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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre as acOes de projeto a serem
consideradas no dimensionamento e andlise de estruturas portuérias, no tocante as solicitacdes
devidas a amarracdo e atracacdo de embarcacGes. O estudo buscou fazer um levantamento
sobre o assunto na literatura nacional e internacional, com énfase nas normas técnicas, em
especial a NBR 9782/1987, a norma inglesa BS 6349 e a norma alema EAU 2004, além das
recomendagOes da Permanent International Association of Navigation Congresses (PIANC
2002) e de Mason (Jayme, 1982) em sua publicacdo Obras Portuérias. Foram estudados os
métodos de célculo dos esforcos devido a amarragdo e atracacdo de embarcacdes segundo as
diversas referéncias. Posteriormente realizou-se uma analise comparativa entre os resultados
dos esforcos obtidos com cada método de calculo em um estudo de caso de uma estrutura,
para o qual é analisada a sua infraestrutura. Os resultados demostraram uma notéavel disperséo
entre os métodos utilizados nos calculos, evidenciando uma grande influéncia do cddigo

normativo utilizado para as analises no dimensionamento de estruturas portudrias.
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ABSTRACT

This work presents a study on the design loads due to mooring and berthing of vessels,
regarding the design and analysis of port structures. A literature review was conducted, with
emphasis on technical standards and codes, encompassing both national and international
publications. More specifically, this study considered design recommendations of the
Brazilian Standard NBR 9782/1987, the British Standard BS 6349 and the German Standard
EAU 2004, in addition to the recommendations of the Permanent International Association of
Navigation Congresses (PIANC 2002) and the analysis procedure proposed on the book “Port
Works” by Jayme Mason (1982). The design procedures proposed by these different
references regarding the computation of forces due to mooring and berthing of vessels where
evaluated in this work. Later, a case study of a port’s substructure was carried on, and a
comparative analysis of the results, obtained with each recommendation of the
aforementioned publications, was performed. Results showed a remarkable dispersion,
revealing a strong influence of the standard to be used in the design loads of port structures.

Keywords: Maritime Facilities, Mooring, Berthing, Vessels
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1 INTRODUCAO

A construcdo de portos e cais encontra-se entre os primeiros grandes empreendimentos
da civilizagdo humana. Os antigos dispunham de um grande conhecimento de natureza
intuitiva em suas obras portuarias, que, infelizmente, foi perdido no declinio dos impérios e na
mudanca das costas maritimas. As estruturas portudrias de madeira e pedra construidas a
menos de cem anos atras, gradualmente estdo sendo substituidos por estruturas de concreto e
aco, que tém estendido as instalacGes portuarias maritimas para aguas mais profundas e em
locais expostos. Mesmo assim, 0s projetistas de portos e cais ainda dependem fortemente do
estudo de experiéncias passadas para refinar a sua andlise e praticas de projetos
contemporaneos (Gaythwaite, 2004, p. 1).

A engenharia de estruturas portuarias engloba o planejamento, projeto e construcéo de
estruturas ancoradas fixas e estruturas flutuantes fixas ao longo de costas oceéanicas e de
grandes rios e lagos, além das obras da categoria offshore. A Tabela 1 apresenta uma visdo
geral dos tipos de estruturas envolvidas neste contexto.

Tabela 1 — Campo de atuagdo da Engenharia de Estruturas Portuérias

Engenharia de Estruturas Portuérias - Campo de Atuagdo

Obras costeiras Portos e Cais Offshore
Objetivo Protecdo da costa Navegacdo, atracacao e Extracdo de recursos
manutencdo de naturais (petréleo e
embarcacdes gas)
Tipos de * Quebra-mares * Dragagem: canais e bacias |* Plataformas fixas
Projetos * Molhes e diques de evolugéo * Unidades de
* Espigdes * Estruturas de portos e perfuracdo méveis
* Pareddes terminais * Ancoradouros
* Estabilizacéo de * Estaleiros * Tubovias submersas
encostas * Portos para pequenas * Terminais offshore's
* Controle de cheias embarcacdes
* Controle de emisséo de |* Ancoradouros
poluentes
Subitens * Monitoracao costeira * Bacias de evolucao * Exploragéo
relacionados |* Levantamento * Vias navegaveis interiores | * Boéias e sinalizacéo
hidrolégico * Instalagdes portuarias offshore
* Desenvolvimento industriais * Agitagdo do mar
portudrio * Desenvolvimento portuério

Fonte: Gaythwaite, 2004, p. 4

Os portos sdo um dos pontos estratégicos mais importantes da economia de um pais,

uma vez que grande parte da producdo em massa geralmente é escoada através deles (Amador
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Junior, 2006, p. 4). As estruturas portudrias sdo a ligacéo do transporte terrestre, rodoviario ou
ferrovidrio, com o aquaviario, e nelas é necessario carregar e descarregar 0S navios com
rapidez e eficiéncia. Alguns profissionais da area técnica dizem que geralmente ndo ha uma
ferrovia sem um porto, especialmente tratando-se em ferrovias destinadas predominantemente
para transporte de cargas.

