0,99 0,00 Laje (lateral)
+Vy 0,44 0,00 Estacas
-Vy -0,99 0,00 Laje (lateral)
-Vy -0,44 0,00 Estacas
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3.1.2. Conforme a AASHTO e ASCE/SEI 7-10-Bl1 e B2

Para o célculo das forcas devidas a acdo do vento em estruturas, a norma AASTHO:
LRFD Bridge Design Specifications 9th Ed. (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, 2020) implementa a aplicagdo da
ASCE/ SEl 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
(AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 2010) para estruturas maritimas —em
especial, para projetos de pontes. A seguir, apresenta-se a metodologia de calculo segundo
o Capitulo 3.8.1 da AASTHO (2020), para terrenos de Rugosidade de Superficie de

Categoria D — terrenos planos, ndo obstruidos e superficies de aguas.

3.1.2.1. Célculo da Presséo de Vento

Segundo a AASTHO (2020), a pressao devida a acdo do vento é dada por:

P, =2,56-10"%v2K,GC), (3-8)
onde:
P, pressao de vento de projeto (em ksf);
v velocidade de projeto de uma rajada de vento de 3s (em mph);
K, coeficiente de pressdo de exposicédo e de elevacao (Equacao (3-9));
G fator de efeito de rajada (igual a 0,85 para barreiras sonoras, ou 1,0 para
outras estruturas);
Cp coeficiente de arrasto (descrito nos itens 3.1.2.2 e 3.1.2.3).

O coeficiente de pressdo de exposi¢do e de elevacdo, para estruturas de Categoria

D de Exposic¢édo ao Vento, € determinado por:

2
[251n (0'02—164) +7,65) (3:9)
616.1

KZ (D) =
Onde:

z altura da estrutura (em m).
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Segundo a AASTHO (2020), a forga devida a acdo do vento deve ser calculada por:
Ey =P, Arey (3-10)

onde:
Aror  areade referéncia da superficie de incidéncia do vento (em ft2).

A seguir, a Tabela 3-5 apresenta os coeficientes, valores parciais de calculo e a
pressdo de vento sem aplicacdo do coeficiente de arrasto, obtidos a partir das Equacfes

(3-8) e (3-9), de acordo com os critérios de projeto descritos no item 2.6.

Tabela 3-5: Coeficientes e pressdo devida a acdo do vento — AASHTO.

Kz 0,91

G 1,0
P, (ksf) 0,01 Cy4
P, (kN/m?) 0,50 Cy4

3.1.2.2. Forga de Vento nas Faces Laterais da Superestrutura

Segundo a AASTHO (2020), o coeficiente de arrasto para superestruturas vale:

C,=1,3 (3-11)

A seguir, a Tabela 3-6 apresenta o coeficiente de arrasto, bem como o valor final
da forca devida a acdo do vento na superestrutura, obtido a partir da Equacéo (3-10), de

acordo com os critérios de projeto descritos nos itens 2.4 e 2.6.

Tabela 3-6: Coeficientes e forcas devidos ao vento na superestrutura — AASHTO.

P, (ksf) 0,01 C,
P, (kN/m?) 0,50 C,
Cy 1,3
F,,/ft (kips/ft) 0,07
F,,/m (kN/m) 1,08
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3.1.2.3.  Forcas de Vento nas Estacas

Segundo a AASTHO (2020), o coeficiente de arrasto para estacas circulares vale:

Cp=1 (3-12)

A seguir, a Tabela 3-7 apresenta o coeficiente de arrasto, bem como os valor final
da forca devida a acdo do vento nas estacas, obtido a partir da Equacéo (3-10), de acordo

com os critérios de projeto descritos nos itens 2.4 e 2.6.

Tabela 3-7: Coeficientes e forcas devidos ao vento nas estacas — AASHTO.

P, (ksf) 0,01 C,

P, (kN/m?) 0,50 C,4
Cq 1,0
F,/ft (kips/ft) 0,03
F,,/m (kN/m) 0,46

3.1.2.1. Carregamentos Devidos a A¢do do Vento na Estrutura

As forcas de acdo do vento da Tabela 3-6 e Tabela 3-7 foram aplicadas ao modelo

conforme os carregamentos de projeto V, e V,, da Tabela 3-8 (Figura A. 9 a Figura A. 12).

Tabela 3-8: Forcas devidas a acdo da corrente aplicadas a estrutura — AASHTO.

Carregamento | Fy,/m (kN/m) | F,/m (kN/m) Elemento
+VX 0,00 1,08 Laje (lateral)
+VX 0,00 0,46 Estacas
-VX 0,00 -1,08 Laje (lateral)
-VX 0,00 -0,46 Estacas
+Vy 1,08 0,00 Laje (lateral)
+Vy 0,46 0,00 Estacas
-Vy -1,08 0,00 Laje (lateral)
-Vy -0,46 0,00 Estacas
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3.2. Forcas Devidas a Acao da Corrente (C)

Este capitulo apresenta diferentes metodologias para calculo das forcas devidas a
acao da corrente nas estacas da estrutura. A forca de arrasto sobre um elemento estrutural
prismatico imerso em um fluido submetido a uma corrente uniforme é dada pela

formulacéo geral derivada da Equagdo de Morison;

F=p-A=K-C-p-v*-A (3-13)

onde:

p é a pressao devida ao fluxo de agua;

K fator numérico global, que inclui corre¢cdes de unidades;

C é o coeficiente global de arrasto;

p é a densidade da agua;

v velocidade da corrente;

A é a area do elemento em que incide o fluxo de agua.
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3.2.1

Conforme 0 BSI — Al

Para o célculo da forca devida a acdo da corrente maritima incidente sobre as estacas

da estrutura, utiliza-se neste item o Anexo E da norma BS 6349-1-2 — Maritime Works —
Part 1-2: General — Code of practice for assessment of actions (BRITISH STANDARDS
INSTITUTION, 2016).

De acordo com a BS 6349-1-2 (2016), tem-se:

onde:

Ve

A

1
Fp = ECD,ong 1073 (3-14)

forca de arrasto devida a corrente (em kN));

coeficiente médio de arrasto para corrente estacionaria (Figura 3-5);
densidade da agua (igual a 1.025 kg/m3);

velocidade da corrente incidente (em m/s));

area do elemento estrutural, perpendicularmente a vazdo (em m?).

O valor do coeficiente de arrasto é determinado a partir do diagrama da Figura 3-5,

onde sd0 necessarios 0 nimero de Reynolds e a rugosidade efetiva (ja obtida na Tabela

3-3). O nimero de Reynolds é obtido por:

onde:

Re — — (3-15)

didmetro da estaca (em m);

viscosidade cinematica da agua (igual a 1,004 - 10~%m?/s).
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Figura 3-5: Coeficientes de arrasto para cilindros circulares.
Fonte: BS 6349-1-2 — Maritime Works — Part 1-2: General — Code of practice for
assessment of actions (2016) — Figura E1.

A seguir, a Tabela 3-9 apresenta os coeficientes obtidos a partir da Equacdo (3-15)
e da Figura 3-5 e a forca devida a a¢do da corrente, obtida a partir da Equacéo. (3-14), de

acordo com os critérios de projeto descritos nos itens 2.4 e 2.6.

Tabela 3-9: Coeficientes e forca devida a acdo da corrente nas estacas — BSI.

R, 1,000E+06

k/b 2,191E-05

Cp 0,40
Fp/m (kN/m) 0,23

Esta carga foi aplicada ao modelo estrutural conforme os carregamentos de projeto
Cy e C, apresentados na Tabela 3-10 (Figura A. 13 a Figura A. 16).

Tabela 3-10: Forcas devidas a acdo da corrente aplicadas a estrutura — BSI.

Carregamento | Fy/m (kN/m) | F,/m (kN/m) Elemento
+Cx 0,00 0,23 Estacas
-Cx 0,00 -0,23 Estacas
+Cy 0,23 0,00 Estacas
-Cy -0,23 0,00 Estacas
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3.2.2.

Conforme a ROM — A2

Para o célculo da forca devida a acdo da corrente maritima incidente sobre as estacas

da estrutura, utiliza-se nesta secdo o item 4.6.2.1.1 da norma ROM 2.0-11:

Recomendaciones para Obras Maritimas - Recomendaciones para el Proyecto y
Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y
URBANISMO, 2012).

De acordo com a ROM 2.0-11 (2012), tem-se:

onde:

Pw
Ay

%4

1
Fp = 2 CppwALV? (3-16)

forga de arrasto devida a corrente (em kN));

coeficiente de arrasto para corrente (igual a 1,0 para estacas de secdo
circular, 2,0 para se¢des retangulares e quadradas com fluxo paralelo as

faces, ou 1,6 para secdes quadradas com fluxo angulado);
densidade da agua (igual a 1,03 t/m3);
area do elemento estrutural, perpendicularmente a vazdo (em m?);

velocidade da corrente incidente (em m/s)).

A seguir, a Tabela 3-11 apresenta o coeficiente de arrasto e a forca devida a acao

da corrente, obtida a partir da Equacdo (3-16), de acordo com os critérios de projeto

descritos nos itens 2.4 e 2.6.

Tabela 3-11: Coeficientes e forga devida a acdo da corrente nas estacas — ROM.

Cp 1,0

Fp/m (kN/m) 0,57

Esta carga foi aplicada ao modelo estrutural conforme os carregamentos de projeto
Cy e C, apresentados na Tabela 3-12 (Figura A. 17 a Figura A. 20).
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Tabela 3-12: Forcas devidas a acdo da corrente aplicadas a estrutura— ROM.

Carregamento | Fy,/m (kN/m) | F,/m (kN/m) Elemento
+Cx 0,00 0,57 Estacas
-Cx 0,00 -0,57 Estacas
+Cy 0,57 0,00 Estacas
-Cy -0,57 0,00 Estacas
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3.2.3. Conforme a AASHTO -BleB2

Para o célculo da forca devida a acdo da corrente maritima incidente sobre as estacas
da estrutura, utiliza-se nesta secdo o item 3.7.3.1 da norma AASTHO: LRFD Bridge
Design Specifications 9th Ed. (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY
AND TRANSPORTATION OFFICIALS, 2020), que apresenta a formulacdo a seguir:

Cpv?

P = 1000 317
onde:
p pressao do fluxo de agua corrente (ksf);
Cp coeficiente de arrasto para corrente em pieres (Tabela 3-13);
v velocidade da corrente de projeto (ft/s).

Segundo a AASTHO (2020) o coeficiente de arrasto pode ser determinado por:

Tabela 3-13: Coeficientes de arrasto da corrente — AASHTO.

Tipo Cp
Elementos semi-circulares 0,7
Elementos quadrados 1,4

Fonte: AASTHO: LRFD Bridge Design Specifications 9th Ed. (2020) — Adaptado da
Tabela 3.7.3.1-1.

A seguir, a Tabela 3-14 apresenta o coeficiente de arrasto e a forca devida a acéo
da corrente, obtida a partir da Equacdo (3-17), de acordo com os critérios de projeto

descritos nos itens 2.4 e 2.6.

Tabela 3-14: Coeficientes e forca devida a agdo da corrente nas estacas — AASHTO.

Cp 0,70
p (ksf) 0,01
F/ft (kips/ft) 0,03
F/m (kN/m) 0,40
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Esta carga foi aplicada ao modelo estrutural conforme os carregamentos de projeto
Cy e C, apresentados na Tabela 3-15 (Figura A. 21 a Figura A. 24).

Tabela 3-15: Forcas devidas a acdo da corrente aplicadas a estrutura - AASHTO.

Carregamento | Fy,/m (kN/m) | F,/m (kN/m) Elemento
+Cx 0,00 0,40 Estacas
-Cx 0,00 -0,40 Estacas
+Cy 0,40 0,00 Estacas
-Cy -0,40 0,00 Estacas
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3.3. Sobrecarga de Utilizagéo (SC)

3.3.1. Conforme o BSI-A1l

Para a determinacéo da sobrecarga de utilizagc&o aplicam-se neste item as indicacgdes
da BS 6349-1-2 — Maritime Works — Part 1-2: General — Code of practice for assessment
of actions (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2016).

De acordo com o item 31.3 da BS 6349-1-2 (2016), para terminais de carga geral,
na auséncia de informacg6es mais detalhadas a respeito da operacdo deve-se aplicar uma

sobrecarga distribuida de 30kN /m? em éreas operacionais e de 50kN/m? em éarea de

armazenamento.

Assim, a carga de 30kN/m? foi aplicada ao modelo estutural, conforme o

carregamento de projeto SC apresentado na Tabela 3-16 (Figura A. 25).

Tabela 3-16: Sobrecarga de utilizacdo aplicada a estrutura — BSI.

Carregamento

F,/m? (kN/m?)

Elemento

SC

-30

Laje
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3.3.2.  Conforme a ROM — A2

Para a determinacdo da sobrecarga de utilizacdo aplicam-se neste item as indicacdes

da ROM 2.0-11: Recomendaciones para Obras Maritimas - Recomendaciones para el
Proyecto y Ejecucién de Obras de Atraque y Amarre (MINISTERIO DE OBRAS

PUBLICAS Y URBANISMO, 2012).

Como se apresenta na Tabela 3-17, a norma ROM 2.0-11 (2012) indica né&o apenas

valores de carregamento distribuido vertical, mas também altura minima para calculo de

forcas do vento, tanto para area de armazenamento como de operacgéo (Figura 3-6). Tém-

se ainda, nesta tabela, diferentes tipos de operagfes (para usos comerciais ou outros),

tipos de cargas e de sistemas de manuseio.

Qv JALMACENAMENTO

q v joPemacion

B

Figura 3-6: Area de operaco e armazenamento de um terminal portuario.

Fonte: ROM 2.0-11: Recomendaciones para Obras Maritimas - Recomendaciones para

el Proyecto y Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre (2012) — Tabela 4.6.4.4.

Tabela 3-17: Sobrecargas Minimas para Estruturas Portuarias - ROM.

Fases de Construcéo, Reparacdo ou Descomissionamento

Area de Area de
Operacéo Armazenamento
q H,*' q H,'
(kN/m?) | (m) |(kN/m?*)| (m)
10 2,5 10 25
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Fase de Servico
Area de Area de
3 Sistema de Operacao Armazenamento
S0S )
Manuseio q H, q H,
(kN/m?) | (m) | (kN/m?)| (m)
Continuo 10 15 -
Granéis Liquidos
Descontinuo 20 2,5 30 4,0
8| Ordinarios ou Continuo 10 15 100 8.0
2 pulverulentos | pescontinuo 30 2,5 ’
(%)
‘2 Continuo 10 15
S Pesado 200 12,0
O] Descontinuo 50 2,5
= Convencional , 30 256 | 60 | 55
S Ordinaria Descontinuo
£ Convencional | Por elevacdo
8 g Pesada 60 1,5 100 4,0
o ]
S | Porta-Contéiners | D€Seontinuo | 5, 25 | 60 10
= por elevacao
($)
Ro-Ro e Barcaca Rodante 30 2,5 50 4,0
Multipropésito | Ro9ante+ 1 a5 | o5 | 100 | 80
elevacao
° Rodante 10 15
'S Barcaca 50 4,0
> Rodante + 20 25
2 elevacdo
. Cruzeiro e outros 10 15 20 2,5
Pesqueiro 15 2,0 15 2,0
Nautico- | N&o acessivel a trafego de rodas 5 0,8 - -
eSPOrtivo | acessivel a trafego de rodas 10 1,5 15 2,0
Industrial 100 2,5 100 2,5
Militar 50 4,0 50 4,0

Fonte: ROM 2.0-11: Recomendaciones para Obras Maritimas - Recomendaciones para

el Proyecto y Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre (2012) — Tabela 4.6.4.4.

! Altura minima de célculo para forcas devidas a agdo do vento.
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Vale ressaltar que, conforme definido nos critérios de projeto no Capitulo 2 deste
trabalho, serdo consideradas somente as sobrecargas verticais para o desenvolvimento

deste Estudo de Caso.

Como se observa na Tabela 3-17, a sobrecarga vertical fornecida para area de
operacéo de cargas convencionais ordinarias é de 30kN /m?. Esta carga foi aplicada ao
modelo estrutural, conforme o carregamento de projeto SC apresentado na Tabela 3-18
(Figura A. 25).

Tabela 3-18: Sobrecarga de utilizacdo aplicada a estrutura — ROM.

Carregamento F,/m? (kN/m?) Elemento

SC -30 Laje
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3.3.3. ConformeaUFC-BleB2

Para a definicdo sobrecarga de utilizacdo, aplicam-se neste item as indicacdes da
UFC 4-152-01: Design: Piers and Wharves (U. S. DEPARTMENT OF DEFENSE ,
2017), apresentadas na Tabela 3-19. De acordo com a norma UFC 4-152-01: (2017),

pieres e cais sdo classificados de acordo com sua utilizag&o:

e Tipo | — transferéncia de combustiveis, munigdo, abastecimento de carga
(utilizado principalmente para transferéncia de carga entre navio-porto);

e Tipo Il — propdsito geral, majoritariamente para atracacdo de navios, ndo
exclusivo para operacdo de carga (frequentes periodos de inatividade);

e Tipo Il —reparos.

Tabela 3-19: Sobrecargas verticais distribuidas para lajes de pieres e cais — UFC.

Tipo Proposito do Berco/ Transferéncia de Carga | Sobrecarga (psf)

Combustiveis 300

I Munigéo 600
Abastecimento (carga geral) 750
Abastecimento (contéiners) 1.000
Atracacdo (granéis liquidos ou solidos) 800

] Atracacdo (demais cargas) 600
Atracacdo (submarinos) 600

I Reparos 600

Fonte: UFC 4-152-01: Design: Piers and Wharves (2017) — Adaptado da Tabela 3-2.

Como o pier deste estudo se classifica como uma estrutura do Tipo I, (possui fins
comerciais de transferéncia de carga), tem-se a sobrecarga de 800 psf = 38 kN/m?2.
Esta carga foi aplicada ao modelo estrutural, conforme o carregamento de projeto SC

apresentado na Tabela 3-20 (Figura A. 26).

Tabela 3-20: Sobrecarga de utilizagéo aplicada a estrutura — UFC.

Carregamento F,/m? (kN/m?) Elemento

SC -38 Laje
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3.4. Forcas Devidas a Atracacédo (ATR)

Este capitulo apresenta diferentes metodologias para calculo da energia de
atracacao do navio. Todas as formulacdes apresentadas tém como base 0 mesmo conceito
fisico fundamental: a absorcéo da energia cinética da embarcacdo em movimento durante

0 impacto da atracacdo. Pode-se, assim, obter a energia de atracacdo a partir da formula

geral:
E=K-M-v%:-C (3-18)
onde:
K fator numérico global, que inclui corre¢des de unidades;
v velocidade de aproximacéo do navio;
M massa do navio ou deslocamento do navio;
C coeficiente global, que abrange caracteristicas geométricas, rigidez e

configuracéo do sistema.

A partir desta teoria geral, obtém-se a energia caracteristica de atracagdo, sobre a
qual se aplica um coeficiente de seguranca ou majoracdo para se obter a energia de
calculo, utilizada para definicdo da defensa de projeto. Como se define em 2.7, dois

cenarios de atracacdo devem ser considerados no projeto:

e Cenario I: Impacto inicial em uma Unica defensa;

e Cenario Il: Impacto em multiplas defensas.

Para o primeiro cenério, a energia de atracacdo € integralmente absorvida por uma
unica defensa e a reacdo de projeto serd a sua reacdo nominal, que podera ser aplicada a
qualquer unidade do sistema de defensas. Ja 0 segundo cendrio sera representado por um
unico caso de carregamento em que sete (7) defensas sdo solicitadas simultaneamente e

a reacdo solicitada é determinada a partir da curva de performance da defensa.

Conjuntamente a cada um dos cenarios, aplica-se uma reacdo devida a fricgdo entre
0 casco do navio e o dispositivo de defensa, na direcdo paralela a linha de atracacéo,

estimada como 20% da reagdo transversal solicitada.
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3.4.1. Conforme o BSI - Al

Para o calculo dos esforcos devidos a atracacao, utiliza-se neste item o Capitulo 5
da BS 6349-4 — Maritime Works — Part 4: General — Code of practice for fendering and
mooring systems (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2014). Esta metodologia
apresenta o calculo de uma a Energia de Atracagdo Caracteristica, a qual se aplica um
coeficiente de majoracéo para se obter a Energia de Atracacao de Projeto. A Figura 3-7

ilustra a geometria da aproximacéo definida na norma BS 6349-4 (2014).

Figura 3-7: Geometria da aproximacao do navio ao ber¢o — BSI.
Fonte: BS 6349-4 — Maritime Works — Part 4. General — Code of practice for fendering
and mooring systems (2014) — Figura 6.

3.4.1.1. Energia de Atracagéo

De acordo com a BS 6349-4 (2014), a Energia de Atracacdo Caracteristica é

calculada por:

Ec = 0,5 CyMpvp?CeCsCye (3-19)
onde:
E.; energia de atracagdo caracteristica (em kN - m);
Cy coeficiente hidrodindmico de massa do navio (Equagéo (3-20));
My deslocamento do navio (em t);
Vg velocidade de atracagéo (nédo inferior a 0,08m/s);
Cg coeficiente de excentricidade do navio (Equacgéo (3-21));
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coeficiente de flexibilidade, aplicado quando parte da energia de atracagao
é absorvida pelo casco do navio (tipicamente igual a 1,0, ou para cascos

muito flexiveis ou defensas muito rigidas, igual a 0,9);

coeficiente de configuracao do berco, aplicado quando parte da energia de
atracacdo e absorvida pelo efeito de amortecimento da massa de agua
contida entre o casco e a parede de contencdo (igual a 0,9 para paredes
solidas e distancia livre sob quilha superior a 15% do calado, ou 1,0 em

outros casos).

O coeficiente hidrodinamico de massa € obtido pela formulacdo de Vasco Costa,

valida quando a velocidade de aproximacao € superior a 0,08 m/s e a distancia livre sob

a quilha é superior a 0,1Dy,:

onde:

onde:

Dy

B

=1+ (3-20)

calado do navio (em m);

boca do navio (em m).

O coeficiente de excentricidade é calculado a partir da seguinte formula:

_ K?+R%cos’y

E= K24 R? (3-21)

raio de giracdo do navio ao redor do eixo vertical que passa pelo seu centro
de gravidade (Equacéo (3-22));

distancia entre o ponto de contato do navio com a estrutura e o centro de

massa do navio (em m);

angulo entre a linha que une o ponto de contato do navio com a estrutura

a0 seu centro de massa e a direcdo da velocidade.

O raio de giracao do navio e dado por:
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K = (0,19C, + 0,11)Lp (3-22)

onde:
Cp coeficiente de bloco do navio (Equacéo (3-23));
Lgp comprimento do navio entre perpendiculares (em m).
O coeficiente de bloco do navio C, é dado por:

Mp

Cp=—7—
b LgpBDypy

(3-23)
onde:

Pw densidade da agua (igual a 1.025 kg/m3).

De acordo com a BS 6349-4 (2014), para se obter a Energia de Atracacdo de
Projeto, a Energia Caracteristica deve ser multiplicada pelo coeficiente de energia de
atracacao, que representa a probabilidade de que a primeira seja excedida e o sistema de
defensas receba uma sobrecarga (Equacdo (3-24)). Na auséncia de estudos detalhados,

usam-se os valores indicados na Tabela 3-21.

ED = EC - kE (3'24)
onde:
Ep energia de atracacdo de projeto (em kN - m);
kg coeficiente de energia de atracacdo (Tabela 3-21).

Tabela 3-21: Coeficientes de energia de atracagédo — BSI.

Tipo de Berco kg
Continuos, carga convencional 1,5
Para barcacas 2,0

Para LNG e LPG 2,0
Descontinuos, dolfins de atracagéo 2,0

Fonte: BS 6349-4 — Maritime Works — Part 4: General — Code of practice for fendering
and mooring systems (2014).
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A seguir, a Tabela 3-22 apresenta os coeficientes obtidos a partir das EquacGes
(3-20) a (3-23) e da Tabela 3-21, bem como os valores das energias de atracacao
caracteristica e de projeto, obtidos a partir das Equacdes (3-19) e (3-24), de acordo com

0s critérios de projeto descritos nos itens 2.3 e 2.7.

Tabela 3-22: Coeficientes e energias de atracacdo — BSI.

Cu 1,81
Cp 0,71

K (m) 41,2
Cx 0,54

Cs 1,00

Ce 1,00

E; (kN.m) 677
kg 1,50
Ep (kN -m) 1.016

3.4.1.2. Selecdo da Defensa de Projeto

Considerando-se gue a defensa selecionada deve possuir capacidade de absorcao de
energia nominal superior ao valor de projeto obtido na Tabela 3-22, seleciona-se 0 modelo
SCN 1400 F1.0 da Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020), como se apresenta na Figura 3-8.

Conforme define a BS 6349-4 (2014), a pressdo de contato entre a defensa e o
casco nado deve ultrapassar os valores da Tabela 3-23. Dessa forma define-se a dimenséo

do painel da defensa:

(3-25)
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F0.9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20

1050 Cv E 3020 4350 4466 458.2 460.8 4814 493.0 504.4 515.8 5272 538.6 550.0
R 626.0 605.0 7134 T31.8 750.2 TBE.6 T81.0 8134 830.8 866.2 892.6 919.0

RPD E: 4273 474.2 486.8 400.4 5121 5247 5314 540.8 562.2 5TAG 5BT1 599.5

R 6823 T51.6 76 T9LT 81r7 8318 857.8 886.6 9154 9442 or29 10017

1100 Cv E 4500 500.0 5136 52712 540.8 554.4 568.0 581.4 504.8 608.2 621.6 635.0
R G85.0 7610 T8L6 8022 8228 8434 864.0 8934 9228 952.2 O81.6 1011.0

RPD Es 4805 545.0 550.8 574.6 589.5 604.3 619.1 633.7 648.3 662.9 6715 6922

Re T46.7 8205 8519 8744 806.9 9103 9418 9738 10059 10879 10699 11020

1150 Cv E 5141 570.3 585.5 600.7 616 631.2 G46.4 661.6 676.8 692 T07.2 7224
R 750 8332 8551 8771 899 a1 9429 9740 1007 1039 1071 1103

RPD Eax 360.3 6217 638.2 654.8 6714 6838 T04.5 211 T3anT 754.3 T70.9 TET.4

R B17.5 908.2 9321 956 g79.9 10039 10278 10627 10876 11325 11673 12022

1200 Cv E 585.0 650.0 66T.6 685.2 T02.8 7204 7380 7564 7728 700.2 BOT.6 825.0
R 818.1 900.0 933.4 957.8 0B2.2 10066  1031.0 10660 11010 11360 11710  1206.0

RPD Es 63TT T08.5 1277 T46.9 T66.1 TBG.2 B04.4 8234 8424 B861.3 880.3 8993

R 8017 000.8 i0iv4 10440 10706 10072 11238 11619 12004 12382 12764 13145
1300 Cv E 7425 B25.0 8470 B860.0 8910 3.0 935.0 957.0 o70.0 10010 10230  1045.0
R 057.6 1064.0 10024 11208 11402 11776 12060 12466 12872 13278 13684 14000
RPD E= 805.6 BO5.1 910.0 9429 966.7 990.6 10145 10383 10622 108641 11100 11338
Re 10390 11544 11853 12161 12469 12777 13085 13526 13066 14407 14847 15288
1400 Cv E 927.0 10300 10576 10852 11128 11404 11680 11954 12228 12502 12776 13050
R 11115 12350 12680 13010 13340 13670  1400.0 14472 14044 15416 15888 16360

RPD E; i001.2 | 11124 11422 11720 12018 12316 12614 12010 13206 13502 13798 14094

Re 12004 | 13338 | 13604 14051 14407 14764 15120 15630 16140 166490 17150 17660
1600 CVv E 13815 163h0 15766 16182 16508 17014 17430 17844 18268  1BGT2 19086  1950.0
R 14472 16080 16516 16062 17388 17824 18260 18880 19500 20120 20740 21360
RPD E; 14782 16425 16870 17315 17760 18205 18650 19003 19536 10079 20422 2086.5
Re 15485 17206 i767.2 18139 18605 10072 16538 20202 20865 24528 22102 22855

Figura 3-8: Selecdo de modelo de defensa (tipo superconica SCN) — BSI.
Fonte: Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020)

Tabela 3-23: Valores limites para pressdo no casco do navio — BSI.

Tipo de Navio Pressdo no casco (kN/m?)
Porta-Contéiners <200
<20.000 DWT 200 a 300
Carga Geral
> 20.000 DWT <200
Navios-tanque de <60.000 DWT <300
6leo > 60.000 DWT <200
Gaseiros 130a 200
Graneleiros <200
Cruseiros <150
Barcacas e Ro-Ro <200

Fonte: BS 6349-4 — Maritime Works — Part 4. General — Code of practice for fendering
and mooring systems (2014) — Tabela 3.
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3.4.1.3. Carregamentos Devidos a Atracacao

A Tabela 3-24 a seguir apresenta os calculos das forcas de solicitacdo da defensa
selecionada para os Cenarios de Atracacdo | e 11, conforme as defini¢cdes apresentadas no
item 3.4. Utilizaram-se os valores de energia e reagdo nominais obtidos a partir da Figura
3-8 e os percentuais de deformacéo e de forga de reacdo solicitada, a partir da curva de
desempenho da defensa apresentada na Figura 2-8.

Tabela 3-24: Célculo da reacdo para atracacdo em multiplas defensas — BSI.

Ryuom (KN) 1.334
Eom (KN -m) 1.112
Ndefensas 7
EN,l = ED/Ndefensas 145
EN,l/Enom 13%
8N,1/8nom 16%
RN,l/Rnom 65%
Ry 1 (kN) 867
Cenario | F, (kN) 1.334
Atracacdo em 1
defensa Fy (kN) 267
Cenario Il F, (kN) 867
Atracacdo em N
defensas F, (kN) 173

As cargas apresentadas na Tabela 3-24 foram aplicadas ao modelo estrutural,

conforme os carregamentos de projeto ATR apresentados na Tabela 3-25 (Figura A. 27 a
Figura A. 37).
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Tabela 3-25: Carregamentos devidos a atracacdo aplicados a estrutura — BSI.

Carregamento | F, (kN) F, (kN) Elemento
ATR1 -1.334 267 Defensa 1
ATR2 -1.334 267 Defensa 2
ATR3 -1.334 267 Defensa 3
ATR4 -1.334 267 Defensa 4
ATR5 -1.334 267 Defensa 5
ATRG6 -1.334 267 Defensa 6
ATRY -1.334 267 Defensa 7
ATRS8 -1.334 267 Defensa 8
ATR9 -1.334 267 Defensa 9

ATR10 -1.334 267 Defensa 10
ATR11 -867 173 Defensas 2 a 8
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3.4.2. Conforme a ROM — A2

Para o célculo dos esforcos devidos a atracacdo, utiliza-se nesta se¢do o item
3.4.2.3.5 da ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias
(MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO, 1990).

A metodologia apresentada na ROM 0.2-90 (1990) tem como base o célculo de uma
a Energia Cinética Caracteristica, a qual se aplicam coeficientes de excentricidade,
geometria, configuracéo e rigidez, a fim de se obter a Energia Absorvida pelo Sistema de
Atraque em condi¢cdes normais de operacgdo. A esta se aplica um coeficiente de majoracédo
para se obter a Energia de Atracacdo em CondigOes Excepcionais de Projeto. A Figura
3-9 apresenta a geometria da aproximacéo definida nesta norma.

V {vector velocidad)

Punto de Impacto

Figura 3-9: Geometria da aproximacdo do navio ao berco — ROM.
Fonte: ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias (1990) —
Tabela 3.4.2.3.5.4.

3.4.2.1. Energia de Atracacdo

De acordo com a ROM 0.2-90 (1990), a Energia Cinética Caracteristica é dada por:

1
E = @ CrnAvg? (3-26)
onde:
E; energia cinética caracteristica (em t - m);
g aceleracéo da gravidade (igual a 9,81 m/s?);
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Cnm coeficiente hidrodindmico de massa do navio (igual a 1,5 quando a
distancia livre sob a quilha é igual ou superior a 1,5D, caso contrario,
utiliza-se a Equacéo (3-27));

A peso ou deslocamento do navio (em t);
Vg velocidade de atracagdo (em m/s).

O coeficiente hidrodinamico de massa é obtido pela formulacdo de Vasco Costa,
valida quando a velocidade de aproximac&o é superior a 0,08 m/s e a distancia livre sob

a quilha é superior a 0,1D:

Cu=1+ b (3-27)
onde:
D calado do navio;
B boca do navio.

De acordo coma ROM 0.2-90 (1990), a Energia Absorvida pelo Sistema de Atraque
é calculada por:

Ef = EC,C,C.Cq (3-28)
onde:
Ef energia cinética absorvida pelo sistema de atraque (em t - m);
E energia cinética caracteristica (em t - m);
C. coeficiente de excentricidade do navio (Equacéo (3-29));
Cy coeficiente geometrico do navio, representa a influéncia que o ponto de
impacto tem sobre a energia absorvida pelo sistema (igual a 0,95 quando
0 impacto ocorre na curvatura do casco ou igual a 1,0 caso contrario);
C. coeficiente de configuragdo do berco, aplicado quando parte da energia de

atracacdo é absorvida pelo efeito de amortecimento da massa de agua

contida entre o casco e a parede de contengéo (Tabela 3-26);
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onde:

onde:

onde:

coeficiente de flexibilidade, aplicado quando parte da energia de atracacao
é absorvida pelo casco do navio (igual a 1,0 para sistemas de atraque
rigidos ou entre 0,9 e 1,0 para sistemas flexiveis. Consideram-se flexiveis
sistemas em que o impacto do navio produza deformacdes superiores a
0,15m).

O coeficiente de excentricidade é calculado a partir da seguinte formula:

__k+a®cos’y

Ce="oya (3-29)

raio de giracdo do navio ao redor do eixo vertical que passa pelo seu centro
de gravidade (Equacéo (3-30));

distancia entre o ponto de contato do navio com a estrutura e o centro de

massa do navio;

angulo entre a linha que une o ponto de contato do navio com a estrutura

ao seu centro de massa e a direcdo da velocidade.

O raio de giracdo do navio é dado por:

Cp

L

k = (0,19C, + 0,11)L (3-30)

coeficiente de bloco do navio (Equacéo (3-31));

comprimento do navio.

O coeficiente de bloco do navio C, é dado por:

Yw

A

Cy=——— 3-31
™ LgpBDyw (3-30)

comprimento do navio entre perpendiculares.

densidade da agua (igual a 1,03 t/m?).
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O coeficiente de configuracdo do atraque € obtido a partir da Tabela 3-26.

Tabela 3-26: Coeficiente de configuracdo do atraque C. — ROM.

Método de Aproximacao VIE9 ek S E
Predominante PG Semifechada Fechada
(transparente)
Transversal 1,00 0,90 0,80
Por proa/popa 1,00 1,00 1,00
Longitudinal
Lateral 1,00 0,90 0,80

Fonte: ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias (1990) —
Tabela 3.4.2.3.5.6.

Segundo a ROM 0.2-90 (1990), o sistema de defensas deve ser dimensionado para
a Energia de Atracacdo em Condicdes Excepcionais de Projeto, que é obtida a partir da
Energia Absorvida pelo Sistema de Atraque em condi¢cdes normais de operacao
multiplicada pelo coeficiente de energia de atracacdo. Este fator representa a
probabilidade de que esta seja excedida e o sistema de defensas receba uma sobrecarga.

Tem-se, assim:

Ep = Ef - kg (3-32)
onde:
Eg energia de atracacdo em condicdes excepcionais (em t - m);
kg coeficiente de energia de atracacdo (igual a 2,0).

A seguir, a Tabela 3-27 apresenta os coeficientes obtidos a partir das Equagdes
(3-27) e (3-29) a (3-31) e da Tabela 3-26, bem como os valores das energias de atracagao
caracteristica e de projeto, obtidos a partir das Equacoes (3-26), (3-28) e (3-32), de acordo

com os critérios de projeto descritos nos itens 2.3 e 2.7.
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Tabela 3-27:

Coeficientes e energias de atracagdo — ROM.

Com 1,81
E (kN.m) 1.249
Cp 0,70
k (m) 433
C, 0,56
C, 1,00
C, 1,00
C. 1,00
Ej (kN.m) 703
kg 2,00
Eg (kN -m) 1.407

3.4.2.2. Selecdo da Defensa de Projeto

Considerando-se gque a defensa selecionada deve possuir capacidade de absorcao de
energia nominal superior ao valor de projeto obtido na Tabela 3-27, seleciona-se 0 modelo
SCN 1400 F2.0 da Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020), como se apresenta na Figura 3-10.

Conforme define a ROM 0.2-90 (1990), na auséncia de valores de referéncia, a
pressdo de contato entre a defensa e o casco (em t/m?) ndo deve ultrapassar o valor
numérico do calado do navio (em m) — para navios grandes, adotam-se valores entre 15
e 25 t/m?. Aplicando-se o valor médio da referéncia fornecida para navios grandes,

define-se a dimensdo do painel da defensa:

1.767
200

~

3,0m (3-33)

Lpainel =
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F0.9" F1.0

1050 Cv E 3020 4350 4466 458.2 460.8 4814 493.0 504.4 515.8 5272 538.6 550.0
R 626.0 605.0 7134 T31.8 T50.2 TBE.6 T81.0 8134 830.8 866.2 892.6 919.0

RPD E: 4273 474.2 486.8 400.4 5121 5247 5314 540.8 562.2 5TAG 5BT1 580.5

R 6823 T51.6 76 T9LT 81r7 8318 857.8 886.6 9154 9442 or29 10017

1100 Cv E 4500 500.0 5136 52712 540.8 554.4 568.0 581.4 504.8 608.2 621.6 635.0
R G85.0 7610 TE1G 8022 8228 8434 864.0 8934 9228 952.2 O81.6 1011.0

RPD Es 4805 545.0 550.8 574.6 589.5 604.3 619.1 633.7 648.3 662.9 6715 6922

Re T46.7 8205 8519 8744 806.9 9103 9418 9738 10059 10879 10699 11020

1150 Cv E 514.1 570.3 585.5 600.7 616 631.2 G46.4 661.6 676.8 692 Tor.2 7224
R 750 8332 8551 8771 899 a1 9429 9740 1007 1039 1071 1103

RPD Eax 360.3 6217 638.2 654.8 6714 6838 T04.5 211 TanT T54.3 T70.9 TET.4

R B17.5 908.2 9321 956 g79.9 10039 10278 10627 10976 11335 11673 12022

1200 Cv E 585.0 650.0 66T.6 685.2 TO2.8 7204 7380 7564 7728 700.2 BOT.6 825.0
R 818.1 900.0 933.4 957.8 0B2.2 10066  1031.0 10660 11010 11360 11710 1206.0

RPD Es 63TT T08.5 7277 T46.9 T66.1 TBG.2 B04.4 8234 8424 B861.3 880.3 899.3

R 8017 000.8 10174 10440 10706 10672 11238 116189 12004 12382 12764 13145

1300 Cv E 7425 B25.0 8470 B860.0 8910 3.0 935.0 957.0 o70.0 10010 10230  1045.0
R 057.6 1064.0 10024 11208 11402 11776 12060 12466 12872 13278 13684 14000

RPD E= 805.6 BO5.1 910.0 9429 966.7 990.6 10145 10383 10622 108641 11100 11338

Re 10390 11544 11853 121641 12469 12777 13085 13526 13966 14407 14847 15288

1400 Cv E 927.0 10300 10576 10852 11128 11404 11680 11954 12228 13502 13776 13050
R 11115 12350 12680 13010 13340 13670 14000 14472 14044 15416 15888 16360

RPD E; io004.2 11194 11423 11720 12018 12316 12614 12010 13206 13502 1379.8 | 14004
Re 12004 13338 13604 14051 14407 14764 15120 2 1563.0 16140 16649 17150

1600 CVv E 13815 15360 15766 16182 16508 17014 17430 17844 18258 1BAT2 19086  1050.0
R 14472 16080 16516 16062 17388 17824 18260 18880 19500 20120 20740 21360

RPD E; 14782 16425 16870 17315 17760 18205 18650 19003 19536 10079 20422 2086.5

Re 15485 17206 17672 18139 18605 10072 10538 20202 20865 21528 22102 22855

Figura 3-10: Selecdo de modelo de defensa (tipo supercénica SCN) — ROM.
Fonte: Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020)

3.4.2.3. Carregamentos Devidos & Atracacéo

A Tabela 3-28 a seguir apresenta os célculos das forcas de solicitacdo da defensa
selecionada para os Cenarios de Atracacao | e 11, conforme as defini¢cGes apresentadas no
item 3.4. Utilizaram-se os valores de energia e reacdo nominais obtidos a partir da Figura
3-10 e os percentuais de deformacéo e de forca de reacdo solicitada, a partir da curva de

desempenho da defensa apresentada na Figura 2-8.
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Tabela 3-28: Célculo da reacdo para atracagdo em mdaltiplas defensas — ROM.

Ryom (KN) 1.767
Eom (kN : m) 1.409
Ndefensas 7

EN,l = ED/Ndefensas 201

EN,l/Enom 14%

8N,1/8nom 18%

RN,1/Rnom 70%

Ry, (kN) 1.237

Cenario | F, (kN) 1.767
Atracacdo em 1

defensa F, (kN) 353

Cenario Il Fy (kN) 1.237
Atracacdoem N

defensas F, (kN) 247

As cargas apresentadas na Tabela 3-28 foram aplicadas ao modelo estrutural,
conforme os carregamentos de projeto ATR da Tabela 3-29 (Figura A. 38 a Figura A. 48).

Tabela 3-29: Carregamentos devidos a atracacdo aplicados a estrutura — ROM.

Carregamento | F, (kN) F, (kN) Elemento
ATR1 -1.767 353 Defensa 1
ATR2 -1.767 353 Defensa 2
ATR3 -1.767 353 Defensa 3
ATR4 -1.767 353 Defensa 4
ATR5 -1.767 353 Defensa 5
ATRG6 -1.767 353 Defensa 6
ATR7 -1.767 353 Defensa 7
ATR8 -1.767 353 Defensa 8
ATR9 -1.767 353 Defensa 9
ATRI10 -1.767 353 Defensa 10
ATR11 -1.237 247 Defensas 2 a 8
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3.4.3. Conforme a PIANC —Bl e B2

Para o célculo dos esforcos devidos a atracacao, utiliza-se neste item o Capitulo 4
da PIANC WG 33: Guidelines for the Design of Fender Systems (WORLD
ASSOCIATION FOR WATERBORNE TRANSPORT INFRASTRUCTURE, 2002).
Esta metodologia tem como base o célculo de uma a Energia de Atracacdo de Projeto, a
qual se aplica um coeficiente de majoracdo para se obter a Energia de Anormal de

Atracacdo. A Figura 3-11 apresenta a geometria da aproximacéo definida nesta norma.

Centre of mass

Berthing point Velecity vactor

R = Distance along a line
joining the centre of mass
and the berthing point

Figura 3-11: Geometria da aproximacéo do navio ao berco - PIANC.
Fonte: PIANC WG 33: Guidelines for the Design of Fender Systems (2002) — Figura
2.3.1.

3.4.3.1. Energia de Atracagéo

De acordo com a PIANC WG 33 (2002), a Energia de Atracacdo de Projeto é

calculada por:

E, = 0,5 Mv2C,C,,CsC, (3-34)
onde:
Ep energia de atracacao projeto (sob condi¢gdes normais) a ser absorvida pelo
sistema de defensas (em kN - m);
M massa do navio de projeto, deslocamento (em t);
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onde:

onde:

velocidade de aproximagéo, perpendicular ao bergo (em m/s);
coeficiente de excentricidade do navio (Equacéo (3-35));
coeficiente de massa virtual do navio (Tabela 3-30);

coeficiente de flexibilidade do navio (tipicamente igual a 1,0 para defensas
flexiveis e navios pequenos, ou pode variar até 0,9 para defensas rigidas e

navios grandes);

coeficiente de configuracdo do berco (igual a 1,0 para estruturas abertas
ou cantos de paredes de contencdo ou igual a 0,9 para atracacao paralela

em paredes de contencao).

O coeficiente de excentricidade é calculado a partir da seguinte formula:

_ K?+K?cos? ¢

e~ T K2+ R? (3-33)

raio de giracdo do navio ao redor do eixo vertical que passa pelo seu centro

de gravidade (Equacéo (3-36);

distancia entre o ponto de contato do navio com a estrutura e o centro de

massa do navio (em m);

angulo entre a linha que une o ponto de contato do navio com a estrutura

ao seu centro de massa e a direcdo do vetor de velocidade.

O raio de giracdo do navio € dado por:

Cp

L

K = (0,19C, + 0,11)L (3-36)

coeficiente de bloco do navio (Equacdo (3-37);

comprimento do navio (em m).

O coeficiente de bloco do navio C, é dado por:
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Mp
Cb ==
LBDpy,

(3-37)
onde:
Pw densidade da agua (igual a 1.025 kg/m3);

D calado do navio (em m).

Para o calculo do coeficiente de massa virtual, a PIANC WG 33 (2002) apresenta
algumas formulagdes, inclusive, 0 método de Vasco Costa, ja apresentado anteriormente
neste trabalho. Apds uma andlise comparativa entre 0s métodos propostos, esta horma
recomenda o0s seguintes valores, de acordo com a relacdo entre o calado do navio e a

distancia livre sob quilha:

Tabela 3-30: Coeficiente de massa virtual — PIANC.