No projeto de uma estrutura portuaria é necessaria uma grande quantidade de
informacdes para a concep¢do de uma solucdo que seja capaz de atender as demandas de
movimentacdo de carga para a qual esta estrutura serd projetada com eficiéncia e viabilidade
técnica e econbmica. Inicialmente, estas informacgdes dependem, por sua vez, de algumas
caracteristicas gerais, destacando-se como as mais relevantes: (i) o tipo de carga a ser
movimentada no porto/terminal; (ii) os tipos de embarcacdes que irdo operar na area e (iii) as
condicOes ambientais locais.

Para uma melhor compreensao e no intuito de contemplar todos os tipos de estruturas
portuérias, sejam elas para portos organizados, terminais especializados ou de carga geral,
doravante serd utilizado o termo “instalacdo portuaria” para fazer mencéo as estruturas citadas
até o momento.

Os critérios de projeto de instalacbes portudrias devem ser estabelecidos apods a
consideracdo cuidadosa de varios requisitos operacionais, funcionais e de navegacdo, além
das condicBes ambientais do local e as restricdes fisicas e legais. A Tabela 2 apresenta um
resumo destas consideragoes.

A Figura 1 apresenta uma generalizacdo das solicitacdes sob as quais a estrutura de
uma instalagdo portuaria estd submetida, apresentando o exemplo de um pier. Dentre 0s
elementos listados na Tabela 2, destaca-se a importancia da avaliacdo das agdes que 0s navios
e embarcacGes podem exercer sobre estas estruturas, as quais sdo objeto de estudo deste
trabalho e que se caracterizam essencialmente pelos esforcos que 0s navios transmitem as
instalacBes durante as manobras de atracacdo e os esforcos de fixacdo dos mesmos, apés a
atracacao.

Sob o primeiro aspecto, deve-se considerar o impacto que 0s navios exercem contra as
instalagBes portudrias com a consequente transmissdo da energia cinética do navio a estrutura
e sua transformacéo em energia de deformacéo das estruturas e das defensas. Da equivaléncia
entre a energia cinetica de impacto dos navios e a energia de deformacédo, consideradas as
diversas perdas e outros fatores que influem no processo, pode-se deduzir as forgas de

impacto para efeitos de dimensionamento das obras e defensas (Mason, 1982, p. 88).
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Tabela 2 - Consideracdes Gerais para projeto de instalacdes portuarias

Condicbes » Topografia
locais * Batimetria; Sondagens
» Dados subterraneos: histérico geoldgico, propriedades do solo, profundidade de
rochas, etc.
* Sismicidade
Condicbes » Meteorologia: normal e extrema, vento, precipitacao pluvial, temperatura
Ambientais » Oceanografia/Fluviografia: ondas normais e extremas, maré, correnteza, gelo,

propriedades fisicas e quimicas da agua, seiches ou ondas portuarias, etc.
» Frequéncia e probabilidade de tempestades

Consideracdes
Operacionais

» Dados dos navios: tamanho, tipos, frequéncia e tempo de ocupagéo na
atracacao, requisitos de cargas e servicos

» Dados de veiculos: tamanho, tipos, capacidade, dimensdes de operagao (raio de
giro, etc)

* Vias férreas: guindastes, carregadores, ferrovias, capacidades de carga, pesos,
bitola, velocidade, alcance e tempo de retorno, etc.

» Equipamentos especiais: cabegos de amarragao, guinchos, cabestrantes, bragos
de carga, linhas de produtos, etc.

* Servigos e utilidades, acesso ao continente, sistema de protecéo a incéndios e
equipamentos de seguranca, iluminacao e seguranca, energia elétrica, instalacdes
hidraulicas.

+ Area para armazenamento de cargas

Consideragdes
Funcionais

» Dragagem, correnteza e assoreamento, revolucao do leito devido a hélice
* Trafego de navios e sistemas de controle de trafego (VTS)

» Acesso pela terra, isolamento, rodovias, aeroportos, etc.

* Praticas de manutengéo: protecéo catddica, recuperacao de danos, etc.