Distancia livre sob a quilha do navio (UKC) Cu
UKC = 0,5D 1,50

0,1 < UKC < 0,5D 1.875 — 0,75(UKC/D)
UKC <0,1D 1,80

Fonte: Elaborado a partir de PIANC WG 33: Guidelines for the Design of Fender
Systems (2002).

Para se obter a Energia de Atracacdo Anormal de Projeto, a Energia de Projeto deve
ser multiplicada pelo coeficiente de impacto anormal, que representa a probabilidade de
que a primeira seja excedida devido a possiveis acidentes, falhas de manobras ou

ventos/correntes adversos, e o sistema de defensas receba uma sobrecarga. Tem-se, assim:
Eqp = Ep - Cyp (3-38)
onde:
E4p € aenergia de atracagdo devida ao impacto anormal de projeto (em kN - m);
Ep, é aenergia de atracacao de projeto (em kN - m);

C,.p € o fator de impacto anormal aplicado & energia de atracacdo (Tabela 3-31).
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A norma indica que o coeficiente de impacto anormal deve ser definido pelo
projetista, com base em diversos fatores relacionados ao uso da estrutura. Contudo, na

auséncia de estudos, recomendam-se os valores da Tabela 3-31.

Tabela 3-31: Coeficientes de impacto anormal — PIANC.

Tipo de Navio Cup
Navios-tanque Grandes 1,25
ou graneleiros Pequenos 1,75

Porta- Grandes 15
Contéiners Pequenos 2,0
Carga Geral 1,75
Ro-Ro e barcagas >2,0
Tugs (rebocadores) 2,0

Fonte: PIANC WG 33: Guidelines for the Design of Fender Systems (2002) — Tabela
4.2.5.

A seguir, a Tabela 3-32 apresenta os coeficientes obtidos a partir das Equacgdes
(3-35) a (3-37), da Tabela 3-30 e da Tabela 3-31, bem como os valores das energias de
atracacdo caracteristica e de projeto, obtidos a partir das Equacdes (3-34) e (3-38), de
acordo com os critérios de projeto descritos nos itens 2.3 e 2.7.

Tabela 3-32: Coeficientes e energias de atracagdo — PIANC.

Com 1,50
Cp 0,67

K (m) 42,2

Cx 0,55

Cs 1,00

Cc 1,00

Ep (kN.m) 564
Cp 1,75

Eup (KN -m) 988
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3.4.3.2.

Selecéo da Defensa de Projeto

Considerando-se gque a defensa selecionada deve possuir capacidade de absorcao de

energia nominal superior ao valor de projeto obtido na Tabela 3-32, seleciona-se 0 modelo
SCN 1400 F0.9 da Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020), como se apresenta na Figura 3-12.

Conforme define a PIANC WG 33 (2002), a pressdo de contato entre a defensa e

0 casco ndo deve ultrapassar os valores da Tabela 3-33. Dessa forma define-se a dimenséo

do painel da defensa:

(3-39)

1100

1400

cY E
R
RFD E:
R
cY E
R
RPD E=
Ra
cv E
R
RPD E:
R
v E
R
RPFD Es
R
cvY E
R
RPFD E=
Ra
cY E
R
RPD E:
Ra
v E
R
RPD E:
Ra
Fonte

3020 4350
626.0 605.0
427.3 474.2
6823 T51.6
450.0 500.0
G85.0 7610

480.5 545.0
T46.7 820.5
5141 570.3
T30 8332
560.3 6217
B17.S 808.2
585.0 650.0
8181 900.0
63TT T08.5
8017 000.8
7425 B25.0

957.6 1064.0
805.6 8051
1039.0 11544
927.0 1030.0
11115 1235.0
i001.2 11124
12004 ]13338
13815 16350
14472 1608.0
14782 16425
15485 17206

Figura 3-12: Dados de Performance — Defensas Superconicas.

446.6
7134
486.8
76
513.6
T8L6
550.8
8519
586.5
8551
638.2
9321
G6T.6
9334
1277
i017.4
BATO
1082.4
919.0
1185.3
1057.6
1268.0
11422
1369.4
1576.6
1651.6
1687.0
1767.2

458.2 469.8
T31.8 750.2
400.4 5121

T9LT 81r7
53712 540.8
8022 8228
5T4.6 589.5
874.4 896.9
600.7 616
8771 899
6534.8 6714
056 a79.9

685.2 T02.8
9578 0B2.2
T46.9 T66.1
10440 10706
B860.0 8910
11208 1149.2
9429 966.7
12161 1246.9
10852 11128
13010 13340
11720 12018
14051 14407
16182 1650.8
16852 1738.8
17315 1776.0
18139 1BGOS

4814
TBE.6
5247
8318
554.4
8434
604.3
910.3
631.2

6838
1003.9
7204
1006.6
TBG.2
10097.2
3.0
1177.6
990.6
12777
1140.4
1367.0
123186
1476.4
17014
17824
1820.5
1907.2

493.0
T81.0
5314
857.8
568.0
864.0
619.1
9418
G46.4
9429
T04.5
1027.8
7380
1031.0
B04.4
1123.8
935.0
1206.0
1014.5
1308.5
1168.0
1400.0
1261.4
1512.0
17430
1836.0
1865.0
1953.8

504.4
8134
5408
886.6
5814
8934
633.7
973.8
6616
974.0
211
10627
7564
1066.0
8234
1161.9
957.0
12466
1038.3
13526
11954
14472
12010
1563.0
i784.4
1838.0
1909.3
2020.2

515.8
830.8
562.2
9154
584.8
9228
648.3
1005.9
676.8
1007
T3anT
1097.6
1728
1101.0
8424
12004
o70.0
12872
1062.2
139866
12228
14044
13206
1614.0
18258
1950.0
1953.6
2086.5

527.2

866.2

5TAG

9442

608.2

952.2

662.9
1037.9

1039
T54.3
11325
700.2
1136.0
B861.3
12382
10010
13278
10861
14407
12502
154186
13502
1664.9
1B67.2
20120
1007.9
21528

538.6
892.6
5BT1
or29
621.6
O81.6
6715
1069.9
TO72
1071
Tro.9
1167.3
BOT.G
11710
880.3
1276.4
1023.0
1368.4
1110.0
14847
1277.6
i588.8
13mo.8
1715.0
1908.6
20740
2042.2
2219.2

550.0
919.0
599.5
10017
635.0
1011.0
6922
1102.0
7224
1103
TET.A
1202.2
B25.0
1206.0
899.3
13145
1045.0
1409.0
11338
1528.8
1305.0
1636.0
1409.4
1766.9
1950.0
2136.0
2086.5
22855

: Fender Systems — Product Brochure (TRELLEBORG MARINE AND
INFRASTRUCTURE, 2020)
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Tabela 3-33: Valores limites para pressao no casco do navio — PIANC.

Tipo de Navio Pressdo no casco (kN/m?)
1% e 22 Gerag0es <400
3% Geragdo (Panamax) <300
Porta-
N 42 Geracéo <250
Contéiners
52 e 62 GeragoOes
<200
(Superpost Pamanax)
<20.000 DWT Entre 400 e 700
Carga Geral
>20.000 DWT <400
<300
Navios-tanque de 6leo
<350
VLCC Entre 150 e 200
Gaseiros (LNG/LPG) <200
Graneleiros <200

Fonte: PIANC WG 33: Guidelines for the Design of Fender Systems (2002) — Tabela
44.1.

3.4.3.1. Carregamentos Devidos a Atracacao

A Tabela 3-34 a seguir apresenta os calculos das forcas de solicitacdo da defensa
selecionada para os Cenarios de Atracacdo | e 11, conforme as definicdes apresentadas no
item 3.4. Utilizaram-se os valores de energia e reacdo nominais obtidos a partir da Figura
3-12 e os percentuais de deformacéo e de forca de reacdo solicitada, a partir da curva de

desempenho da defensa apresentada na Figura 2-8.
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Tabela 3-34: Célculo da reacdo para atracagdo em multiplas defensas — PIANC.

Ryom (KN) 1.200
Eom (kN : m) 1.001
Ndefensas 7
Ey, = ED/Ndefensas 141
EN,l/Enom 14%
8N,1/8nom 18%
RN,1/Rnom 70%
Ry 1 (kN) 840
Cenario | F, (kN) 1.200
Atracacdo em 1
defensa F, (kN) 240
Cenério 11 F, (kN) 840
Atracacdoem N
defensas F, (kN) 168

As cargas apresentadas na Tabela 3-34 foram aplicadas ao modelo estrutural,

conforme os carregamentos de projeto ATR da Tabela 3-35 (Figura A. 49 a Figura A. 59).

Tabela 3-35: Carregamentos devidos a atracacdo aplicados a estrutura - PIANC.

Carregamento F, (kN) F, (kN) Elemento
ATR1 -1.200 240 Defensa 1
ATR2 -1.200 240 Defensa 2
ATR3 -1.200 240 Defensa 3
ATR4 -1.200 240 Defensa 4
ATRS -1.200 240 Defensa 5
ATRG6 -1.200 240 Defensa 6
ATR7 -1.200 240 Defensa 7
ATRS -1.200 240 Defensa 8
ATR9 -1.200 240 Defensa 9

ATR10 -1.200 240 Defensa 10
ATR11 -840 168 Defensas 2a 8
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3.5. Forcas Devidas a Amarracao (AM)

Este capitulo apresenta diferentes metodologias para calculo das acdes de vento e
corrente nos navios e seus esforcos resultantes em cabos de amarracao. De maneira geral,

formulacGes para determinacdo dessas agdes ambientais apresentam o seguinte formato:

F=K-C-p-area-v? (3-40)
onde:
K fator numérico global, que inclui corre¢cbes de unidades;
C coeficiente de arrasto global;
p densidade do fluido (ar ou gua);
v? velocidade de incidéncia do fluido no navio.

A partir deste conceito geral, as a¢Oes resultantes devidas ao vento e a corrente no
navio podem ser representadas em dois tipos de sistemas de forcas:

e Tipo I: uma resultante longitudinal ao comprimento do navio, uma
resultante transversal e um momento fletor no plano horizontal, que atuam
no centro de gravidade de navio;

e Tipo Il: uma resultante longitudinal ao comprimento do navio e duas
resultantes transversais, que atuam nas perpendiculares do navio a vante e a

ré, a uma distancia de Lgp entre si (comprimento entre perpendiculares).

A fim de se permitirem comparacdes entre metodologias, todas as a¢des resultantes
serdo avaliadas conforme resultantes do Tipo Il (conforme se apresenta no item 6.1.5),
calculando-se esforcos equivalentes quando necessario. Vale ressaltar, ainda, que o0s
métodos apresentados tomam como base eixos locais distintos entre si, tornando-se

necessaria uma conversao para o eixo global de projeto quando aplicavel.
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3.5.1. Conforme o BSI - Al

Para o célculo dos esforcos devidos a acdo do vento e de correntes no navio
amarrado, utiliza-se neste item o0 Anexo G.2 da BS 6349-1-2 — Maritime Works — Part 1-
2: General — Code of practice for assessment of actions (BRITISH STANDARDS
INSTITUTION, 2016). Esta metodologia tem como base a atuacdo de duas forcas
resultantes transversais e uma longitudinal (Tipo Il definido em 3.5), de acordo com o

eixo local representado na Figura 3-13.

i

FT,vante FT

Figura 3-13: Forgas Resultantes das A¢des Ambientais no Navio — Elaborado conforme
BS 6349-1-2.

3.5.1.1. Forgas Devidas ao Vento no Navio

De acordo com a BS 6349-1-2 (2016), as forcas transversais e a forca longitudinal

devidas ao vento incidente no navio sdo dadas, respectivamente, por:

Friw = CrwpaA,Vyy - 107* (3-41)

Fuw = CowpaA Vi - 107 (3-42)

Fry forca transversal devida & agdo do vento, a ré ou a vante (em kN);

Frw forca longitudinal devida a acdo do vento (em kN);
Crw  coeficiente de forca transversal do vento (Figura 3-14);

Crw coeficiente de forga longitudinal do vento (Figura 3-14);
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Pa densidade do ar (igual a 1,25 kg/m3);
Al area longitudinal do navio projetada acima no nivel da agua (em m?);
Vw velocidade do vento de projeto (em m/s).

Vale ressaltar que as formulas (3-41) e (3-42) apresentavam uma pequena
inconsisténcia com relacdo as suas unidades na edicdo mencionada da norma britanica
BS 6349-1-2 (2016). Desta forma, as equacOes apresentadas neste trabalho estdo em
conformidade com a edi¢éo anterior BS 6349-1 (2000), também reproduzida pela PIANC
WG 116 (2012).

A Tabela 3-36, a seguir, apresenta coeficientes obtidos a partir do abaco (a) da
Figura 3-14, para o Estudo de Caso deste trabalho. Na sequéncia, a Tabela 3-37 apresenta
as forgas resultantes devidas a acdo do vento no navio, calculadas a partir das Equacgdes

(3-41) e (3-42), de acordo com os critérios de projeto descritos nos itens 2.3 e 2.8.

Tabela 3-36: Coeficientes para calculo da acdo do vento no navio conforme — BSI.

a (%) Crw,re Crw vante Ciw
150 1,40 0,70 -0,70
90 1,90 1,75 0,20
60 1,50 1,85 0,40

Tabela 3-37: Forcas devidas a acdo do vento no navio — BSI.

a(°) Frw s (kN) Frwvante (KN) Frw (kN)
150 142 71 -71

90 193 178 20

60 152 188 41
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4.0 4.0 4.0

3.0 3.0 3.0

(m (aft)

Cry laft) G (aft)

(yy (forward)

2.0 \\ 4 4
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Crw (forward)

N

~N

Y

=Y
/
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/.
/,
Wind force coefficient
s

Wind force coefficient
N
/
/I
7
<
Wind force coefficient

——— Ballast conditian Ballast condition N —— Without deck load

——— Loaded condition ——— Loaded condition ——— With deck load

-2.0 | | -2.0 [ ‘ -2.0
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Angle of wind off bow (degrees) Angle of wind off bow (degrees) a Angle of wind off bow (degrees) a

Figura 3-14: Coeficientes de forca de vento para: (a) navios de cargas secas e navios-tanque pequenos, (b) navios-tanque grandes com
superestrutura a ré, (c) navios Porta-Contéiners.

Fonte: BS 6349-1-2 — Maritime Works — Part 1-2: General — Code of practice for assessment of actions — Figura G.1.
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3.5.1.2.  Forcas Devidas a Corrente no Navio

De acordo com a BS 6349-1-2 (2016), a forca longitudinal e as forcas transversais

devidas a corrente incidente no navio sao dadas, respectivamente, por:

Fr¢ = CreCerplppdynVE - 1073 (3-43)

Fie = CcCeppLppdmVE - 1073 (3-44)

onde:
Fre forca transversal devida a acdo da corrente, a ré ou a vante (em kN);
Fc forca longitudinal devida a acdo da corrente (em kN);
Cre coeficiente de arrasto transversal da corrente (Figura 3-15);
Crc coeficiente de arrasto longitudinal da corrente (Figura 3-15);
Cer coeficiente transversal de correcdo de profundidade (Figura 3-16);
CeL coeficiente longitudinal de correcdo de profundidade (Figura 3-17);
p densidade da agua (igual a 1.025 kg/m3);
Lgp comprimento do navio entre perpendiculares (em m);
dm calado médio do navio (em m);

. velocidade da corrente de projeto (em m/s).
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Figura 3-15: Coeficientes de arrasto de
corrente para aguas profundas para todos
0s tipos de navio.

Fonte: BS 6349-1-2 — Maritime Works —
Part 1-2: General — Code of practice for

assessment of actions — Figura G.4.
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Figura 3-16: Coeficientes transversais de
corre¢do de profundidade para navios
Porta-Contéiners.

Fonte: BS 6349-1-2 — Maritime Works —
Part 1-2: General — Code of practice for

assessment of actions — Figura G.5.
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Porta-Contéiners.
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A Tabela 3-38 a seguir apresenta os coeficientes obtidos a partir dos abacos da
Figura 3-15 (para navios de carga seca), Figura 3-16 (para navios-tanque) e da Figura
3-17. Cabe ressaltar que esta norma nao apresenta valores para todos os coeficientes de
calculo especificamente aplicaveis ao navio de projeto deste estudo. Desta maneira,
quando necessario, fez-se uso de aproximacoes, utilizando-se dbacos aplicaveis a outros

tipos de navio similares.

Na sequéncia, a Tabela 3-39 apresenta as forcas resultantes devidas & acdo da
corrente navio, calculadas a partir das Equactes (3-43) e (3-44), de acordo com 0s

critérios de projeto descritos nos itens 2.3 e 2.8.

Tabela 3-38: Coeficientes para calculo da acao da corrente no navio — BSI.

a: (°) Crcre Crcvante Cer Cic Cci

170 0,20 0,10 4,40 -0,12 1,00

Tabela 3-39: Forcas devidas a acdo da corrente no navio — BSI.

a: (°) Frcrs (kN) Frcvante (KN) Fic (kN)
170 197 99 -27
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3.5.1.3.  Forcas nos Pontos de Amarracéo e Selecdo do Cabeco

A partir dos valores obtidos para as forcas resultantes no navio devidas as ac0es de
vento e de corrente apresentadas na Tabela 3-37 e na Tabela 3-39, respectivamente,
calculam-se as forgas ambientais totais no sistema global de coordenadas, apresentadas
na Tabela 3-40. Essas a¢Oes séo aplicadas no modelo de amarragéo descrito no item 2.8
deste trabalho, a fim de se determinarem as tracbes em cada ponto de amarre,
apresentadas na Tabela 3-41.

Tabela 3-40: Forcas Totais no Navio Resultantes das A¢des do Vento e da Corrente —

BSI.

0, (°) 0. (°) Fy (kN) | Fy(kN) | My, (kN)
30 509 98 -28.694
90 10 667 7 -19.252
120 636 -14 -10.669

Tabela 3-41: Forgas Totais por Ponto de Amarracdo Resultantes das Ac¢Ges do Vento e
da Corrente — BSI.

. Proa (kN) Popa (kN) Springues
Lancante Través Lancante Través
30 76 325 137 15 21
90 176 365 113 69 20
120 203 313 93 80 19

Com estes valores, definem-se a carga de ruptura da amarra de projeto do navio
(MBL) e a capacidade do cabeco de amarracéo selecionado, apresentadas na Tabela 3-42,

conforme os critérios de projeto definidos em 2.8.

Tabela 3-42: Calculo da Capacidade de Carga das Amarras e do Cabeco de Amarracao
— BSI.

Amarras/ | Capacidade do
Tponto (kN) Tlinha (kN) FS MLB (kN) Cabec;o Cabego (kN)

365 182 2 375 2 750
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Em seguida, definem-se o0s carregamentos devidos & amarracdo para
dimensionamento da estrutura, aplicados ao modelo conforme a Tabela 3-43 (Figura A.
60 a Figura A. 70) . Os carregamentos AM1 a AM3 foram definidos a partir das tracdes
nos pontos de amarracgdo obtidas para as situacdes de carregamento de projeto, conforme
a Tabela 3-41, enquanto os carregamentos AM4 a AM11 foram definidos com base na

capacidade maxima de carga dos dispositivos de amarracdo apresentada na Tabela 3-42.

Tabela 3-43: Carregamentos devidos a amarracéo aplicados a estrutura - BSI.

Carregamento| T (kN) 00 F, (kN) F, (kN) Elemento
137 45 97 97 Cabeco 1

15 90 15 0 Cabeco 2

AM1 21 10 4 21 Cabeco 6
325 90 325 0 Cabeco 9

137 135 97 -97 Cabeco 10

113 45 80 80 Cabeco 1

69 90 69 0 Cabeco 2

AM2 20 170 4 -20 Cabeco 5
365 90 365 0 Cabeco 9

176 135 124 -124 Cabeco 10

93 45 66 66 Cabeco 1

80 90 80 0 Cabeco 2

AM3 19 170 3 -19 Cabeco 5
313 90 313 0 Cabeco 9

203 135 143 -143 Cabeco 10

AM4 750 45 530 530 Cabeco 1
AMb5 750 135 530 -530 Cabeco 10
AM©b 750 45 530 530 Cabeco 2
AM7 750 135 530 -530 Cabeco 9
AMS8 750 90 750 0 Cabeco 2
AM9 750 90 750 0 Cabeco 9
AM10 750 170 130 -739 Cabeco 5
AM11 750 10 130 739 Cabeco 6
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3.5.2.  Conforme a ROM — A2

Para o célculo dos esforcos devidos a acdo do vento e de correntes no navio
amarrado, utilizam-se neste item as Tabelas 3.4.2.3.5.9 e 3.4.2.3.5.10 da ROM 0.2-90:
Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias (MINISTERIO DE OBRAS
PUBLICAS Y URBANISMO, 1990). Esta metodologia tem como base a atuagio de uma
forca resultante transversal, uma longitudinal e um momento horizontal (Tipo | definido

em 3.5), de acordo com o eixo local representado na Figura 3-18 e na Figura 3-19.

Figura 3-18: Forcas Resultantes das A¢des de Vento no Navio — ROM.
Fonte: ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias
(MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO, 1990) — Tabela 3.4.2.3.5.9.

Figura 3-19: Forcas Resultantes das A¢des de Corrente no Navio — ROM.
Fonte: ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias
(MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO, 1990) — Tabela 3.4.2.3.5.10.
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3.5.2.1. Forcas Devidas ao Vento no Navio

De acordo com a ROM 0.2-90 (1990), as forcas transversal e longitudinal e o

momento horizontal devidos ao vento incidente no navio sdo obtidos, respectivamente,

por:
Fry = Ry cos @ (3-45)
F,y = Rysen® (3-46)
Mry = Frye = FryK,L (3-47)
sendo:
Ry = % CyV#(Ar cos? a + Ay, sen? a) (3-48)
tg® = A tga (3-49)
Ar
onde:

Fry forca transversal devida a agcdo do vento (em tf);
Fry forca longitudinal devida a acéo do vento (em tf);

My momento horizontal devido a agéo do vento (em tf - m);

Ry forca resultante horizontal devida a acdo do vento (em tf);
1) angulo entre o eixo longitudinal do navio e Ry, de popa a proa;
a angulo entre o eixo longitudinal do navio e o vento, de proa a popa;

Pa densidade do ar (igual a 1,225 - 1073 t/m3);
Vy velocidade do vento de projeto (em m/s);

g aceleracéo da gravidade (igual a 9,81 m/s?);
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Cy fator de forma adimensional (na auséncia de estudos, igual a 1,3);
K, coeficiente de excentricidade, adimensional (Figura 3-20 e Figura 3-21);

L comprimento do navio (em m).

Cabe mencionar que a norma ROM 0.2-90 (1990) apresenta valores de calculo para
o coeficiente K, em formato discreto, em tabela. Com o objetivo de facilitar a obtencédo
do valor de calculo para este Estudo de Caso e de se permitir a analise do formato da

curva de interagdo, desenvolveram-se os dbacos da Figura 3-20 e Figura 3-21.

A Tabela 3-44 a seguir apresenta os coeficientes obtidos a partir do abaco da Figura
3-21 (em lastro) para o Estudo de Caso deste trabalho. Na sequéncia, a Tabela 3-45
apresenta as forcas resultantes devidas & a¢do do vento no navio, calculadas a partir das
Equacdes (3-45) a (3-49), de acordo com os critérios de projeto descritos nos itens 2.3 e
2.8.

Tabela 3-44: Coeficientes para calculo da acdo do vento no navio — ROM.

a (°) Cy Ry ¢ () K.
150 243 106 -0,33
90 1,30 652 90 -0,04
60 516 85 0,05

Tabela 3-45: Forcas devidas a acdo do vento no navio — ROM.

a () Fry (kN) Fyy (kN) Mry (KN.m)
150 234 -67 -13.749
90 652 0 -4.644
60 514 49 4.572
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Coeficiente Ke - Navios com Superestrutura Coeficiente Ke - Navios com Superestrutura a

Centrada Popa

0,15 0,20
0,15

0,10 7 N 0,10

/ \

0,05 / 0,05
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0,25 ) -0,45 .

Angulo de incidéncia « (°) Angulo de incidéncia « (°)
Lastro == == Carregado Lastro == == Carregado
Figura 3-20: Coeficiente de excentricidade para navios com Figura 3-21: Coeficiente de excentricidade para navios com
superestrutura centrada. superestrutura a popa.

Fonte: Elaborado a partir de ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Fonte: Elaborado a partir de ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de
Obras Maritimas y Portuarias (1990). Obras Maritimas y Portuarias (1990).
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3.5.2.2.  Forcas Devidas a Corrente no Navio

De acordo com a ROM 0.2-90 (1990), as forcas transversal e longitudinal e o
momento horizontal devidos a pressdo da corrente incidente no navio sdo obtidos,

respectivamente, por:

Yw

Fr¢ = Z CrcVEAcsena (3-50)
)£

Fie =+ % CrcVéArc (3-51)

Mr¢ = Frce = FreKeelL (3-52)

onde:
Fre forca transversal de pressao devida a corrente (em tf);
Fc forca longitudinal de presséo devida a corrente (em tf);

My momento horizontal de pressdo devido a corrente (em tf - m);

a angulo entre o eixo longitudinal do navio e a corrente, de proa a popa;
Y peso especifico da gua (igual a 1,03 t/m3);
Ve velocidade da corrente de projeto (em m/s);
g aceleracéo da gravidade (igual a 9,81 m/s?);

Cre fator transversal que depende de profundidade do leito (Figura 3-22);
Crc fator longitudinal de forma da proa (na auséncia de estudos, igual a 0,6);
Arc area longitudinal submersa (na auséncia de dados, igual a (Lgp * D));
Arc area transversal submersa (na auséncia de dados, igual a (B - D));

B boca do navio (em m);

D calado do navio (em m);
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K., coeficiente de excentricidade, adimensional (Figura 3-23).

Cabe mencionar que a norma ROM 0.2-90 (1990) apresenta valores de calculo para
o coeficiente K,. em formato discreto, em tabela, a partir da qual se desenvolveu o abaco
da Figura 3-23.

Cre 4 X

T \
1 2 3 4 5 5] 7

Profundidad de agua
Calado del buque

Figura 3-22: Fator de forma transversal para efeito de profundidade do leito.
Fonte: Elaborado a partir de ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas
y Portuarias (1990) — Tabela 3.4.2.3.5.10.

Coeficiente Kec

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Q0 110 120 130 140 150 160 170480

0,05
-0,10
-0,15

-0,20 R T
Angulo de incidéncia a (°)

Figura 3-23 Coeficiente excentricidade para agdo de corrente.
Fonte: Elaborado a partir de ROM 0.2-90: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas
y Portuarias (1990).
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As acdes de pressdo devidas a corrente somam-se os efeitos de friccdo da corrente

no casco do navio, que séo determinados a partir das seguintes equagoes:

onde:

l
TC

l
ALC

! y !
Flpe = i C.VZA'rcsen? a (3-53)
7 _ )/W 2 / 2
Fic= i—zg CVEA [ ccos”a (3-54)

forca transversal de friccdo devida a corrente (em tf);
forca longitudinal de friccdo devida a corrente (em tf);

coeficiente de friccdo (igual a 0,001 para navios novos ou igual a 0,005

para navios em servico);

area molhada transversalmente, na direcdo da corrente (na auséncia de
dados, igual a [(Lgp + 2D) * B]);

area molhada longitudinalmente, na direcdo da corrente (na auséncia de
dados, igual a [(B + 2D) - Lgp]).

A seguir, a Tabela 3-46 apresenta coeficientes de calculo obtidos para o Estudo de

Caso deste trabalho e as acbes devidas ao efeito de pressdo e friccdo da corrente,

calculadas a partir das Equac@es (3-50) a (3-54), de acordo com os critérios de projeto

descritos nos itens 2.3 e 2.8. Na sequéncia, a Tabela 3-47 apresenta as forcas resultantes

totais devidas a acdo da corrente no navio.
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Tabela 3-46: Coeficientes para célculo da a¢do da corrente no navio — ROM.

a (0 170
Crc 3,90
Frc (KN) 777
Pressdo Cic 0,60
Fic (kN) -105
K. -0,07
My (KN.m) -9.675
C, 0,004
Friccdo | Fy¢ (kN) 0
Fic (kN) -20

Tabela 3-47: Forcas devidas a acdo da corrente no navio — ROM.

a (%) Fr¢ (KN) Fic (kN) M7¢ (KN.m)
170 777 -124 -9.675

96



3.5.2.3.  Forcas nos Pontos de Amarracéo e Selecdo do Cabeco

A partir dos valores obtidos para as forcas resultantes no navio devidas as a¢0es de
vento e de corrente apresentadas na Tabela 3-45 e na Tabela 3-47, respectivamente,
calculam-se as forgas ambientais totais no sistema global de coordenadas, apresentadas
na Tabela 3-48. Essas a¢Oes séo aplicadas no modelo de amarragéo descrito no item 2.8

deste trabalho, a fim de se determinarem as tracbes em cada ponto de amarre,
apresentadas na Tabela 3-49.

Tabela 3-48: Forcas Totais no Navio Resultantes das A¢des do Vento e da Corrente —

ROM.

0, (°) 0. (°) Fy (kN) | Fy(kN) | My, (kN)
30 1.011 191 -23.424
90 10 1.429 124 -14.320
120 1.291 76 -5.104

Tabela 3-49: Forgas Totais por Ponto de Amarracdo Resultantes das A¢bes do Vento e
da Corrente — ROM.

. Proa (kN) Popa (kN) Springues
Lancante Través Lancante Través
30 336 480 232 42 59
90 545 619 254 123 44
120 524 528 209 133 43

Com estes valores, definem-se a carga de ruptura da amarra de projeto do navio
(MBL) e a capacidade do cabeco de amarracéo selecionado, apresentadas na Tabela 3-50,
conforme os critérios de projeto definidos em 2.8.

Tabela 3-50: Calculo da Capacidade de Carga das Amarras e do Cabeco de Amarracao
— ROM.

Amarras/ | Capacidade do
Tponto (kN) Tlinha (kN) FS MLB (kN) Cabec;o Cabego (kN)

619 310 2 625 2 1.250
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Em seguida, definem-se o0s carregamentos devidos & amarracdo para
dimensionamento da estrutura, aplicados ao modelo conforme a Tabela 3-51 (Figura A.
71 a Figura A. 81). Os carregamentos AM1 a AM3 foram definidos a partir das tracoes
nos pontos de amarracgdo obtidas para as situacdes de carregamento de projeto, conforme
a Tabela 3-49, enquanto os carregamentos AM4 a AM11 foram definidos com base na

capacidade maxima de carga dos dispositivos de amarracdo apresentada na Tabela 3-50.

Tabela 3-51: Carregamentos devidos a amarracdo aplicados a estrutura - ROM.

Carregamento| T (kN) 00 F, (kN) F, (kN) Elemento
232 45 164 164 Cabeco 1

42 90 42 0 Cabeco 2

AM1 59 10 10 58 Cabeco 6
480 90 480 0 Cabeco 9

336 135 237 -237 Cabeco 10

254 45 180 180 Cabeco 1

123 90 123 0 Cabeco 2

AM2 44 10 8 44 Cabeco 6
619 90 619 0 Cabeco 9

545 135 386 -386 Cabeco 10

209 45 148 148 Cabeco 1

133 90 133 0 Cabeco 2

AM3 43 10 7 42 Cabeco 6
528 90 528 0 Cabeco 9

524 135 371 -371 Cabeco 10

AM4 1.250 45 884 884 Cabeco 1
AMb5 1.250 135 884 -884 Cabeco 10
AM©b 1.250 45 884 884 Cabeco 2
AM7 1.250 135 884 -884 Cabeco 9
AMS8 1.250 90 1.250 0 Cabeco 2
AM9 1.250 90 1.250 0 Cabeco 9
AM10 1.250 170 217 -1.231 Cabeco 5
AM11 1.250 10 217 1.231 Cabeco 6
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3.5.3. Conforme a UFC —B1

Para o célculo dos esforcos devidos a acdo do vento e de correntes no navio
amarrado, utiliza-se neste item os Capitulo 4 da UFC 4-159-03: Unified Facilities
Criteria— Moorings (U. S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 2020). Esta metodologia tem
como base a atuagdo de uma forca resultante transversal, uma longitudinal e um momento

horizontal (Tipo I definido em 3.5), conforme o eixo local representado na Figura 3-24.

Wind or
Current
Direction

Figura 3-24: Forcas Resultantes das Ac6es de Vento e Corrente no Navio — UFC.
Fonte: UFC 4-159-03 — Unified Facilities Criteria — Moorings (2020) — Figura 4-2.

3.5.3.1. Forcas Devidas ao Vento no Navio

De acordo com a UFC 4-159-03 (2020), as forgas transversal e longitudinal e o

momento horizontal devidos ao vento incidente no navio so dados, respectivamente, por:

Fyw = 0,504 Ay Cyw fyw (By) - 107 (3-55)
Eew = 0,501 Ay Cryy frw (6,) - 1073 (3-56)
My = 0,505 Ay LCyyyy (6,,) - 1073 (3-57)
onde:
Fyy forca transversal devida a agdo do vento (em kN);
Eew forca longitudinal devida & acdo do vento (em kN);
My momento horizontal devido a agdo do vento (em kN - m);
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Pa densidade do ar (igual a 1,221 kg/m?3);

Vy velocidade do vento de projeto (em m/s);

0, angulo de incidéncia do vento;

Ay area longitudinal do navio projetada acima no nivel d’agua (m?);
A, area transversal do navio projetada acima no nivel d’agua (m?);
Cyw coeficiente transversal de arrasto do vento (Equacéo (3-58));
fyw(6w) funcéo de forma para forca transversal (Figura 3-25);

Crw coeficiente longitudinal de arrasto do vento (para navios com

superestrutura tipica a re, Cyy, yante = 0,70 € Cyy, ¢ = 0,60);
freow (@) funcdo de forma para forca longitudinal (Equacéo (3-59)).
L comprimento do navio (em m);

Coeyw (Ow) coeficiente de momento horizontal (Equacdes (3-62) e (3-63)).

O coeficiente transversal de arrasto do vento é dado por

2 2
Cop = AC—y <o,5 (hs:_hh)>7 A, + (0,5 %)7 Ay (3-58)
onde:
C coeficiente empirico (igual a 0,92 para superestrutura tipica);
h,. altura de referéncia (igual a 10m);
hy, altura média do casco do navio (igual a 4 /L,,);
Ay area longitudinal de exposi¢do ao vento do casco do navio (m?);
L, comprimento do navio no nivel d’agua (em m);
hs altura da superestrutura do navio acima do nivel d’agua (em m);
A area longitudinal de exposicdo ao vento da superestrutura (em m?2).
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A funcdo de forma para a forca transversal f,,,(6,,) é obtida pela Figura 3-25:

1.1

1

0.9 V4 N
0.8 / \

0.7

0.6

fyw{w}

0.5

ol S \

0.2 /

0.1

0

WIND ANGLE (deg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Figura 3-25: Funcdo de forma para forga transversal devida ao vento.

Fonte: UFC 4-159-03 — Unified Facilities Criteria — Moorings (2020) — Figura 4-4.

A funcéo de forma longitudinal é dada por:

fxw(ew) = cos ¢ (3-59)
onde:
0, angulo em que a forca longitudinal inverte o sinal (igual a 80° para navios
tipicos com superestrutura a ré).
Sendo a funcdo ¢ dada por:
/900
¢ = (9 >9W para 6, < 6, (3-60)
X
+ 900 o
NS (M) (6,, — 6;) +90° parab, > 6, (3-61)

O valor do coeficiente de momento horizontal é dado por:
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6,, - 180°
Cyyw(6y) = —ay sen <9—> para0< 6, <6, (3-62)
z
180
Cyyw(6y) = az sen [(HW —0z) (m)] para 8, <6, (3-63)
< 180°
onde:
a, valor de pico negativo normalizado (igual a 0,096 para navios tipicos com
superestrutura a ré);
a, valor de pico positivo normalizado (igual a 0,029 para navios tipicos com
superestrutura a ré);
0, angulo que gera momento horizontal nulo (igual a 102° para navios tipicos

com superestrutura a re).

A seguir, a Tabela 3-52 apresenta coeficientes obtidos a partir da Figura 3-25 e das
Equacdes (3-58) a (3-63), para o Estudo de Caso deste trabalho. Na sequéncia, a Tabela
3-53 apresenta as forcas resultantes devidas a acdo do vento no navio, calculadas a partir

das Equacdes (3-55) a (3-57), de acordo com os critérios de projeto descritos nos itens
2.3e2.8.

Tabela 3-52: Coeficientes para calculo da a¢do do vento no navio — UFC.

Fy (KN) F oy (KN) M,y (KNm)
0, ()| Cw | fow [6:0)| Cow | @C) | faw |0:C)] a1 | az | Cuyw
30 0,50 0,60 | 338 | 0,83 -0,07661
90 | 0,91 | 1,00 | 80 | 0,60 | 261,0 | -0,16 | 102 |0,096 0,029 | -0,03468
120 0,96 0,70 | 234,0 | -0,59 0,01923

Tabela 3-53: Forcas devidas a acdo do vento no navio conforme — UFC.

0w (°) Fy (kN) Foy (KN) | My, (KN.m)
30 227 41 -6.820
90 455 -8 -3.087
120 436 -34 1.712
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3.5.3.2.  Forcas Devidas a Corrente no Navio

De acordo com a UFC 4-159-03 (2020), a forca transversal devida a corrente

incidente no navio é dada por:

Eyc = 0,5p,,V¢Ly, TCyesen 6, - 1073 (3-64)
Eee = Fe forma T Fxfricgao + Feprop (3-65)
Fy forma = 0,5pwVEBT Cyep cOs B, - 1073 (3-66)
Fy friccio = 0,5pw 2 SCxeq cOS O, - 1073 (3-67)
Feprop = 0,502 ApCprop cOs 6, - 1073 (3-68)
Myye =, (Le_c) L. (3-69)
wL
onde:
Eyx forca transversal devida a acdo da corrente (em kN);
E,. forca longitudinal total devida a acdo da corrente (em kN);
Fy forma forca longitudinal de forma ou pressdo (em kN);
Fy friccao forca longitudinal devida ao atrito de superficie (em kN);
Feprop forca longitudinal devida ao arrasto dos propulsores (em kN);
M,y momento horizontal devido a ag&o da corrente (em kN - m);
Pw densidade da agua (igual a 1.026 kg/m?3);
(A velocidade da corrente de projeto (em m/s);
6, angulo de incidéncia do da corrente;
Ly 0 comprimento do navio no nivel d’agua (em m);
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T calado do navio (em m);

B boca do navio (em m);

Cyc coeficiente de arrasto de corrente transversal (Figura 3-26);
Cxeb coeficiente de arrasto de corrente longitudinal (igual a 0,1);

S area da superficie molhada (Equacéo (3-71));

Cxca coeficiente de friccdo da superficie molhada (Equacéo (3-72));
Ay area expandida da hélice do propulsor (Equacao (3-74));

Corop coeficiente de arrasto dos propulsores (igual a 1,0);

ec excentricidade da forca transversal (Equaces (3-76) e (3-77)).

O coeficiente de arrasto de corrente transversal é determinado pela Figura 3-26:

This figure is for current speeds of 1.5 m/s or
less and for ships moored in relatively large
3.00 17— harbors or channels where the moored

ship does not significantly restrict the flow.
This figure uses:

3.50
||

Ci= 3.2andK= 2

2501
as discussed in the text. %

2001 /?%
‘%1 50 . 7 ;7/7//
1.00 —_‘:f/ L //é/
1S
0.50 ;;;2 -

000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90 1.00
Tid

Figura 3-26: Coeficientes de arrasto transversal para agdo de corrente no navio.
Fonte: UFC 4-159-03 — Unified Facilities Criteria — Moorings (2020) — Figura 4-9.

Sendo os parametros de entrada para o abaco anterior: a relacéo entre o calado do

navio e a profundidade do leito T /d e o coeficiente adimensional, dado por:
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X =Ly BA,mV (3-70)
onde:
A area da secao transversal submersa (em m);
% volume submerso do navio (deslocamento/p,, , em m3).
O valor da superficie molhada sujeita a friccdo € dado por:
S =1,7TL,, + (L> (3-71)
Tyw
onde:
D deslocamento do navio (em N);
Y peso especifico da agua (em N/m3).
O valor do coeficiente de friccao longitudinal é determinado por:
Crva = o (372)
(logio Ry — 2)?
onde:
Ry NUmero de Reynolds, dado por:
Ry = |Pekw 056 (3-73)
v
sendo:
v viscosidade cinematica da agua (igual a 1,191 - 10~ m?2/s).
O valor da area expandida da hélice do propulsor A,, € determinado por:
A, = AT& (3-74)

P~ 0,838
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Ly,.B

™o T T (3-75)
onde:
Ar,,  éreaprojetada total dos propulsores (em m?);
Ap coeficiente adimensional de proporcdo de area para propulsores (para

carga geral, igual a 240);

O ratio de excentricidade do navio no nivel da &gua e./L,,; € determinado por:

e
“ =a+b-6, para0® <6.<180° (3-76)
wL
e
C —a+b-(360—6.) para180° <6, < 360° (3-77)
wL
onde:
a coeficiente linear da funcdo (igual a —0,291 para navios com casco
“cheio” ou igual a —0,201 para navios com casco arredondado);
b coeficiente angular da funcdo (igual a 0,00353 para navios com casco

“cheio” ou igual a 0,00221 para navios com casco arredondado).

A seqguir, a Tabela 3-54 apresenta coeficientes de calculo obtidos para o Estudo de
Caso deste trabalho e as acOes devidas ao efeito de presséo e friccdo da corrente,
calculadas a partir da Figura 3-26 e das Equacbes (3-70) a (3-77), de acordo com 0s
critérios de projeto descritos nos itens 2.3 e 2.8. Na sequéncia, a Tabela 3-55 apresenta as
forcas resultantes totais devidas a acdo da corrente no navio, calculadas a partir das
equacoes (3-64) a (3-69).
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Tabela 3-54: Coeficientes para célculo da a¢do da corrente no navio — UFC.

0. (°) 10
F,. (kN) X 201
Cye 1,73
Coch 0,10
F ¢ forma (KN) 17
S (m?) 6.217
Ry 1,54E+08
Crca 0,002
Fy. (KN) | Fxcfriccao (kN) 7
A, 240
Ayyp (M?) 18,59
A, (m?) 22,18
Cprtm 1
Fycprop (KN) 14
a -0,29100
My (kNm) b 0,00353
ec/ Ly -0,26

Tabela 3-55: Forcas devidas a a¢do da corrente no navio — UFC.

BC (0) FyC (kN) Fxc (kN) Mxyc (kN-m)
10 349 38 -15.069
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3.5.3.3.  Forcas nos Pontos de Amarracéo e Selecdo do Cabeco

A partir dos valores obtidos para as forcas resultantes no navio devidas as acoes de
vento e de corrente, apresentadas na Tabela 3-53 e na Tabela 3-55, respectivamente,
calculam-se as forgas ambientais totais no sistema global de coordenadas, apresentadas
na Tabela 3-56. Essas a¢Oes séo aplicadas no modelo de amarragéo descrito no item 2.8
deste trabalho, a fim de se determinarem as tracbes em cada ponto de amarre,
apresentadas na Tabela 3-57.

Tabela 3-56: Forcas Totais no Navio Resultantes das A¢des do Vento e da Corrente —

UFC.

0, (°) 0. (°) Fy (kN) | Fy(kN) | My, (kN)
30 576 79 -21.889
90 10 803 31 -18.156
120 785 5 -13.357

Tabela 3-57: Forgas Totais por Ponto de Amarracdo Resultantes das A¢bes do Vento e
da Corrente — UFC.

. Proa (kN) Popa (kN) Springues
Lancante Través Lancante Través
30 142 325 128 26 12
90 244 409 139 78 11
120 255 383 122 90 16

Com estes valores, definem-se a carga de ruptura da amarra de projeto do navio
(MBL) e a capacidade do cabeco de amarracéo selecionado, apresentadas na Tabela 3-58,

conforme os critérios de projeto definidos em 2.8.

Tabela 3-58: Calculo da Capacidade de Carga das Amarras e do Cabeco de Amarracao
— UFC.

Amarras/ | Capacidade do
Tponto (kN) Tlinha (kN) FS MLB (kN) Cabec;o Cabego (kN)

409 205 2 425 2 1.000
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Em seguida, definem-se o0s carregamentos devidos & amarracdo para
dimensionamento da estrutura, aplicados ao modelo conforme a Tabela 3-59 (Figura A.
82 a Figura A. 92). Os carregamentos AM1 a AM3 foram definidos a partir das tracdes
nos pontos de amarracgdo obtidas para as situacdes de carregamento de projeto, conforme
a Tabela 3-57, enquanto os carregamentos AM4 a AM11 foram definidos com base na

capacidade maxima de carga dos dispositivos de amarracdo apresentada na Tabela 3-58.

Tabela 3-59: Carregamentos devidos a amarracdo aplicados a estrutura - UFC.