Consideragdes
de
Navegabilidade

* Larguras e profundidades de canais

» Condigdes de aproximacgao de navios
* Equipamentos de navegacao

* Disponibilidade de rebocadores

Restricdes

* Linhas de atracagao de portos e cais

* Regulamentagdes: padrées de qualidade da agua, vazamento de 6leo, permissao
para dragagem, ocupacdo, etc.

* Permissoes e licengas

» Oferta de materiais e equipamentos

* Instalagbes existentes: uso inadequado ou limitagdo de melhorias

Fonte: Gaythwaite, 2004, p. 44

Quanto ao segundo aspecto, isto &, o dos esforgos de fixagdo ou amarra¢do dos navios

as instalaces portuarias, deve-se levar em conta a agdo dos ventos, correntes maritimas e

ondas sobre os

mesmo, determinando ou avaliando as forgas resultantes transmitidas pelos

cabos de amarracdo e seus elementos de fixacdo. Os esforgos assim estimados servirdo de

base para verificar a estabilidade e dimensionar as estruturas de amarracao.
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Figura 1- Cargas generalizadas e fatores ambientais que afetam o projeto de um pier

Guindaste e carregamentos devido
a manipulacdo de mercadorias
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Fonte: Gaythwaite, 2004, p. 45
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Os esforcos de amarracdo e atracacdo sao essencialmente esforcos horizontais ou com
pequenas inclinacbes com o plano horizontal. No caso das estruturas de instalaces portuérias
esses esforcos sdo absorvidos pela infraestrutura das mesmas, que sdo, na sua maioria,
compostas por estacas ou estruturas de gravidade. Pode-se observar que os esforgos devido a
atracacdo e amarracao dos navios dependem diretamente das caracteristicas e dimensdes dos
mesmos, sendo, portanto, de fundamental importancia a definicdo do tipo e dimensdo do
navio de projeto.

Uma vez definidos os critérios a serem utilizados no desenvolvimento dos projetos de
uma instalacdo portuaria, deve-se definir qual cddigo normativo devera ser seguido nos
calculos e dimensionamentos da estrutura da mesma. Com tantas varidveis, incertezas e
variagoes extremas dos esforcos a serem considerados no dimensionamento de tais estruturas,
fica evidente a fundamental importancia da escolha do codigo normativo a ser utilizado como
referéncia para elaboragéo do projeto.

Os portos brasileiros integram a infraestrutura necessaria ao desenvolvimento
econbémico do pais. O Brasil possui 7.367 km de linha costeira voltada para o Oceano
Atlantico, que se ampliam para mais de 8.500 km considerando os recortes litoraneos (baias,
enseadas, etc) (Alfredini e Arasaki, 2009, p. 3), além de aproximadamente 40.000 km de

hidrovias (Moraes, 2008, p. 4). O indice unitério de custo energetico do transporte aquaviario
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é muito inferior aos demais modais de transporte, apresentando uma nitida vantagem, além de
ser muito mais eficiente em termos de reducdo na emissao de CO2 (ver Tabela 3). Entretanto,
0 modal hidroviario é ainda pouco explorado no Brasil, mesmo sendo muito mais eficiente
economicamente que os demais modais e com a grande oferta de vias navegaveis de que o

pais dispoe.

Tabela 3 — Comparagcao entre os principais modais de transporte

indice unitario de | Emiss&o de CO2/
Modos de Transporte ‘o

custo energético ton/km (Q)
Aquaviario 1 3
Ferroviario 3 20
Rodoviéario 6a9 50
Aeroviario 15 550

Fonte: Moraes, 2008, p. 2 e Ligteringen et al, 2012, p. 4

Neste contexto, pode-se notar a demanda por instalagdes portuérias que o pais possui,
considerando a extensa rede de hidrovias que ainda ndo é explorada. O Programa de
Aceleracdo do Crescimento PAC2, do Governo Federal, prevé o investimento em 71
empreendimentos em 23 portos brasileiros para ampliar, recuperar e modernizar as estruturas
visando uma reducdo nos custos logisticos, a melhora da eficiéncia operacional, aumento da
competitividade das exporta¢Oes e incentivo ao investimento privado. Um estudo realizado
pela USP divulgado em 2014 (Infraestrutura Urbana, 2014) constatou que o valor de
investimentos estimados necessarios para ajustar a infraestrutura de transportes do Brasil até
2030 é de R$ 1 trilhdo.