Carregamento| T (kN) 00 F, (kN) F, (kN) Elemento
128 45 90 90 Cabeco 1

26 90 26 0 Cabeco 2

AM1 12 10 2 11 Cabeco 6
325 90 325 0 Cabeco 9

142 135 101 -101 Cabeco 10

139 45 98 98 Cabeco 1

78 90 78 0 Cabeco 2

AM2 11 170 2 -11 Cabeco 5
409 90 409 0 Cabeco 9

244 135 173 -173 Cabeco 10

122 45 86 86 Cabeco 1

90 90 90 0 Cabeco 2

AM3 16 170 3 -16 Cabeco 5
383 90 383 0 Cabeco 9

255 135 180 -180 Cabeco 10

AM4 1.000 45 707 707 Cabeco 1
AMb5 1.000 135 707 -707 Cabeco 10
AM©b 1.000 45 707 707 Cabeco 2
AM7 1.000 135 707 -707 Cabeco 9
AMS 1.000 90 1.000 0 Cabeco 2
AM9 1.000 90 1.000 0 Cabeco 9
AM10 1.000 170 174 -985 Cabeco 5
AM11 1.000 10 174 985 Cabeco 6
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3.5.4. Conforme a OCIMF — B2

Esta sessdo apresenta o célculo dos esforgos de amarracdo conforme a OCIMF
MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (OIL COMPANIES INTERNATIONAL
MARINE FORUM, 2018). Esta metodologia tem como base a atuacdo de uma forca
resultante transversal, uma longitudinal e um momento horizontal (Tipo I definido em

3.5), de acordo com o eixo local representado na Figura 3-27.

270"

I o o
* Ll i
le- v |
A% - Li —I Forward

perpendicular

|
perpendicular

Stern

Transverse
centreline

6 - Angle of Wind l
or Current Attack

Lap

//' 2

90"

Note: Coefficients presented in the section are for wind and current angles of attack from 0-180°,
but 2re also valid angles from 181-359" with appropriate sign changes

Figura 3-27: Forcas Resultantes das A¢des de Vento e Corrente no Navio — OCIMF.
Fonte: OCIMF MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (2018) — Figura A2.

A norma supracitada apresenta coeficientes para o calculo das a¢des devidas a
corrente e ao vento no navio aplicaveis a navio-tanque com superestrutura a popa € a
navios gaseiros (que transportam gas liquefeito). Considerando-se o tipo de
superestrutura e o formato do casco do navio de estudo, pode-se dizer que este mais se
assemelha ao primeiro tipo, aplicando-se, portanto, os coeficientes referentes a navios-

tanque.
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€ 0

3.5.4.1. Forcas Devidas ao Vento no Navio

De acordo com a norma OCIMF MEG 4 (2018), as forgas transversal e longitudinal

momento horizontal devidos ao vento incidente no navio sdo obtidos,

respectivamente, por:

onde:

1
Few = 2 CxwpwVVEAT (3-78)
1 2
Fow = 5 CywpuVii Ay (3-79)
1
Myyw = 2 nywpmegALLpp (3-80)

E.,, € aforca longitudinal devida a acdo do vento (em kN);
E,,, € a forca transversal devida a agdo do vento (em kN);

M,.,, € 0 momento horizontal devido a acdo do vento (em kN - m);

C.w € 0 coeficiente de arrasto longitudinal do vento (Figura 3-28);

C,w € 0 coeficiente de arrasto transversal do vento (Figura 3-29);

Cyyw € 0 coeficiente de momento horizontal do vento (Figura 3-30);

pw = 1,28 kg/m?3 é a densidade do ar;

I, é a velocidade do vento (em m/s);

A, é a area projetada longitudinal do navio acima no nivel d’agua (em m?);
Ar € a area projetada transversal do navio acima no nivel d’agua (em m?);

Lgp € 0 comprimento entre perpendiculares do navio (em m).
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Figura 3-28: Coeficiente de arrasto longitudinal do vento para navios-tanque.
Fonte: OCIMF MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (2018) — Figura A3.
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Figura 3-29: Coeficiente de arrasto transversal do vento para navios-tanque.
Fonte: OCIMF MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (2018) — Figura A4.
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Figura 3-30: Coeficiente de momento horizontal do vento para navios-tanque.
Fonte: OCIMF MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (2018) — Figura A5.

A seguir, a Tabela 3-60 apresenta coeficientes obtidos a partir dos abacos da Figura
3-28 a Figura 3-30 (em lastro) para o Estudo de Caso deste trabalho. Na sequéncia, a
Tabela 3-61 apresenta as forcas resultantes devidas a acdo do vento no navio, calculadas
a partir das Equacdes (3-78) a (3-80), de acordo com os critérios de projeto descritos nos
itens 2.3 e 2.8.

Tabela 3-60: Coeficientes para calculo da acdo do vento no navio — OCIMF.

a () Cyw Caw Cryw
30 0,45 0,56 -0,14
90 0,99 0,01 -0,04
120 0,90 -0,12 0,06

Tabela 3-61: Forcas devidas a agdo do vento no navio — OCIMF.

a () Fyy (kN) F,,, (kN) M., (KN.m)
30 236 48 -12.405
90 519 1 -3.544
120 472 -10 5.316
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3.5.4.2. Forcas Devidas a Corrente no Navio

De acordo com a norma ROM 0.2-90 (1990), as forgas transversal e longitudinal e

0 momento horizontal devidos a corrente incidente no navio séo obtidos, respectivamente,

por:
1 2
Eee = 2 Crcpc Ve LppT (3-81)
1 2
Fye = 2 Cycpch LgpT (3-82)
1 2712
Mxyc = 5 nycpch LgpT (3'83)
onde:

E,. é a forca longitudinal devida a corrente (em kN);

F,, € a forca transversal devida a corrente (em kN);

M, € 0 momento horizontal devido a corrente (em kN - m);

C.. € o coeficiente de arrasto longitudinal da corrente (Figura 3-31);

Cy. € o coeficiente de arrasto transversal da corrente (Figura 3-32);

Cyyc € 0 coeficiente de momento horizontal devido a corrente (Figura 3-33);
p. = 1.025 kg/m3 é a densidade da agua;

V. é a velocidade da corrente (em m/s);

Lgp € 0 comprimento entre perpendiculares do navio (em m);

T é o calado do navio (em m).
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Figura 3-31: Coeficiente de arrasto longitudinal da corrente conforme a razéo entre o
leito e o calado W, /T.
Fonte: OCIMF MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (2018) — Figura A®6.
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Current angle

Figura 3-32: Coeficiente de arrasto transversal da corrente conforme a razao entre o
leito e o calado W, /T.
Fonte: OCIMF MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (2018) — Figura A7.
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Figura 3-33: Coeficiente de momento horizontal devido a corrente conforme a razdo
entre o leito e o calado W, /T.
Fonte: OCIMF MEG 4: Mooring Equipment Guidelines (2018) — Figura A8.
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A seguir, a Tabela 3-62 apresenta coeficientes de calculo obtidos a partir dos abacos
da Figura 3-31 a Figura 3-33 para o caso de estudo deste trabalho. Na sequéncia, a Tabela
3-63 apresenta as forcas resultantes devidas a acdo do vento no navio, calculadas a partir
das Equacdes (3-81) a (3-83), de acordo com os critérios de projeto descritos nos itens
2.3e28.

Tabela 3-62: Coeficientes para célculo da a¢do da corrente no navio — OCIMF.

a (%) Cyc Coc nyc
10 0,25 0,02 -0,12

Tabela 3-63: Forgas devidas a acdo da corrente no navio — OCIMF.

& (0) FJ’C (kN) Fxc (kN) Mxyc (kN-m)
10 286 17 -22.263
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3.5.4.3. Forcgas nos Pontos de Amarracéo e Selecdo do Cabeco

A partir dos valores obtidos para as forcas resultantes no navio devidas as a¢0es de
vento e de corrente apresentadas na Tabela 3-61 e na Tabela 3-63, respectivamente,
calculam-se as forgas ambientais totais no sistema global de coordenadas, apresentadas
na Tabela 3-64. Essas a¢Oes séo aplicadas no modelo de amarragéo descrito no item 2.8
deste trabalho, a fim de se determinarem as tracbes em cada ponto de amarre,
apresentadas na Tabela 3-65.

Tabela 3-64: Forcas Totais no Navio Resultantes das A¢des do Vento e da Corrente —

OCIMF.

0, (°) 0. (°) Fy (kN) | Fy(kN) | My, (kN)
30 522 65 -34.667
90 10 805 18 -25.807
120 758 7 -16.946

Tabela 3-65: Forgas Totais por Ponto de Amarracdo Resultantes das A¢bes do Vento e
da Corrente — OCIMF.

. Proa (kN) Popa (kN) Springues
Lancante Través Lancante Través
30 48 372 127 16 19
90 200 451 141 78 24
120 224 391 122 85 20

Com estes valores, definem-se a carga de ruptura da amarra de projeto do navio
(MBL) e a capacidade do cabeco de amarracéo selecionado, apresentadas na Tabela 3-66,

conforme os critérios de projeto definidos em 2.8.

Tabela 3-66: Calculo da Capacidade de Carga das Amarras e do Cabeco de Amarracao
— OCIMF.

Amarras/ | Capacidade do
Tponto (kN) Tlinha (kN) FS MLB (kN) Cabec;o Cabego (kN)

451 226 2 475 2 1.000
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Em seguida, definem-se o0s carregamentos devidos & amarracdo para
dimensionamento da estrutura, aplicados ao modelo conforme a Tabela 3-67 (Figura A.
93 a Figura A. 103). Os carregamentos AM1 a AM3 foram definidos a partir das tracoes
nos pontos de amarracgdo obtidas para as situacdes de carregamento de projeto, conforme
a Tabela 3-65, enquanto os carregamentos AM4 a AM11 foram definidos com base na

capacidade maxima de carga dos dispositivos de amarracdo apresentada na Tabela 3-66.

Tabela 3-67: Carregamentos devidos a amarracdo aplicados a estrutura - OCIMF.

Carregamento| T (kN) 00 F, (kN) F, (kN) Elemento
127 45 89 89 Cabeco 1

16 90 16 0 Cabeco 2

AM1 19 10 3 18 Cabeco 6
372 90 372 0 Cabeco 9

48 135 34 -34 Cabeco 10

141 45 100 100 Cabeco 1

78 90 78 0 Cabeco 2

AM2 24 170 4 -24 Cabeco 5
451 90 451 0 Cabeco 9

200 135 142 -142 Cabeco 10

122 45 86 86 Cabeco 1

85 90 85 0 Cabeco 2

AM3 20 170 3 -20 Cabeco 5
391 90 391 0 Cabeco 9

224 135 158 -158 Cabeco 10

AM4 1.000 45 707 707 Cabeco 1
AMb5 1.000 135 707 -707 Cabeco 10
AM©b 1.000 45 707 707 Cabeco 2
AM7 1.000 135 707 -707 Cabeco 9
AMS 1.000 90 1.000 0 Cabeco 2
AM9 1.000 90 1.000 0 Cabeco 9
AM10 1.000 170 174 -985 Cabeco 5
AM11 1.000 10 174 985 Cabeco 6
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4. COMBINACOES DE ACOES

4.1. Para Dimensionamento Estrutural Conforme o BSI e Eurocode — Al e A2

Segundo o item 4.2 da norma BS 6349-1-2 — Maritime Works — Part 1-2: General
— Code of practice for assessment of actions (BRITISH STANDARDS INSTITUTION,
2016), combinacdes de acGes devem ser formuladas a partir da EN 1990:2002+A1:
Eurocode: Basis of Structural Design (EUROPEAN COMITEE FOR
STANDARDIZATION, 2002).

A BS 6349-1-2 (2016) apresenta, entdo, a aplicacdo desta norma para combinagfes
de acBes em estruturas portuérias. Indica-se que o set B de combinagdes do tipo STR/GEO
apresentado deve ser utilizado para o dimensionamento estrutural quando ndo ha acdes

geotécnicas. A formula geral para essas combinacdes é:

Z Y6,iGk,j +Y01Qk1 + Z Y0.i¥0,iCk.i (4-1)
=1 i>1
onde:

Ye,j coeficientes de ponderacao das acGes permanentes;

Gy, j valores caracteristicos das acfes permanentes;

Yo coeficiente de ponderacédo da acdo varidvel tomada como principal;
Qk1 valor caracteristico da acao variavel tomada como principal;

Yo.i coeficientes de ponderacao das a¢des variaveis que acompanham;
Yo i coeficientes de combinacgdo das acOes variaveis que acompanham;
Qk,i valores caracteristicos das agdes variaveis que acompanham.

Os valores de coeficientes de ponderacao y s@o obtidos a partir da Tabela 1 da BS
6349-1-2 (2016), para agdes favoraveis e desfavoraveis, enquanto os coeficientes de
combinagdo i sdo obtidos a partir da Tabela 3 da mesma norma. A partir de tais
referéncias, obtiveram-se para o Estudo de Caso deste trabalho os coeficientes
apresentados na Tabela 4-1.
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Dentre as a¢des variaveis de projeto de cada combinagdo deve-se, entdo, assignar a
que serd avaliada como variavel principal — e, portanto, ndo recebera um coeficiente de
combinacédo redutor — enquanto as demais serdo tidas como ac¢des que a acompanham,

isto é, secundarias.

De acordo com a BS 6349-1-2 (2016), o projetista deve avaliar uma variedade de
situacBes de projeto conforme adequado e necessario para o dimensionamento da
estrutura, selecionando-se quais acdes devem ser consideradas em atuacdo conjunta e,

dentre elas, quais devem ser designadas como principais.

A partir desta metodologia, desenvolveram-se combinacbes para 0

dimensionamento estrutural do caso de estudo deste trabalho, apresentadas na Tabela 4-2.

Tabela 4-1: Coeficientes de ponderacdo e de combinacdo para combinacdes estruturais

— BS/ Eurocode.

Fatores PP SC ATR AM T \Y C
1,35 1,5 1,2 1,5 15 1,5 15

’ 0,95 - - - - - -
Yo - 0,7 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6

Tabela 4-2: Combinac6es para dimensionamento estrutural — BS/ Eurocode.

Combinacéo PP SC ATR AM T \Y C

STR/GEO B1 1,35 1,5 - - - - -
STR/IGEO B2 1,35 1,5 - - 0,9 0,75 0,9
STR/GEO B3 0,95 - - - 0,9 1,5 0,9
STR/IGEOB4 | 1,35 - 1,2 - 0,9 - 0,9
STR/GEO B5 0,95 - 1,2 - 0,9 - 0,9
STR/GEO B6 0,95 - 1,2 - - - 0,9
STR/GEO B7 1,35 1,5 - 1,05 0,9 - 0,9
STR/GEO B8 1,35 1,05 - 1,5 - - 0,9
STR/GEO B9 1,35 1,05 - 1,5 0,9 - 0,9
STR/GEO B10| 0,95 1,05 - 1,5 0,9 - 0,9
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4.2. Para Dimensionamento Estrutural Conforme a UFC- Bl e B2

Para definicdo das combinacdes de carregamento, neste item se utilizardo as
indicacdes da UFC 4-152-01: Design: Piers and Wharves (U. S. DEPARTMENT OF
DEFENSE , 2017). Conforme descrito no item 3-5-2 desta norma, apresentam-se
combinagdes do tipo ASD e LRFD.

O Meétodo das TensGes Admissiveis (ASD - Allowable Stress Design) € um método
deterministico que considera como fixos (e ndo aleatdrios) os valores numéricos de
resisténcia dos materiais, de acdes e de solicitagdes, utilizando um mesmo fator de
seguranca global para qualquer dimensionamento. Em contrapartida, segundo o Método
dos Estados Limites (LRFD — Load and Resistance Factor Design), agdes com maior
variancia probabilistica, isto €, menor previsibilidade, recebem fatores de majoragédo

superiores

Para o dimensionamento estrutural deste Estudo de Caso, se utilizard o método
LRFD, cujos coeficientes de combinacdo se definem na Tabela 3-7 da UFC 4-152-01
(2017):

Tabela 4-3: Combinac@es do tipo LRFD (Load and Resistance Factor Design) — UFC.

Combinacdo| PP SC ATR AM T \/ C
uo 1,4
Ul 1,2 1,6
u2.1 1,2 1,6 1,2
u2.2 0,9 1,6 1,2
U3 1,2 1,6 1,2 1,2
u4.l 1,2 1 1,2
u4.2 0,9 1 1,2
Us.1 1,2 1,6 1,6 1,2
Us.2 0,9 1,6 1,6 1,2
U9 1,2 1 1 1,2

Fonte: UFC 4-152-01: Design: Piers and Wharves (UNIFIED FACILITIES
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4.3. Para Solicitacdo Geotécnica— Al, A2, Bl e B2

As combinacGes definidas na norma BS 6349-1-2 (2016), que se usa como
referéncia para os Conjuntos de Normas A1/A2, indicam um método do tipo LRFD —
Load and Resistance Factor Design para o dimensionamento geotécnico, assim como
para o estrutural. Esse método ndo € usual no Brasil, principalmente porque demanda o
conhecimento de parametros mais detalhados do solo, que fogem ao escopo deste
trabalho. Desse modo, usualmente utilizam-se fatores de seguranca globais para o calculo

de capacidade de carga geotécnica.

Uma vez que a BS 6349-1-2 (2016) néo apresenta combinagdes do tipo ASD -
Allowable Stress Design, para dimensionamento geotécnico como a UFC 4-152-01, a fim
de se ter uma comparacdo homogénea da solicitacdo de carga geotécnica das estacas, se
utilizam para todos os Conjuntos de Normas deste trabalho, combinacdes de valores

caracteristicos das ac6es de projeto, conforme a Tabela 4-4.

Tabela 4-4: CombinacGes de Valores Caracteristicos das A¢des para Solicitacdo
Geotécnica — A1/A2 e B1/B2.

Combinacdo| PP SC ATR AM T \Y/ C
C1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C2 1,0 1,0 1,0 1,0
C3 1,0 1,0 1,0 1,0
C4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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5. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Este Capitulo apresenta as solicitacdes de projeto e o dimensionamento estrutural

das estacas do pier deste trabalho, para cada Conjunto de Normas definido na Tabela 1-6.

Como descrito em 2.4, a secdo da estaca foi definida a partir de um pré-
dimensionamento e é considerada comum a todas as andlises, com o objetivo de se
comparar taxas de utilizacdo da capacidade estrutural. Uma vez que a estaca metalica
penetra na superestrutura somente alguns centimetros, desconsidera-se a contribuicéo da

sua area de aco para o dimensionamento do plug como uma se¢é@o de concreto armado.

O dimensionamento das estacas foi realizado pelo software SAP 2000, utilizando-
se, as fungbes Concrete Design para os plugs de concreto armado das estacas e Steel
Design para a estaca metalica tubular, com cada norma de dimensionamento definida.
Obtém-se, assim, as taxas de utilizacdo dos perfis estruturais (P-M-M Interaction Ratios),
obtidas pela razdo DCR = demanda/capacidade, considerando-se a combinacédo da

contribuicdo dos esforcos solicitantes normais e dos momentos fletores.

5.1. Conjunto de Normas e Recomendacdes Al
5.1.1.  SolicitacOes de Projeto

A Tabela 5-1 apresenta as solicitagdes maximas e minimas obtidas entre todas as

estacas da estrutura, para o Conjunto de Normas e Recomendagfes Al.

Tabela 5-1: Solicitacdes Caracteristicas nas Estacas por Carregamento — Al.

N(kN) M,.(kN) M, (kN)
Carregamento : - -

Min Max Min Max Min Max

PP -1.241 -596 -23 22 -40 31

SC -1550 -597 -37 26 -52 52

ATR -457 458 -73 74 -76 72

AM -195 195 -45 45 -44 44

T -35 58 -233 234 -235 235

-29 29 -14 14 -14 14

C -30 30 -34 34 -33 33
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A seguir, a Tabela 5-2 apresenta as solicitacGes geotécnicas na cabeca das estacas,
para os carregamentos do Conjunto de Normas e Recomendagfes Al de acordo com as

combinac0es de valores caracteristicos definidas no item 4.3.

Tabela 5-2: Solicitacdes de Combinacdes Geotécnicas das Estacas — Al.

Combinagéo N(kN) Referéncia

C1 2.793 Compressdao Maxima

- - Tracdo Maxima

5.1.2.  Dimensionamento Estrutural das Estacas

A Tabela 5-3 apresenta as taxas maximas de solicitacdo estrutural obtidas para as

estacas do modelo, de acordo com as combinac@es de projeto definidas no item 4.1.

Tabela 5-3: Maximas Taxas de Utilizacdo Estrutural das Estacas — Al.

Elemento da Estaca Material DCR Combinacéo
Plug Concreto Armado 55% STR/GEO B5
Secdo Tubular Aco 87% STR/GEO B7

A Figura 5-1, a seguir, mostra os fatores de utilizacdo obtidos para as estacas
metélicas, com legenda de cores. Como se observa, todos os valores obtidos sdo inferiores
a 1, portanto, os elementos possuem capacidade estrutural suficiente para resistir aos
esforcos solicitantes avaliados.

__Fhr- o

0.7

Figura 5-1: Steel Design SAP 2000 — Ratios P-M-M — Al.
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5.2. Conjunto de Normas e Recomendacdes A2

5.2.1. Solicitacdes de Projeto

A Tabela 5-4 a seguir apresenta as solicitages maximas e minimas obtidas entre
todas as estacas da estrutura estacas da estrutura, para cada carregamento de projeto do

Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.

Tabela 5-4: Solicitacdes Caracteristicas nas Estacas por Carregamento — A2.

N(kN) M, (kN) M, (kN)
Carregamento : - -

Min Max Min Max Min Max

PP -1.241 -596 -23 22 -40 31

SC -1550 -597 -37 26 -52 52

ATR -653 654 -104 106 -108 102

AM -326 324 -75 75 -74 74

T -35 58 -233 234 -235 235

-29 29 -14 14 -14 14

C -75 75 -83 83 -81 81

A seguir, a Tabela 5-5 apresenta as solicitacdes geotécnicas na cabeca das estacas,

para os carregamentos do Conjunto de Normas e Recomendagfes A2 de acordo com as

combinac@es de valores caracteristicos definidas no item 4.3.

Tabela 5-5: Solicitagdes de Combinacdes Geotécnicas das Estacas — A2.

Combinagéo N(kN) Referéncia
C1 2.795 Compressdo Méaxima
C3 81 Tracdo Maxima

3.2.2.

A Tabela 5-6 apresenta as taxas maximas de solicitagdo estrutural obtidas para as

Dimensionamento Estrutural das Estacas

estacas do modelo, de acordo com as combinacdes de projeto definidas no item 4.1.
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Tabela 5-6: Mé&ximas Taxas de Utiliza¢do Estrutural das Estacas — A2.

Elemento da Estaca Material DCR Combinacéo
Plug Concreto Armado 86% STR/GEO B5
Secdo Tubular Aco 87% STR/GEOQO B7

A Figura 5-2, a seguir, mostra os fatores de utilizagdo obtidos para as estacas

metalicas, com legenda de cores. Como se observa, todos os valores obtidos sao inferiores

a 1, portanto, os elementos possuem capacidade estrutural suficiente para resistir aos

esforcos solicitantes avaliados.

Figura 5-2: Steel Design SAP 2000 — Ratios P-M-M — A2.
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5.3. Conjunto de Normas e RecomendagGes B1
5.3.1. Solicitacdes de Projeto

A Tabela 5-7 a seguir apresenta as solicitagdes maximas e minimas obtidas entre
todas as estacas da estrutura estacas da estrutura, para cada carregamento de projeto do

Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.

Tabela 5-7: Solicitacdes Caracteristicas nas Estacas por Carregamento — B1.

N(kN) M, (kN) M, (kN)
Carregamento : - -

Min Max Min Max Min Max

PP -1.241 -596 -23 22 -40 31

SC -1.963 -755 -47 33 -66 66

ATR -443 444 -71 73 -73 70

AM -260 259 -60 60 -59 59

T -35 58 -233 234 -235 235

-31 31 -15 15 -14 14

C -52 52 -58 58 -57 57

A seguir, a Tabela 5-8 apresenta as solicitacdes geotécnicas na cabeca das estacas,
para os carregamentos do Conjunto de Normas e Recomendacgdes B1 de acordo com as

combinac@es de valores caracteristicos definidas no item 4.3.

Tabela 5-8: Solicitaces de Combinagdes Geotécnicas das Estacas — B1.

Combinagéo N(kN) Referéncia

C1 3.207 Compressdo Méaxima

- - Tracdo Maxima

5.3.2. Dimensionamento Estrutural das Estacas

A Tabela 5-9 apresenta as taxas maximas de solicitacédo estrutural obtidas para as

estacas do modelo, de acordo com as combinacdes de projeto definidas no item 4.2.
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Tabela 5-9: Mé&ximas Taxas de Utiliza¢do Estrutural das Estacas — B1.

Elemento da Estaca Material DCR Combinacéo
Plug Concreto Armado 41% u2.2
Secdo Tubular Aco 57% U3

A Figura 5-3, a seguir, mostra os fatores de utilizagdo obtidos para as estacas

metalicas, com legenda de cores. Como se observa, todos os valores obtidos sao inferiores

a 1, portanto, os elementos possuem capacidade estrutural suficiente para resistir aos

esforcos solicitantes avaliados.

Figura 5-3: Steel Design SAP 2000 — Ratios P-M-M — B1.
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5.4. Conjunto de Normas e Recomendacgdes B2

5.4.1. SolicitacOes de Projeto

A Tabela 5-10 a seguir apresenta as solicitagbes maximas e minimas obtidas entre
todas as estacas da estrutura estacas da estrutura, para cada carregamento de projeto do

Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.

Tabela 5-10: Solicitacbes Caracteristicas nas Estacas por Carregamento — B2.

N(kN) M, (kN) M, (kN)
Carregamento : - -

Min Max Min Max Min Max

PP -1.241 -596 -23 22 -40 31

SC -1.963 -755 -47 33 -66 66

ATR -443 444 -71 73 -73 70

AM -260 259 -60 60 -59 59

T -35 58 -233 234 -235 235

-31 31 -15 15 -14 14

C -52 52 -58 58 -57 57

A seqguir, a Tabela 5-11 apresenta as solicitacGes geotécnicas na cabeca das estacas,
para os carregamentos do Conjunto de Normas e Recomendacgdes B2 de acordo com as
combinag0es definidas no item 4.3.

Tabela 5-11: SolicitacGes de Combinacfes Geotécnicas das Estacas — B2.

Combinagéo N(kN) Referéncia

C1 3.207 Compressdo Méaxima

- - Tracdo Maxima

5.4.2.  Dimensionamento Estrutural das Estacas

A Tabela 5-12 apresenta as taxas maximas de solicitacéo estrutural obtidas para as
estacas do modelo, de acordo com as combinacdes de projeto definidas no item 4.2.
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Tabela 5-12: Méximas Taxas de Utilizacéo Estrutural das Estacas — B2.

Elemento da Estaca Material DCR Combinacéo
Plug Concreto Armado 41% u2.2
Secédo Tubular Aco 57% U3

A Figura 5-4, a seguir, mostra os fatores de utilizagdo obtidos para as estacas

metalicas, com legenda de cores. Como se observa, todos os valores obtidos sao inferiores

a 1, portanto, os elementos possuem capacidade estrutural suficiente para resistir aos

esforcos solicitantes avaliados.

Figura 5-4: Steel Design SAP 2000 — Ratios P-M-M — B2.
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6. COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTIDOS PARA
AS NORMAS E RECOMENDACOES ESTUDADAS

6.1. Acdes de Projeto
6.1.1. Carregamentos Devidos ao Vento

No item 3.1 deste trabalho, utilizaram-se as seguintes normas como referéncia de

calculo da acéo do vento em estruturas portuarias:

e EN 1991-1-4 (2005) — Conjunto de Normas e Recomendagfes Al/A2
(3.1.1);
e AASTHO (2020) — Conjunto de Normas e Recomendac6es B1/B2 (3.1.2).

Esta sessdo apresenta uma comparacdo qualitativa e numérica entre as normas

estudadas mencionadas acima.

6.1.1.1. Comparacdo Qualitativa

Ambas as formulagcfes para obtengdo das forgas devidas a acdo do vento em uma
estrutura tém como base o mesmo conceito fisico fundamental: a forca de arrasto sobre
um elemento estrutural prismatico sujeito a um fluxo de vento uniforme. Desta forma, as
metodologias de calculo se assemelham expressivamente, com excec¢ao de diferenciacdes

em coeficientes de calculo recomentados.

A formulacdo apresentada pela norma EN 1991-1-4 (2005) se mostra a mais versatil
e abrangente, dispondo de coeficientes de forca que representam geometria (forma e
condicdes de borda do elemento que recebe o fluxo de vento) e materiais das superficies
dos elementos estruturais. Para o caso da acdo do vento sobre as estacas, ha ainda a

consideracdo do efeito de grupo, que majora a acéo sobre este elemento estrutural.

Jaa AASTHO (2020), uma vez que sua formulacéo para acdes de vento tem como
base a aplicacdo da metodologia geral definida pela ASCE/ SEI 7-10 (2010) para
estruturas maritimas, € uma norma que se mostra objetiva e préatica para este tipo de
estrutura especifico. Contudo, por ser aplicavel a um contexto singular, ndo se mostra
flexivel a diferenciagcdes em caracteristicas dos elementos estruturais, ja que recomenda

apenas coeficientes de forcas gerais tanto para superestrutura como para fundagdes.

131



6.1.1.2. Comparacdo Numérica

Ainda que os esforcos devidos a acdo do vento atuando diretamente na estrutura
tipicamente ndo representem carregamentos dimensionantes no projeto de estruturas
portudrias, vale ressaltar que se observam valores muito similares entre as normas

estudadas.

Como se mostra na Tabela 6-1, apesar de as pressdes de calculo e os coeficientes
de forca globais apresentarem diferencas, os valores dos carregamentos finais sobre a laje

e as estacas da estrutura sdo semelhantes para ambas as metodologias.

Tabela 6-1: Comparacdo Numérica de Acdes de Projeto por Norma — Vento.

Laje Estacas
q (kN/m?*)
Cfor(;a Vx,y (kN/m) Cforga Vx,y (kN/m)
EN 1991-1-4 0,67 0,90 0,99 0,72 0,44
AASHTO 0,50 1,30 1,08 1,00 0,46

6.1.2.  Carregamentos Devidos a Corrente

No item 3.2 deste trabalho, utilizaram-se as seguintes normas como referéncia de

calculo da acgéo da corrente em estruturas portuérias:

e BS 6349-1-2 (2016) — Conjunto de Normas e Recomendagfes Al (3.2.1);
e ROM 2.0-11 (2012) — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2 (3.2.2);
e AASTHO (2020) — Conjunto de Normas e Recomendacbes B1/B2 (3.2.3).

Esta sessdo apresenta uma comparacdo qualitativa e numérica entre as normas

estudadas mencionadas acima.

6.1.2.1. Comparacéo Qualitativa

Ambas as formulacdes para obtencédo das forcas devidas a agdo da corrente em uma
estrutura tém como base a Equacao de Morison, que descreve a forca de arrasto sobre um
elemento estrutural prismatico sujeito a um fluxo uniforme. Desta forma, as metodologias
de célculo se assemelham expressivamente, com excecdo de diferenciacbes em

coeficientes de calculo recomentados.
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Dentre as formulacdes para calculo das a¢Ges devidas a corrente, observa-se que a
norma BS 6349-1-2 (2016) apresenta recomendacdes de coeficientes de arrasto em
funcdo da rugosidade da superficie, enquanto as normas ROM 2.0-11 (2012) e AASTHO
(2020) somente diferenciam este coeficiente conforme a geometria da se¢édo transversal

do elemento (circular ou retangular).

6.1.2.2. Comparagdo Numérica

Ainda que os esfor¢os devidos a acdo da corrente diretamente na estrutura
tipicamente ndo representem carregamentos dimensionantes no projeto de estruturas

portudrias, vale ressaltar que se observam valores diferentes entre as normas estudadas.

Como se mostra na Tabela 6-2, tanto os coeficientes de arrasto como o0s valores dos
carregamentos finais sobre as estacas da estrutura apresentam diferencas notorias para as

trés as metodologias.

Tabela 6-2: Comparacdo Numérica de Ac¢des de Projeto por Norma — Corrente.

Carrasto Cy.y (kN /m)
BS 6349-1-2 0,40 0,23
ROM 2.0-11 1,00 0,57
AASHTO 0,70 0,40

6.1.3. Sobrecarga de Utilizacao

No item 3.3 deste trabalho, utilizaram-se as seguintes normas como referéncia para

as sobrecargas de utilizacdo de estruturas portuarias:

e BS 6349-1-2 (2016) — Conjunto de Normas e Recomendacfes Al (3.3.1);

e ROM 2.0-11 (2012) — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2 (3.3.2);

e UFC 4-152-01 (2017) — Conjunto de Normas e Recomendacgdes B1/B2
(3.3.3).

Esta sessdo apresenta uma comparacdo qualitativa e numérica entre as normas

estudadas mencionadas acima.
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6.1.3.1. Comparacéo Qualitativa

Observa-se que a primeira norma estudada, BS 6349-1-2 (2016), somente apresenta
valores minimos de sobrecargas distribuidas de utilizacdo para area de operacao e de
armazenamento para terminais que transportam carga geral, ndo fornecendo
carregamentos minimos relacionados a outros tipos de usos comerciais. Adicionalmente,
apresentam-se referéncias para peso nominal de contéineres e alturas tipicas de
armazenamento de alguns tipos de carga. Por fim, tém-se valores tipicos de geometria e

carregamentos para alguns tipos de equipamentos e veiculos de operacao portuéria.

J& a recomendacdo ROM 2.0-11 (2012) se mostra a mais completa e abrangente
entre as referéncias estudas para o tema de sobrecargas para estruturas portuarias. Como
se apresenta na Tabela 3-17, esta norma indica ndo apenas valores de carregamento
distribuido vertical, mas também altura minima para calculo de forcas do vento sobre a
estrutura, tanto para area de armazenamento como de operacao de terminais portuarios.
Entre as cargas apresentadas, ha diferenciacao para diversos tipos de operacfes (para usos

comerciais ou outros), para tipos de cargas e ainda para de sistemas de manuseio de carga.

Finalmente, a terceira referéncia estudada, UFC 4-152-01 (2017), apresenta
algumas indicacBes para sobrecargas verticais para determinados usos de estruturas
portuarias (Tabela 3-19), com diferenciacdo entre bercos utilizados para abastecimento
de carga ou majoritariamente para atracacdo de navios. H& diferenciacdo entre carga
geral, contéiners e granéis, porém ndo se definem cargas para areas de operacao e

armazenamento, ou referéncias para carregamento horizontal de vento.

Pode-se concluir, assim, que entre as referéncias estudadas, a ROM 2.0-11 (2012)
apresenta indicacdes mais detalhadas e abrangentes para o tema de sobrecargas de

utilizacdo de estruturas portuarias.

6.1.3.2. Comparacdo Numérica

A Tabela 6-3, a seguir, apresenta os valores numéricos indicados conforme cada
norma estudada para o Estudo de Caso, isto €, para terminais de carga geral. Como se
observa, a UFC 4-152-01 (2017) indica um carregamento levemente superior as demais,
- um resultado esperado, uma vez que, por sua aplicacdo, esta & uma referéncia

tipicamente mais rigorosa e com periodo de retorno superior.
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Tabela 6-3: Comparacdo Numérica de Acdes de Projeto por Norma — Sobrecarga de

Utilizagéo.
SC (kN/m?)
BS 6349-1-2 30
ROM 2.0-11 30
UFC 4-152-01 38

6.1.4. Carregamentos Devidos a Atracacao

No item 3.4 deste trabalho, utilizaram-se diferentes metodologias para calculo da
energia de atracacdo de projeto do navio. Para cada método apresentado, as energias
obtidas foram utilizadas para se selecionar um modelo de defensa no catalogo apresentado
na Figura 2-7 (TRELLEBORG MARINE AND INFRASTRUCTURE, 2020).
Definiram-se, entdo, os carregamentos devidos a atracacdo para os Conjuntos de Normas

e Recomendacdes deste trabalho, conforme as seguintes normas:

e BS 6349-4 (2014) — Conjunto de Normas e Recomendacgfes Al (3.4.1);

e ROM 0.2-90 (1990) — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2 (3.4.2);

e PIANC WG 33 (2002) — Conjuntos de Normas e Recomendacdes B1/B2
(3.4.3).

Apresenta-se uma comparacdo qualitativa e numérica entre as normas citadas.

6.1.4.1. Comparacdo Qualitativa

Todas as formulacbes para obtencdo da energia de atracacdo do navio tém como
base 0 mesmo conceito fisico fundamental: a absorcéo da energia cinética da embarcacéo
em movimento durante o impacto da atracacdo. Desta forma, as metodologias de célculo
se assemelham expressivamente, com exce¢do de algumas diferenciages minimas em

coeficientes de célculo recomentados e em fatores de seguranca ou majoracao.

Como se apresenta na Tabela 3-21, a norma BS 6349-4 (2014) indica diferentes
coeficientes de seguranca para o calculo da energia de atracacao de projeto conforme os
tipos de operacOes: carga geral, barcacas, LPG/ LNG e bercos isolados. A PIANC WG
33 (2002) também apresenta coeficientes conforme tipos de operacdo (Tabela 3-31),
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diferenciando-se entre: navios-tanque ou graneleiros, porta-contéineres, carga geral, Ro-
ro e barcacas e rebocadores (tugs). Jaa ROM 0.2-90 (1990), contudo, ndo indica distingdo
alguma para o coeficiente de seguranca da energia de atracacdo de projeto — apresenta-se

somente um coeficiente global de valor constante.

6.1.4.2. Comparacdo Numerica

A Tabela 6-4 a seguir apresenta os valores numéricos das energias de atracacéo
calculadas conforme cada norma estudada. Como se observa, para o caso de estudo deste
trabalho, as metodologias apresentadas pela BS 6349-4 (2014) e pela ROM 0.2-90 (1990)
resultam em energias caracteristicas similares. Ja a PIANC WG 33 (2002) resulta em um
valor inferior, 0 que se deve principalmente ao coeficiente de massa virtual, ja que esta

norma recomenda valores ligeiramente diferentes as demais.

Enquanto aos demais coeficientes para calculo da energia caracteristica de
atracacao, ha pequenas variacdes pouco significativas entre as normas estudadas, algumas
por diferencas entre utilizacdo como valor de calculo do comprimento total do navio

(LOA) ou seu comprimento entre perpendiculares (LBP), por exemplo.

Ja os fatores de seguranca devidos a atracacdo acidental variam de forma mais
expressiva entre as trés normas estudadas. Quanto a energia de atracacao final de projeto,
observa-se um valor mais alto paraa ROM 0.2-90 (1990), o que resulta em carregamentos
de atracacdo consideravelmente mais conservadores que as demais, como se apresenta na
Tabela 6-5. Pode-se observar que carregamentos de projeto para o Estudo de Caso
resultantes da metodologia apresentada pela BS 6349-4 (2014) sdo semelhantes aos da
PIANC WG 33 (2002). Por resultarem em agdes de projeto com valores distintos e
indicarem pressdes admissiveis do casco do navio também diferentes, observa-se

variacdo na dimensdo minima do painel da defensa.

Tabela 6-4: Comparacdo Numérica de Acdes de Projeto por Norma — Energias de

Atracacéo.
Ec (kN -m) K Ep (kN - m)
BS 6349-4 677 1,5 1.016
ROM 0.2-90 703 2,0 1.407
PIANC WG 33 564 1,8 988
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Tabela 6-5: Comparacdo Numérica de Acdes de Projeto por Norma — Forcas de
Atracacéo.

Impacto em 1 Defensa | Impacto em 7 Defensas

Fy (kN) | F,(kN) | Fy(kN) | F,(kN)

LPainel (m)

BS 6349-4 1.334 267 867 173 2,6
ROM 0.2-90 1.767 353 1.237 247 3,0
PIANC WG 33 1.200 240 840 168 1,7

6.1.5. Carregamentos Devidos & Amarragao

No item 3.5 deste trabalho, utilizaram-se diferentes metodologias para o calculo das
acOes do vento e da corrente incidentes no navio. Para cada método apresentado, as for¢as
resultantes das acdes ambientais foram utilizadas para a determinacdo dos esforcos de
amarragdo do navio, e posterior selecdo do cabeco de amarracdo de projeto. Desta
maneira, definiram-se os carregamentos devidos a amarracdo para os Conjuntos de

Normas deste trabalho, conforme as seguintes normas:

e BS 6349-1-2 (2016) — Conjunto de Normas e Recomendacfes Al (3.5.1);
e ROM 0.2-90 (1990) — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2 (3.5.2);
e UFC 4-159-03 (2020) — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1 (3.5.3);
e OCIMF MEG 4 (2018) — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2 (3.5.4).

Esta sessdo apresenta uma comparacdo qualitativa e numérica entre as normas

estudadas mencionadas acima.

6.1.5.1. Comparacédo Qualitativa

A primeira referéncia estudada para calculo das acdes de vento e corrente em
navios, a norma BS 6349-1-2 (2016), é aplicavel a 3 (trés) categorias gerais de navios:
Navios de Carga Seca (Carga Geral e Graneleiros), Navios-Tanque e Porta-Contéiners.
De forma distinta as demais referéncias, esta metodologia calcula somente forcas
resultantes: uma longitudinal e duas transversais atuando nas extremidades de popa e proa
do navio. As a¢Ges ambientais incidentes no navio utilizadas para determinacdo dos
esforgos de amarragdo sdo compostas por uma parcela devida ao vento e outra a corrente,

sendo esta Ultima definida somente por uma componente global de forca de arrasto.
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A partir do método fornecido pela BS 6349-1-2 (2016) , tanto as forcas devidas ao
vento como devidas a corrente podem ser avaliadas em duas condi¢des de carregamento:
em lastro ou a carga plena. Contudo, embora para as cargas de vento tenham-se
coeficientes distintos para as trés categorias de navios as quais a metodologia se aplica,
para a acdo da corrente ndo ha distincdo no coeficiente de arrasto. Também ndo ha
disting&o nos coeficientes transversais de efeito de profundidade por tipos de navio, sendo
os longitudinais apenas fornecidos para navios Porta-Containers. Ainda, os coeficientes
de efeito de profundidade sdo fornecidos de forma discreta, necessitando-se interpolacédo

para valores intermediarios de raz&o entre profundidade do leito e calado do navio.

Entre as metodologias estudadas, a BS 6349-1-2 (2016), ao lado da OCIMF MEG
4 (2018), esta entre as mais simples e objetivas. Todos os coeficientes da metodologia
apresentada pela BS 6349-1-2 (2016) sdo obtidos a partir de &bacos, o que a torna
consideravelmente pratica — embora possa dificultar a aplicacdo automatizada do
procedimento de célculo. Ainda, este método demanda quantidade inferior de dados de
entrada, tornando-se aplicdvel em projetos conceituais ou basicos em que possivelmente
ndo estejam disponiveis informacbes detalhadas de critérios de projeto ou de

caracteristicas do navio.

A segunda referéncia estudada para o tema, a norma ROM 0.2-90 (1990), é
aplicavel para qualquer tipo de navio, sem distin¢do. Esta propria referéncia ressalta que,
para categorias de navios especificas, outras metodologias reconhecidas podem ser
aplicadas. De maneira semelhante as demais normas — com exce¢éo a BS 6349-1-2 (2016)
— este procedimento de célculo define a acdo de uma forca longitudinal, uma forca

transversal e um momento resultantes aplicados no centro de gravidade do navio.

Como menciona a PIANC WG 116 (2012), a ROM 0.2-90 (1990) se destaca por
ser a Unica referéncia estudada que apresenta também um método de calculo de forcas
resultantes da acdo de ondas em navios, além das componentes tipicas devidas ao vento
e a corrente (estudadas neste trabalho). Esta tltima é definida por duas componentes, uma

devida a pressdo de forma e uma a fricgéo.

Embora as forgas devidas ao vento possam ser avaliadas em duas condicGes de
carregamento (em lastro ou & carga plena), o célculo das forgas devidas a corrente ndo
dispde desta distincdo na ROM 0.2-90 (1990). Adicionalmente, também ndo se observa

distingdo quanto ao tipo de navio em nenhum coeficiente de calculo, tanto para forgas
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devidas ao vento como a corrente. Ressalta-se que o efeito de profundidade somente ¢é

quantificado no sentido transversal do navio.

De maneira geral, a metodologia apresentada na ROM 0.2-90 (1990) se mostra
pratica e objetiva, embora alguns coeficientes sejam calculados e outros obtidos por meio
de tabelas — o que pode dificultar a aplicacdo automatizada do procedimento de célculo.
Observa-se que este método demanda alguns dados de entrada adicionais, se comparado
a BS 6349-1-2 (2016) ou OCIMF MEG 4 (2018), embora em sua auséncia estes possam

ser facilmente estimados a partir de dimensdes tipicas do navio.

A terceira norma estudada para o tema, a UFC 4-159-03 (2020), é bastante versatil
e aplicavel para qualquer categoria de embarcacdo, inclusive ndo comerciais, destacando-
se: Carga Seca, Navios-Tanque, Submarinos, Aircraft, Cruzeiros e Destroyers. Assim
como as demais normas — com excec¢do a BS 6349-1-2 (2016) — sua teoria tem como base
a acdo de uma forca longitudinal, uma forca transversal e um momento resultantes

aplicados no centro de gravidade do navio.

As acBes ambientais incidentes no navio para determinacdo dos esforcos de
amarracdo sdo compostas por uma parcela devida ao vento e outra a corrente, sendo esta
ultima definida por trés componentes: arrasto de forma, friccdo e arrasto de propulsores.
Destaca-se que a UFC 4-159-03 (2020) € a unica norma estudada a apresentar a
determinacdo da acdo da corrente incluindo-se a contribuicdo do efeito das hélices dos

propulsores.

O método apresentado pela UFC 4-159-03 (2020) dispde de diferenciacdo completa
quanto aos tipos e caracteristicas dos navios em seus coeficientes de célculo, tanto para
acao do vento como da corrente. Em relacdo ao efeito de profundidade do leito, embora
somente possua quantificacdo para o sentido transversal, a norma apresenta também
distincéo para todos os tipos de navio a que se aplica e determinagéo a partir de formula
de célculo, conferindo-lhe precisdo para qualquer razdo entre profundidade do leito e

calado do navio.

Observa-se que, se comparada as demais, a metodologia da UFC 4-159-03 (2020)
se mostra a mais completa e detalhista, dispondo de diversos parametros para diferenciar
0s tipos de navio, tanto no uso, formato do seu casco ou tamanho e posi¢do da

superestrutura. Adicionalmente, este método permite a avaliacdo de qualquer condicéo
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de carregamento intermedidria (entre lastro e plena carga), mostrando-se bastante flexivel

para aplicacdo em estudo de condicOes de carga especificas.

Os coeficientes de calculo do método apresentado pela UFC 4-159-03 (2020), em
sua maioria, sdo obtidos por equacdes analiticas, inclusive 0s que possuem representacdo
em abacos — o que pode lhe conferir maior precisdo e facilitar uma aplicacdo
automatizada. Contudo, o nivel de detalhamento do método apresentado o torna mais
trabalhoso que os demais estudados, uma vez que este requer a determinacédo de diversos
coeficientes de calculo intermediarios. Outra consequéncia da sofisticacdo do método é a
necessidade de maior detalhe nos dados de entrada, em comparacéo aos demais, tornando-
0 somente aplicavel quando se tem informac6es completas sobre 0 navio e critérios de

projeto.

A Ultima norma estudada para o tema, a OCIMF MEG 4 (2018), tem aplicacao
especifica para Navios-Tanque (Gaseiros e demais) com superestrutura a ré. Assim como
as demais normas — com exce¢do a BS 6349-1-2 (2016) — sua teoria tem como base a
acdo de uma forca longitudinal, uma forca transversal e um momento resultantes
aplicados no centro de gravidade do navio. As acGes ambientais incidentes no navio para
determinacéo dos esfor¢os de amarragcdo s&o compostas por uma parcela devida ao vento
e outra a corrente, sendo esta Ultima definida somente por uma componente global de

forca de arrasto.

Para a categoria de navios a qual esta norma se aplica, a OCIMF MEG 4 (2018)
apresenta coeficientes de célculo detalhados, advindos de extensos estudos modernos.
Com relacéo a agéo do vento, os coeficientes se diferenciam entre os dois tipos de Navios-
Tanque citados, havendo ainda uma diferenciacdo quanto ao formato de casco para
Navios Gaseiros. Para o célculo das acdes de corrente, os coeficientes de arrasto sao
fornecidos conforme o efeito de profundidade do leito (de forma discreta), também

diferenciados para ambos 0s tipos de navios.

Entre as metodologias estudadas, a OCIMF MEG 4 (2018), ao lado da BS 6349-1-
2 (2016), esta entre as mais simples e objetivas. Todos os coeficientes da metodologia
apresentada pela OCIMF MEG 4 (2018) sdo obtidos a partir de abacos, o que a torna
consideravelmente pratica — embora possa dificultar uma aplicacdo automatizada do
procedimento de célculo. Assim como a BS 6349-1-2 (2016), este método demanda

quantidade inferior de dados de entrada, tornando-se aplicavel em projetos conceituais ou
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bésicos em que possivelmente ndo estejam disponiveis informacdes detalhadas de

critérios de projeto ou de caracteristicas do navio. Esta norma se destaca pela aparente

precisdo de coeficientes especificos para Navios-Tangue, em paralelo com a simplicidade

e praticidade do seu método de calculo.

De maneira geral, a partir da comparacao entre as normas citadas nesta sessao para

a determinagdo das agdes de vento e corrente em navios, pode-se observar que:

Para a aplicacdo a Navios-Tanque, 0 método apresentado pela OCIMF MEG 4
(2018), além de pratico e moderno, aparenta precisdo (advinda de estudos
extensos), sendo largamente reconhecida pela industria para este tipo de projeto;

A metodologia apresentada pela UFC 4-159-03 (2020) se mostra a mais completa
e versatil de todas, sendo aplicavel a qualquer tipo de navio, inclusive ndo
comerciais. Sua formulacgdo aparenta precisdo, contudo, por ser mais trabalhosa e
demandar maior quantidade de dados de entrada, se mostra mais indicada quando
se tenha clareza sobre as caracteristicas do navio e critérios de projeto. Esta
metodologia se mostra como a melhor aplicavel para navios ndo comerciais ou
com caracteristicas atipicas;

A formulacdo fornecida pela BS 6349-1-2 (2016) se mostra bastante pratica,
apresentando alguma distin¢ao entre categorias de navios. Desta forma, se observa
como aplicavel para projetos em que ndo se tenham caracteristicas especificas do
navio e critérios de projeto de maneira detalhada;

Por fim, a metodologia indicada pela ROM 0.2-90 (1990) ndo apresenta distin¢éo
alguma entre tipos de navios. Seu destaque esta na consideracao do efeito de ondas
em navios, em adicdo as acOes tipicas de ventos e correntes, sendo a Unica

referéncia dentre as estudadas que dispde dessa aplicacao.

A Tabela 6-6 a seguir apresenta um resumo da comparacdo qualitativa entre as

normas citadas nesta sessao.
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Tabela 6-6: Comparacdo Qualitativa — Normas para Calculo de Esforcos de Amarracdo Devidos a A¢des Ambientais no Navio.
Caracteristica BS 6349-1-2 ROM 0.2-90 UFC 4-159-03 OCIMF MEG 4
Carga Seca
Navios-Tanque
_ Carga Seca Submarinos
Tipos de Navios-Tanque em geral
Navios Navios-Tanque Né&o especificado Aircraft
Aplicaveis Navios-Tanque Gaseiros
Porta-Contéiners Cruzeiros
Destroyers
'® outros
&
2 Forgas transversais No centro de gravidade: No centro de gravidade: No centro de gravidade:
Teoria (distantes LBP entre si) 1 Forga transversal 1 Forca transversal 1 Forca transversal
1F lonaitudinal 1 Forga longitudinal 1 Forga longitudinal 1 Forga longitudinal
or¢a fongitudina 1 Momento horizontal 1 Momento horizontal 1 Momento horizontal
Metodologia Prética Prética Detalhada Prética
A;,Ar,D,B,Vy, pe, ay, L Ly, L, Ay, A, Ap, hg, Ay,
entrada ac; dm; d/dm BP»4ALC»41TC» » e w) pa; wr i) ] ] »4imo
yW’ aC v01 pW1 6(,‘11/
Acoes
A lifeens Vento, Corrente

Vento, Corrente, Onda

Wa/T, Ve, pw, 6c

Vento, Corrente

Vento, Corrente
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Coeficientes para Acao do Vento

Caracteristica BS 6349-1-2 ROM 0.2-90 UFC 4-159-03 OCIMF MEG 4
De forma: Longitudinal e
Transversal
De forma

Coeficientes

De for¢a: Longitudinal

e Transversal

De excentricidade

De Arrasto; Longitudinal (a
ré e a vante) e Transversal

De momento

De arrasto: Longitudinal,
Transversal e de Momento

Diferenciacéo

Carga Seca e Navios-
Tanque pequenos

Casco predominante

Navios-Tanque em geral

de Tipos de Navios-Tanque grandes N/A Superestrutura extensa
Navio com superestrutura a ré _ Navios-Tanque Gaseiros
Superestrutura Gnica (a ré, a
Porta-Contéiners vante ou centrada)
) Unica, uniforme, casco )
Superestrutura N/A A popa ou a proa . predominante Unicaaré
A ré, a vante, meio-navio
Navios-Tanque:
Convencional (bulbo)
Tipo de Casco N/A N/A N/A [cilindrico
Gaseiros: Prismatico/ esférico

COTEIED CE Lastro/ Carregado Lastro/ Carregado Qualquer Lastro/ Carregado

carregamento
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Coeficientes para A¢do da Corrente

Caracteristica BS 6349-1-2 ROM 0.2-90 UFC 4-159-03 OCIMF MEG 4
Componentes Forcas: de Presséo e de Forgas; de Arrasto de Forma,
Forca de Arrasto Total R de Friccéo e de Arrasto de Forga de Arrasto Total
da Forca Friccdo

Propulsores

Coeficientes

De arrasto: Longitudinal e
Transversal

De Profundidade:
Longitudinal e
Transversal

De forma: Longitudinal e
Transversal

De friccao

De Excentricidade

De arrasto: Longitudinal e
Transversal

De friccao

De Excentricidade

De arrasto: Longitudinal,
Transversal e de Momento

Diferenciacéo

Navios-Tanque grandes

Navios-Tanque

de Tipos de N/A Qualquer
Navio Porta-Contéiners LNG
Tipo de Casco N/A Convencional ou outros | C€i@ (tipico), Arredondado, N/A

Aircraft, Submarino

ComligH ol Lastro/ Carregado N/A Qualquer Lastro/ Carregado
carregamento
Transversal: Navios- ) ) . Transversal, Longitudinal e
Tanque grandes e Porta- Trans_versal. Qu_alquer Transversal: Qu_alquer tipo Momento: Navios-Tangue em
A tipo de navio de navio
Contéiners geral e LNG
Efeito de R ) A _
Profundidade Longitudinal: Porta- Longltudln’illllg\Momento. Longltudlnﬁlllgl\/lomento. Discreto:
do Leito Contéiners 1,02
e fo 1,05
Discreto: 1,1; 1,2; 1,5; 2,0 COI”“”UO' COI”“”UO' 1,10
0u >; aw 4% 3,00 ou >
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6.1.5.2. Comparacdo Numérica

A Tabela 6-7 e a Tabela 6-8 a seguir apresentam resumos comparativos dos esforcos
obtidos para acdes devidas ao vento e a corrente no navio, respectivamente, conforme
cada norma estudada no item 3.5 deste trabalho. Em seguida, a Tabela 6-9 apresenta o

comparativo das forgas ambientais totais atuantes no navio.

Tabela 6-7: Comparacdo Numérica de Acdes de Projeto por Norma — Vento no Navio.

Fy,, (kN) F,, (kN) M,y,, (kN.m)

0, (® 30 90 120 30 90 120 30 90 120

BS 213 371 340 71 -20 -41 | -12.017 | -2.575 | 6.008

ROM 234 652 514 67 0 -49 | -13.749 | -4.644 | 4.572

UFC 227 455 436 41 -8 -34 -6.820 |-3.087 | 1.712

OCIMF | 236 519 472 48 1 -10 | -12.405 | -3.544 | 5.316

Tabela 6-8: Comparacdo Numérica de Ac¢des de Projeto por Norma — Corrente no

Navio.
Fyc (kN) | Fy (kN) | M,y (kN.m)
BS 296 27 -16.677
ROM e 124 -9.675
UFC 349 38 -15.069
OCIMF 286 17 -22.263

Tabela 6-9: Comparacdo Numérica de Acdes de Projeto por Norma — Forcas Totais no
Navio (Vento e Corrente).

F, (kN) F, (kN) M,y (kN.m)

0, () | 30 90 120 30 90 | 120 30 90 120

BS 509 | 667 636 98 7 -14 | -28.694 | -19.252 | -10.669

ROM |1.011| 1.429 | 1.291 | 191 | 124 | 76 | -23.424 | -14.320 | -5.104

UFC | 576 | 803 785 79 31 5 | -21.889 | -18.156 | -13.357

OCIMF | 522 | 805 758 65 18 7 | -34.667 | -25.807 | -16.946
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Como se apresentou anteriormente neste trabalho, as forcas totais devidas as acdes
ambientais determinadas foram aplicadas no modelo de amarragéo descrito no item 2.8,

a fim de se determinarem as tracGes em cada ponto de amarre.

A seguir, a Figura 6-1 a Figura 6-3 ilustram comparativos dos esfor¢os nas amarras
devidos a acdo do vento calculada conforme cada norma estudada, para cada angulo de
incidéncia do vento definido nos critérios de projeto deste trabalho (30°,90° e 120°,

respectivamente).

Como se observa, de maneira geral, os esforcos maximos nos cabos de amarracéo
devidos somente a agdo do vento determinada a partir das metodologias definidas pela
ROM 0.2-90 (1990) e pela OCIMF MEG 4 (2018) se mostram como 0S mais
conservadores dentre as referéncias citadas. Para o vento incidente a 90°, em especifico,
nota-se uma diferenca mais notdria entre a norma ROM 0.2-90 (1990) e as demais. Em
contrapartida, a tragdes maximas resultantes das metodologias definidas pela UFC 4-159-
03 (2020) e pela BS 6349-1-2 (2016) se apresentam como as menos conservadoras entre
estas.

Forcas por Ponto de Amarracao (kN) - Acdo: Vento a 30°

250

200
150
M BS 6349-1-2
B ROM 0.2-90
100
UFC 4-159-03
u OCIMF MEG 4
| I I

Langante - Proa Través - Proa Langante - Popa Través - Popa Springues

o

-50

Figura 6-1: Forcas de Amarracdo Devidas & Agdo do Vento (6,, = 30°).
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Forcas por Ponto de Amarragao (kN) - Agdo: Vento a 90°

W BS 6349-1-2

B ROM 0.2-90

m UFC 4-159-03

H OCIMF MEG 4
i . [ —

Langante - Proa  Través - Proa Langante - Popa Través-Popa Springues

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Figura 6-2: Forcas de Amarracdo Devidas a Acdo do Vento (8,, = 90°).

Forcas por Ponto de Amarracdo (kN) - Acdo: Vento a 120°

M BS 6349-1-2

H ROM 0.2-90

m UFC 4-159-03

u OCIMF MEG 4
dl . -

Langante - Proa Través - Proa Langante - Popa Través - Popa Springues

400

350

300

250

200

150

100

5

o

Figura 6-3: Forcas de Amarracdo Devidas a Ac¢do do Vento (6,, = 120°).
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Vale mencionar que a PIANC WG 116 (2012) apresenta um estudo de caso para
navio-tanque comparando-se os esforcos de amarragdo devidos a acdo do vento no navio
de acordo com as normas ROM 0.2-90 (1990), OCIMF MEG 3 (2008) e BS 6349-1
(2000). Embora o estudo mencionado tome como base versdes de datas anteriores das
normas publicadas pelo (BRITISH STANDARDS INSTITUTION) e pelo (OIL
COMPANIES INTERNATIONAL MARINE FORUM), corroboram-se neste as algumas

observacdes do presente trabalho.

No estudo apresentado pela PIANC WG 116 (2012), avaliam-se ventos com

angulos de incidéncia de 0° e 90°. Avalia-se que:

e Para a corrente incidente a 0°, observa-se que os esforgos resultantes da
metodologia de calculo da ROM 0.2-90 (1990) sdo superiores as demais
normas, que apresentam valores resultantes na mesma ordem de grandeza,
levemente superiores para a BS 6349-1 (2000);

e Para a corrente incidente a 90°, observa-se um esforco resultante
notoriamente mais elevado para a ROM 0.2-90 (1990). As demais normas
possuem esforgos resultantes na mesma ordem de grandeza, sendo os da
OCIMF MEG 3 (2008) superiores.

Ressalta-se que, embora o estudo avalie a versdao de norma britanica anterior a BS
6349-1-2 (2016) (referenciada no presente trabalho), ndo se observaram alteracfes na
metodologia para célculo de esforcos de acGes ambientais no navio entre ambas as
versbes. A OCIMF MEG 4, em contrapartida, de fato apresenta coeficientes de calculo
distintos a sua sucessora OCIMF MEG 3 (2008).

Né&o obstante, as observacdes da PIANC WG 116 (2012) corroboram as conclusdes
deste trabalho em relacdo as acdes no navio devidas ao vento, uma vez que para angulo

de incidéncia de 90° ambas resultam em esforgos superiores para a ROM 0.2-90 (1990).

A sequir, a Figura 6-4 ilustra o comparativo dos esforcos nas amarras devidos a
acao da corrente calculada conforme cada norma estudada. Como se observa, em relagédo
aos esforcos nos cabos de amarragdo devidos somente a agdo da corrente, a norma ROM
0.2-90 (1990) se mostra como notoriamente mais conservadora que as demais. Em
seguida, tém-se a OCIMF MEG 4 (2018), a UFC 4-159-03 (2020) e a BS 6349-1-2

(2016), respectivamente.
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Forcas por Ponto de Amarracao (kN) - Acdo: Corrente

400

350

300
250
B BS 6349-1-2
200 B ROM 0.2-90
UFC 4-159-03
150 B OCIMF MEG 4
100
| I

Langante - Proa Través - Proa Langante - Popa Través-Popa Springues

o

Figura 6-4: Forcas de Amarracdo Devidas a Acao da Corrente.

Em relacdo aos esforcos de amarracao devidos a agdo da corrente no navio, o estudo
comparativo apresentado na PIANC WG 116 (2012) também corrobora observagéo deste
presente trabalho de que a metodologia de calculo apresentada pela ROM 0.2-90 (1990)

resultaria, de maneira geral, em esfor¢os mais conservadores.

No estudo da PIANC WG 116 (2012), avaliam-se correntes com angulos de
incidéncia de 0°,90° e 180°, e raz0es entre a profundidade do leito e o calado do navio

de 1,1; 1,5 e 2,0. Avalia-se que:

e Para a corrente incidente a 0° ou a 180°, a BS 6349-1 (2000) é a Unica
norma que apresenta variagdo nos esforcos conforme a razdo da
profundidade do leito e o calado. A OCIMF MEG 3 (2008) apresenta
esfor¢os menos conservadores e as demais normas resultam em esforgos em
ordem de grandeza similar;

e Para a corrente incidente a 90°, a ROM 0.2-90 (1990) resulta em esfor¢os
superiores ao dobro dos esforcos resultantes das demais referéncias

normativas, sendo a diferenca mais acentuada observada na razdo de 1,5
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entre o leito e o calado do navio. As demais normas apresentam esforcos

resultantes da mesma ordem de grandeza.

Como mencionado anteriormente, a metodologia de célculo da OCIMF MEG 3
(2008), avaliada na PIANC WG 116 (2012), sofreu algumas alteracdes na publicacdo da
sua sucessora OCIMF MEG 4, estudada no presente trabalho. N&o obstante, ressalta-se
que o estudo apresentado pela PIANC WG 116 (2012) corrobora a conclusdo deste
trabalho de que, para uma razdo entre leito e calado de 1,5 e um angulo de incidéncia
entre 0° e 90°, os valores resultantes da ROM 0.2-90 (1990) sdo notoriamente mais

conservadores.

A seguir, a Figura 6-5 a Figura 6-7 apresentam os comparativos dos esfor¢os totais
nas amarras, combinando-se as ac0es de vento e de corrente no navio, para cada angulo

de incidéncia do vento definido.

Forcas por Ponto de Amarracdo (kN) - Acdes: Vento a 30°

e Corrente
600
550
500
450
400
350 H BS 6349-1-2
300 H ROM 0.2-90
250 UFC 4-159-03
200 H OCIMF MEG 4
150
100
50 I ‘
. =l = =
Langante - Proa Través - Proa Langante-Popa Través- Popa Springues

Figura 6-5: Forcas de Amarracdo Devidas a Acdo do Vento (8,, = 30°) e da Corrente.
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Forgas por Ponto de Amarracao (kN) - Acdes: Vento a 90°
e Corrente

W BS 6349-1-2

H ROM 0.2-90

m UFC 4-159-03

B OCIMF MEG 4
h h mill_=

Langante - Proa  Través - Proa Langante - Popa Través-Popa Springues
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Figura 6-6: Forcas de Amarracdo Devidas a Acdo do Vento (6,, = 90°) e da Corrente.

Forcas por Ponto de Amarracdo (kN) - Acdes: Vento a
120° e Corrente

MBS 6349-1-2

H ROM 0.2-90
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Figura 6-7: Forcas de Amarracao Devidas a A¢do do Vento (6,, = 120°) e da Corrente.
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Como se observa os esfor¢cos maximo apresentados pela ROM 0.2-90 (1990) séo
notoriamente superiores em todos 0s casos — inclusive quando comparados aos da OCIMF
MEG 4 (2018), referéncia aplicada a industria de petréleo e gas, presumidamente mais
rigorosa. Entre as demais normas estudadas (BS 6349-1-2 (2016), OCIMF MEG 4 (2018)
e UFC 4-159-03 (2020)), observam-se tracOes resultantes de ordem de grandeza similar.
De maneira geral, entre estas referéncias, os esforcos resultantes da OCIMF MEG 4
mostram uma tendéncia a serem superiores — resultado esperado, dada sua aplicacéo para
a industria de 6leo e gas — enquanto os resultantes da BS 6349-1-2 (2016) tendem a ser

menos conservadores.

Como se apresenta na Tabela 6-10, os esfor¢os de amarracgdo resultantes da ROM
0.2-90 (1990) ocasionaram a necessidade da selecdo de um cabeco de amarracdo de

capacidade superior as demais.

Nota-se que as demais normas apresentam esfor¢cos maximos de ordem de grandeza
similar, embora o valor inferior resultante da BS 6349-1-2 (2016) permita a selecdo de

um cabeco de capacidade de carga inferior.

Tabela 6-10: Comparacdo Numérica de AcOes de Projeto por Norma — Cabeco de

Amarracao.
T nax (KN) MLB (kN) Cabeco Selecionado (kN)
BS 6349-1-2 365 375 750
ROM 0.2-90 619 625 1.250
UFC 4-159-03 409 425 1.000
OCIMF MEG 4 451 475 1.000
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6.2. SolicitacOes nas Estacas

Esta secdo apresenta um comparativo das solicitagdes nas estacas do modelo
estrutural, para cada carregamento de projeto conforme os Conjuntos de Normas de

estudo — como descrito nos itens 5.1.1, 5.2.1, 5.3.1 e 5.4.1, respectivamente.

A Figura 6-8, a seguir, mostra os valores maximos resultantes de compressdo nas
estacas. Observa-se que o valor superior de sobrecarga de utilizagcdo (SC) indicada pela
UFC 4-152-01: (2017) reflete em uma reacdo axial adicional relevante nos modelos
B1/B2, em comparacdo aos modelos Al e A2, analisados em conformidade com a BS
6349-1-2 (2016) e a ROM 2.0-11 (2012), respectivamente.

Adicionalmente, notam-se, para modelo A2, esfor¢os de compressdo superiores
para os carregamentos de atracacdo (ATR) e amarracdo (AM), coerentes com as cargas
aplicadas anteriormente neste modelo conforme a ROM 0.2-90 (1990). Os demais
esforcos de compressdo devidos a atracacdo (ATR), para Al, Bl e B2, apresentam valores
semelhantes, calculados a partir da BS 6349-4 (2014) e PIANC WG 33 (2002),
respectivamente. Para a amarracdo (AM), notam-se esforcos na mesma ordem de
grandeza para Al, A2, B1 e B2, obtidos conforme a BS 6349-1-2 (2016), ROM 0.2-90
(1990), UFC 4-159-03 (2020) e a OCIMF MEG 4 (2018), respectivamente.

Compressao Axial Solicitante nas Estacas (kN)
2.200
2.000
1.800
1.600

1.400 - AL

1.200
A2
1.000
B1
80 B2
60
40
20 I I
PP SC ATR AM T

Vv C

o O O o

Figura 6-8: Compressdo Axial Caracteristica Solicitante nas Estacas por Carregamento e
por Conjunto de Normas e Recomendacdes.
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Em seguida, apresentam-se na Figura 6-9 os esfor¢cos maximos de tracdo obtidos
para cada cenério. Novamente, observam-se valores superiores nos carregamentos de

atracacdo (ATR) e amarracdo (AM) para 0 modelo A2.

Tracdo Axial Solicitante nas Estacas (kN)

800

600 mAl

400 A2
m Bl
20
I B2
0 HEEE - — - =~ 1 1 |
SC ATR AM T C

PP v

o

Figura 6-9: Tracdo Axial Caracteristica Solicitante nas Estacas por Carregamento e por
Conjunto de Normas e Recomendagdes.

Na Figura 6-10, a seguir, apresentam-se 0s momentos fletores resultantes dos
carregamentos estudados. Observa-se que o maior valor obtido € relacionado ao
carregamento de temperatura (T), que possui valor comum a todas as analises, ndo sendo
definido por norma. Para os demais carregamentos, nota-se uma tendéncia do modelo A2

de apresentar valores superiores aos demais.

Momento Fletor Solicitante nas Estacas (kN.m)

350
300
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mAl
200

HA2
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Figura 6-10: Momento Fletor Caracteristico Solicitante nas Estacas por Carregamento e

o

o

por Conjunto de Normas e Recomendacdes.
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6.3. Dimensionamento Estrutural das Estacas

Esta secdo apresenta um comparativo entre as taxas de utilizacdo estrutural das
estacas para cada Conjunto de Normas e Recomendaces de estudo — como descrito nos

itens 5.1.2, 5.2.2, 5.3.2 e 5.4.2, respectivamente.

6.3.1. Concreto Armado

A Tabela 6-11 apresenta a comparacdo entre as taxas maximas de utilizacdo
estrutural dos plugs de concreto armado das estacas, considerando-se todas as

combinacg0es elaboradas para o projeto — apresentadas em 4.1 e 4.2.

Nota-se que as combinagdes dimensionantes, para todos os casos, envolvem
carregamentos de atracacdo (ATR), o que justifica a taxa DCR expressivamente superior
as demais em A2 (86%), ja que esta analise se mostrou mais conservadora para o calculo
deste carregamento. Em segundo lugar, tem-se a taxa de Al (55%), obtida para a mesma
combinacdo de A2. Com resultados inferiores (41%), tém-se tanto B1 como B2, que
contaram com 0s mesmos valores para o carregamento de atracacdo (ATR) em suas

analises.

Tabela 6-11: Comparagéo de Taxas de Utilizacdo Estrutural do Concreto Aramado —
Valores Maximos para Todas Combinagdes Definidas.

Conjunto de Normas e DCR Carregamentos Dimensionantes
Recomendac0des
Al 55% PP+ ATR+T +C
A2 86% PP+ ATR+T +C
B1 41% PP + ATR + C
- 41% PP + ATR +C

Uma vez que as combinagdes dimensionantes para o grupo A1l/A2 incluem o
carregamento de temperatura (T), ndo presente nas combinacdes de B1/B2, a Tabela 6-12
compara os resultados de DCR para combinagdes semelhantes (STR/GEO B6 e U2.2).
Neste caso, embora os carregamentos de atracacdo (ATR) em A2 sejam expressivamente
superiores, seu DCR apresenta menor diferenca com relacdo a B1/B2 do que

anteriormente. O DCR de A1, que reduz significativamente, se torna inferior a B1/B2.
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Interessante observar que, com relacdo a Al e B1/B2, apesar de o carregamento de
atracacdo (ATR) se apresentar com valor superior em Al, seu DCR é significativamente
inferior a B1/B2. Pode-se justificar este resultado em diversos aspectos, incluindo-se
tanto diferencas de formulacdes de dimensionamento e de coeficientes de minoragédo da
resisténcia do concreto armado, como de coeficientes de majoracdo das acOes. Vale
ressaltar que, embora tenham-se selecionado combinagbes com 0s mesmos

carregamentos, os fatores de majoragéo séo distintos entre os grupos A e B.

Tabela 6-12: Comparagéo de Taxas de Utilizacao Estrutural do Concreto Aramado —
Valores Maximos para Uma Combinagdo Semelhante.

SO EE No[mas € DCR Carregamentos Dimensionantes
Recomendacodes
Al 17%
A2 50%
PP + ATR + C
Bl 41%
B2 41%

Importante destacar que as combinacBes de A1/A2, isto €, conforme a BS 6349-1-
2 (2016), sdo definidas pelo projetista, ao passo que as combinacGes de B1/B2 sdo
previamente definidas na UFC 4-152-01 (2017). Pode-se dizer, desta forma, comparando-
se as diferengas entre a Tabela 6-11 e a Tabela 6-12, que no Conjunto de Normas e
Recomendacdes A1/A2, o projetista tem ampla liberdade para definir o conservadorismo
do seu projeto — que pode ser superior ou inferior ao do conjunto B1/B2. Ressalta-se que
no cenario especifico deste Estudo de Caso, o carregamento de temperatura (T) apresenta

esforcos solicitantes bastante relevantes (como se apresenta na Figura 6-10).

6.3.2. Aco

A Tabela 6-13 apresenta a comparagdo entre as taxas maximas de utilizacdo
estrutural da secdo tubular de aco das estacas, considerando-se todas as combinagdes

elaboradas para o projeto — apresentadas em 4.1 e 4.2.

As combinag6es dimensionantes de A1/A2 incluem carregamentos de amarragao

(AM), o que justificaria a taxa DCR superior as demais em A2 (88%) e Al (87%). Ja as
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combinagdes dimensionantes de B1/B2 ndo contam com o carregamento de amarragao
(AM) e possuem DCR inferior (57%).

Tabela 6-13: Comparagdo de Taxas de Utilizacdo Estrutural do A¢o — Valores Maximos
para Todas Combinag6es Definidas.

COI‘]FJ\;UHtO de Nor~mas ¢ DCR Carregamentos Dimensionantes
ecomendac0es
Al 87% PP+SC+AM+T+C
A2 88% PP+SC+AM+T+C
Bl 57% PP+SC+T+C
B2 57% PP+SC+T+C

Visto que as combinacdes dimensionantes para A1/A2 incluem o carregamento de
amarracdo (AM) ndo presente nas combinacdes de B1/B2, a Tabela 6-14 compara 0s
resultados de DCR para combinacbes semelhantes (STR/GEO B8 e U5.1). Nota-se,
contudo, que os resultados do grupo A1/A2 reduzem, porém permanecem com valores
semelhantes entre si e superiores a B1/B2 —ainda que o carregamento de amarracdo (AM)
de Al seja inferior aos demais e a sobrecarga de utilizacdo (SC) de B1/B2 seja superior.
Pode-se justificar este resultado em diversos aspectos, incluindo-se diferencas de
formulacGes de dimensionamento e de coeficientes de minoracdo da resisténcia do aco,

(que fogem ao escopo de estudo do trabalho) ou de coeficientes de majoracéo das acdes.

Assim, para este Estudo de Caso, considerando-se as combinac¢des elaboradas, as
taxas de utilizacdo estrutural das estacas de a¢o se mostram mais conservadoras em

A1/A2, havendo maior oportunidade para otimizacdo da secéo estrutural em B1/B2.

Tabela 6-14: Comparacgdo de Taxas de Utilizacao Estrutural do A¢o — Valores Maximos
para Uma Combinacdo Semelhante.

SRS € Noeras € DCR Carregamentos Dimensionantes
Recomendac0des
Al 70%
A2 71%
PP+ SC+AM +C
Bl 53%
B2 53%
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6.4. Resumo Comparativo

A Tabela 6-15 apresenta o resumo dos resultados obtidos para cada Conjunto de
Normas e Recomendacdes, conforme se descreveu ao longo deste capitulo. Aplica-se uma
legenda de cores para ilustrar a comparacdo do conservadorismo de cada item com 0s
demais cenarios. Ressalta-se que, para esta andlise, utilizaram-se os resultados obtidos

para combinacdes semelhantes entre si, isto €, com 0s mesmos carregamentos de projeto.

Observa-se que, de maneira gera, 0 grupo A (normas Europeias) apresenta

resultados mais conservadores que o grupo B (normas dos Estados Unidos).

Em especifico, para o dimensionamento do concreto armado conforme o conjunto
Al, apesar de o carregamento dimensionante (atracacdo) possuir a mesma ordem de
grandeza que os cenarios B1/B2, o resultado da utilizacdo estrutural se mostra inferior em
Al do que B1/B2. Em contrapartida, para o conjunto A2, o carregamento dimensionante
(atracacdo) significativamente superior ao de B1/B2, se reflete na solicitacdo do concreto
armado de forma moderada. Para o dimensionamento do aco, contudo, 0s conjuntos
A1/A2 resultam em taxas de utilizacdo superiores as de B1/B2, ainda que o carregamento

de amarracgéo seja inferior em Al e a sobrecarga de utilizagdo seja superior em B1/B2.

Estes resultados podem-se explicar ndo somente em diferencas de valores de
carregamentos, como de fatores de majoracdo das acGes e de formulacbes de

dimensionamento estrutural do concreto e do aco em cada método.

Em relacdo a solicitacdo geotécnica das estacas da estrutura, os cenarios B1/B2
apresentaram maior compressao (0 que se deve, majoritariamente, a sobrecarga de
utilizacdo), enquanto cenario A2 foi o Unico que apresentou tracdo (devido ao
carregamento de atracacgéo).
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Tabela 6-15: Matriz de Resultados 2 por Normas Utilizadas — Conjuntos de Normas e Recomendacbes A1/A2 e B1/B2.

Acdes de Projeto o Dimensionamento da Estaca
Conjunto Combinacdes
de Acdes
PP| T | Vento Corrente | Sobrecarga | Atracacdo | Amarragao ¢ Concreto® Aco
Irrrllf:srrlr?arl’ Superior a LRI . .~ | Utilizacdo estrutural LILIZEGED
) ordem de |Inferior a A1| Combinagdes . L estrutural
Al - | - . ordem de |B1/B2, igual - inferiora A2 e ;
Superior, randeza de 2 A2 grandeza e B1/B2 | definidas pelo B1/B2 superior a
mesma %2 e B1/B2 de B1/B2 engenheiro B1/B2
ordem de == - projetista,
grandeza perior, : : podem ser — Utilizacdo
q mesma Inferior a | Superior a . Utilizag&o estrutural
e B1/B2 . Superior a menos ou . estrutural
A2 - |- ordemde |B1/B2, igual Ale Al e BL/B? RS superiora Al e superior a
grandezade | aAl B1/B2 v B1/B2 B1 1B
AleB1/B2
Mesma Utilizacdo estrutural, | Utilizagéo
B1 - | - | inferior Entre as ordem de superior a Al, estrutural
mesma’ demais, Mesma | grandeza de | Combinacdes | inferior a A2, igual a | inferior a
ordem de | Mesma Superiora | ordem de B2 fixas B2 Al/A2
grandeza | Ordemde | AleA2 | grandeza |  Mesma | definidas por | Utilizagdo estrutural, | Utilizagdo
B2 | de grandeza de de A1/A2 | ordem de norma superior a Al, estrutural
AL/A2 Al/A2 grandeza de inferior a A2, igual a| inferior a
Bl Bl Al/A2

! para os carregamentos definidos como critérios de projeto, com valores comuns a todas as anélises (ver item 2.10). 2 Legendas de cores:

Amarelo — resultados na mesma ordem de grandeza que os demais cenérios, Verde — resultados menos conservadores que os demais, Vermelho —

resultados mais conservadores que os demais.® Considerando-se combinag8es semelhantes, com 0s mesmos carregamentos.
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7. CONCLUSOES

Esta Dissertacdo teve como objetivo principal desenvolver um estudo comparativo
entre normas para o Projeto de Estruturas Portuarias, permitindo-se a identificacdo da
aplicabilidade das referéncias estudadas, suas vantagens e desvantagens, refinamento e
praticidade dos métodos de célculo apresentados e ainda, avaliando-se ainda

conservadorismo do projeto de maneira geral.

Para isso, definiram-se Conjuntos de Normas e Recomendac@es a serem utilizadas
para uma estrutura tipica de pier definida, aplicando-as para calculo de carregamentos de

projeto, definigdo de combinagdes e dimensionamento estrutural das estacas.

Assim, este trabalho demonstrou as metodologias de calculo dos carregamentos de:
acdao do vento, acdo da corrente, sobrecarga de utilizagéo, atracagéo e amarragao com base
em cada norma e recomendacédo selecionada para estudo. Estes carregamentos foram
aplicados ao modelo estrutural desenvolvido no software SAP 2000, permitindo-se a
obtencdo de esforcos solicitantes e o dimensionamento dos segmentos de concreto
armado e de aco das estacas da estrutura, conforme cada Conjunto de Normas e
Recomendacoes.

Em seguida, apresentaram-se estudos comparativos para cada carregamento de
projeto definido por norma, onde se desenvolveu tanto uma avaliacdo qualitativa como
numérica das referéncias estudadas. Evidenciaram-se diferencas entre as metodologias de
calculo e os valores de carregamentos obtidos. Ressalta-se que, para o carregamento de
amarracdo, uma analise comparativa detalhada foi desenvolvida, destacando-se as

principais restri¢des e aplicabilidades das normas selecionadas.

Desenvolveu-se, ainda uma analise comparativa dos esforcos solicitantes obtidos
nas estacas da estrutura e das taxas de utilizacdo estrutural das fundag¢6es. De maneira
geral, observou-se que os Conjuntos de Normas Al/A2 (com uso das normas e
recomendacdes BSI / ROM para carregamentos em conjunto com o Eurocode para o
dimensionamento) resultavam em esforcos solicitantes e indices de utilizacdo dos perfis
superiores aos conjuntos B1/B2 (normas e recomendagfes dos Estados Unidos e de

instituicOes internacionais).
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Vale mencionar, contudo, que as normas e recomendagdes Europeias permitem ao
engenheiro projetista ampla liberdade quanto a definicdo das combinagdes de projeto, de
forma que é possivel adaptar o conservadorismo do projeto conforme necessario e
adequado ao cenario especifico estudado. Conclui-se, assim, que a depender da situagdo
de célculo e da subjetividade do projetista, o projeto desenvolvido a partir do Conjunto
de Normas e Recomendacdes A1/A2 poderia apresentar resultados similares ou mesmo
inferiores aos de B1/B2. Evidencia-se, assim, a importancia de uma adequada definicéo
dos critérios de projeto neste caso — assim como para 0 dimensionamento de estruturas

portudrias conforme as normas brasileiras, que permitem similar liberdade ao projetista.

Tendo-se em vista os desafios identificados ao longo deste estudo e seus limites de
escopo, sugerem-se alguns temas que podem ser elaborados em trabalhos futuros de

forma a dar continuidade ao tema, como:

e Estudo com navios de tipos de cargas e de portes diferentes;

e Estudo de amarragdo mais sofisticado com o uso de um software de
modelagem especifico (como Optimoor) que permita avaliar a variacéo de
angulos horizontais e verticais das amarras, assim como considerar outras
variaveis ambientais e movimentos de um navio;

e Avaliacdo da sensibilidade dos resultados do estudo de amarragdo com
relacdo a variaveis ambientais como diferentes angulos de incidéncia do
vento e da corrente e variacdo da profundidade do leito;

e Caélculo de coeficientes de rigidez do solo e de comprimento de
engastamento equivalente das estacas a partir de referéncias normativas.

e Calculo de capacidade geotécnica de estacas e 0 consequente impacto no
comprimento de estaca necessario para obtencdo da reacdo solicitante,
conforme cada referéncia normativa;

e Estudo do projeto de pieres com paredes de contencéo;

e Estudo do projeto de estruturas de dolfins;

e Estudo do projeto com cargas sismicas.

e Estudo comparativo das estimativas dos custos de CAPEX (Capital
Expenditure) do projeto desenvolvido por cada grupo de normas;

e Aplicagdo dos resultados deste trabalho para avaliagdo da norma brasileira

em desenvolvimento pela ABNT — Acdes e Projeto de Estruturas Portuérias.
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ANEXO A: Carregamentos Aplicados ao Modelo Estrutural

A.1 Acdo da Temperatura (T)

Figura A. 1: Carregamento +T (Laje).

Figura A. 2: Carregamento -T (Laje).
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Figura A. 3: Carregamento +T (Viga).
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Figura A. 4: Carregamento -T (Viga).

A.2 Acéo do Vento (V)

Figura A. 6: Carregamento -Vx — Conjuntos de Normas A1/A2.
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Figura A. 9: Carregamento +Vx — Conjuntos de Normas B1/B2.
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Figura A. 12: Carregamento -Vy — Conjuntos de Normas B1/B2.
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A.2 Acéo da Corrente (C)
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Figura A. 15: Carregamento +Cy — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.
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Figura A. 18: Carregamento -Cx — Conjunto de Normas e Recomendagfes A2.
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Figura A. 21: Carregamento +Cx — Conjuntos de Normas e Recomendacdes B1/B2.
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Figura A. 24: Carregamento -Cy — Conjuntos de Normas e RecomendacGes B1/B2.
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A.3 Sobrecarga de Utilizacéo (SC)

Figura A. 26: Carregamento SC — Conjuntos de Normas e Recomendactes B1/B2.

A.4 Atracacdo (ATR)
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Figura A. 27: Carregamento ATR1 — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.

Figura A. 28: Carregamento ATR2 — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.
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Figura A. 29: Carregamento ATR3 — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.

Figura A. 30: Carregamento ATR4 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 31: Carregamento ATR5 — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.

Figura A. 32: Carregamento ATR6 — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.
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Figura A. 33: Carregamento ATR7 — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.
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Figura A. 34: Carregamento ATR8 — Conjunto de Normas e Recomendagdes Al.

Figura A. 35: Carregamento ATR9 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 36: Carregamento ATR10 — Conjunto de Normas e Recomendacfes Al.
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Figura A. 37: Carregamento ATR11 — Conjunto de Normas e RecomendacGes Al.

Figura A. 38: Carregamento ATR1 — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.
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Figura A. 39: Carregamento ATR2 — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.
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Figura A. 40: Carregamento ATR3 — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.
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Figura A. 41: Carregamento ATR4 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 42: Carregamento ATR5 — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.
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Figura A. 43: Carregamento ATR6 — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.
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Figura A. 44: Carregamento ATR7 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 45: Carregamento ATR8 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 46: Carregamento ATR9 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.

Figura A. 47: Carregamento ATR10 — Conjunto de Normas e Recomendagfes A2.
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Figura A. 48: Carregamento ATR11 — Conjunto de Normas e RecomendagGes A2.
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Figura A. 49: Carregamento ATR1 — Conjuntos de Normas e Recomendaces B1/B2.
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Figura A. 50: Carregamento ATR2 — Conjuntos de Normas e Recomendaces B1/B2.
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Figura A. 51: Carregamento ATR3 — Conjuntos de Normas e Recomendactes B1/B2.
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Figura A. 52: Carregamento ATR4 — Conjuntos de Normas e Recomendaces B1/B2.
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Figura A. 53: Carregamento ATR5 — Conjuntos de Normas e Recomendacgtes B1/B2.
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Figura A. 54: Carregamento ATR6 — Conjuntos de Normas e Recomendactes B1/B2.

.3

Figura A. 55: Carregamento ATR7 — Conjuntos de Normas e Recomendac6tes B1/B2.
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Figura A. 56: Carregamento ATR8 — Conjuntos de Normas e Recomendactes B1/B2.

Figura A. 57: Carregamento ATR9 — Conjuntos de Normas e Recomendactes B1/B2.

o

Figura A. 58: Carregamento ATR10 — Conjuntos de Normas e Recomendacdes B1/B2.
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Figura A. 59: Carregamento ATR11 — Conjuntos de Normas e Recomendacdes B1/B2.

A.5 Amarracao (AM)
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Figura A. 60: Carregamento AM1 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 61: Carregamento AM2 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 62: Carregamento AM3 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.

Figura A. 63: Carregamento AM4 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 64: Carregamento AM5 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 65: Carregamento AM6 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 66: Carregamento AM7 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.

Figura A. 67: Carregamento AM8 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 68: Carregamento AM9 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 69: Carregamento A10 — Conjunto de Normas e RecomendagOes Al.
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Figura A. 70: Carregamento AM11 — Conjunto de Normas e Recomendacdes Al.
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Figura A. 71: Carregamento AM1 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 72: Carregamento AM2 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 73: Carregamento AM3 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.

iy
2

Figura A. 74: Carregamento AM4 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.

Figura A. 75: Carregamento A5 — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.

183



e
i

Figura A. 76: Carregamento AM6 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 77: Carregamento AM7 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.

Figura A. 78: Carregamento AM8 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 79: Carregamento AM9 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 80: Carregamento AM10 — Conjunto de Normas e Recomendacdes A2.
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Figura A. 81: Carregamento AM11 — Conjunto de Normas e Recomendagdes A2.
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Figura A. 82: Carregamento AM1 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.
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Figura A. 83: Carregamento AM2 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.
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Figura A. 84: Carregamento AM3 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.
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Figura A. 85: Carregamento A4 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.

Figura A. 86: Carregamento AM5 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.
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Figura A. 87: Carregamento AM6 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.
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Figura A. 88: Carregamento AM7 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.

Figura A. 89: Carregamento AM8 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.

Figura A. 90: Carregamento AM9 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.
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Figura A. 91: Carregamento AM10 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B1.
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Figura A. 92: Carregamento AM11 — Conjunto de Normas e Recomendagdes B1.
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Figura A. 93: Carregamento AM1 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.
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Figura A. 94: Carregamento AM2 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.
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Figura A. 95: Carregamento AM3 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.
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Figura A. 96: Carregamento AM4 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.

Figura A. 97: Carregamento AM5 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.
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Figura A. 98: Carregamento AM6 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.
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Figura A. 99: Carregamento AM7 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.
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Figura A. 100: Carregamento AM8 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.

Figura A. 101: Carregamento A9 — Conjunto de Normas e Recomendacdes B2.
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Figura A. 102: Carregamento AM10 — Conjunto de Normas e Recomendagdes B2.
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Figura A. 103: Carregamento AM11 — Conjunto de Normas e Recomendagdes B2.
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