Embora o pais demande elevado nimero de investimentos no setor portudrio e no atual
cenario econdmico, a literatura técnica nacional sobre o projeto de estruturas portuérias é
muito carente, conforme € apresentado no proximo capitulo, sendo de facil constatacdo que as
obras didaticas existentes se ocupam, via de regra, apenas aos aspetos hidrodindmicos, de
engenharia de costas ou aspectos operacionais, logisticos e ambientais dos portos. Para
fortalecer este argumento cita-se que a norma brasileira sobre o tema, a NBR 9782:1987 —
Acbes em Estruturas Portuérias, Maritimas ou Fluviais, desde o0 ano de 1987, como citado na
propria descri¢do, ndo passa por revisao, e o Unico livro técnico que aborda especificamente o
projeto de estruturas de instalacGes portuarias no Brasil € o do Prof. Jayme Mason intitulado
“Obras Portuarias” cuja ultima edigao foi lancada em 1982.

Com a caréncia da literatura nacional sobre o assunto e com tantas referéncias

normativas internacionais, julga-se de grande valia um estudo que apresente uma analise
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sobre o0s critérios de projeto de instalagbes portudrias, contribuindo assim para o
desenvolvimento de estudos nessa area.

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar um estudo sobre as acdes de projeto a
serem consideradas no dimensionamento e analise de instalacbes portuarias, com énfase nas
solicitacGes devido a amarracdo e atracacdo de embarcacOes, atraves da andlise da literatura
técnica voltada para o projeto deste tipo de obras, em dois momentos, primeiramente em
publicacBes nacionais, seguido do estudo da literatura internacional, com énfase nos codigos
normativos. Evidentemente ndo houve a pretensao de se esgotar o estudo sobre as publicagdes
deste tema, principalmente na literatura internacional, a qual é muito vasta sobre o assunto.
Foram analisados também artigos técnico-cientificos e trabalhos académicos sobre as
considerac@es de projetos de estruturas portuérias.

Como objetivos especificos, buscou-se:

e Apresentar os principais aspectos de calculo abordados pelos critérios normativos
existentes para o projeto de instalagdes portudrias, estudando os métodos
propostos (i) pela NBR 9782:1987 — Ag¢Bes em Estruturas Portuarias, Maritimas
ou Fluviais, (ii) pela BS 6349-1:2000 — Maritime structures — Part 1: Code of
practice for general criteria (Estruturas Maritimas — Parte 1: Cddigo de prética
para os critérios gerais) e BS 6349-4:2014 — Maritime structures — Part 4: Code
of practice for design of fendering and mooring systems (Estruturas Maritimas —
Parte 4: Cddigo de pratica para projetos de sistemas de defensas e de amarragdo)
(inglesa), (iii) pelo Recommendatios of the Committee for Waterfront Structures
Harbours and Waterways — EAU 2004 (Recomendacdes do Comité para
Estruturas de Acostagem, Portos e Hidrovias) (Alemanha), (iv) pela Permanent
International Association of Navigation Congresses — PIANC 2002 (Associagao
Internacional Permanente dos Congressos de Navegacao), além do apresentado
por Mason (Jaime, 1982) em sua publicacdo Obras Portuérias, restringindo-se a
analise das cargas devido a amarracdo e atracacdo de embarcacdes, ndo tendo
estudado os esforcos devido a veiculos, cargas devido ao gelo, sismos, etc, por
exemplo;

e Em seguida foi realizada a aplicacdo dos métodos de célculo em um estudo de
caso de instalacdo portuéria. O estudo de caso trata-se de uma linha de dolfins
projetada para operar com navios de granéis vegetais sélidos com 60.000 TPB,
compostos de bloco de concreto e estacas de concreto protendido com secéao

circular vazada, onde foram analisados os resultados obtidos dando-se énfase a
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comparacdo entre os métodos. S&o apresentados os esforcos resultantes na
infraestrutura dos dolfins devidos as solicitagdes calculadas pelos diversos
métodos, de modo a permitir a analise da influéncia de cada um destes;
Posteriormente realizou-se o calculo dos esforcos de amarragdo e atracacao para
navios graneleiros com 5.000 TPB até 250.00 TPB para a criacao de curvas Porte
do Navio X Esforcos para cada referéncia normativa, com o intuito de melhor
visualizar a dispersdo dos resultados obtidos para cada método;

Ao final do trabalho, apresentam-se subsidios que buscam fornecer auxilio na
escolha do método de célculo a ser utilizado no projeto de uma instalagdo
portuéria, em termos de esforcos de amarracdo e atracacdo. N&o se pretendeu
esgotar 0 estudo das acGes de projeto devidas a amarracdo e atracacdo de
embarcacGes em instalacbes portuérias, tendo em vista e existéncia de outros
cbédigos normativos para tais agdes, como a norma japonesa Technical Standards
for Port and Harbour Facilities in Japan (Normas Técnicas para Portos e
Instalacdes Portuarias no Japao), de 1991, e a espanhola Recomendaciones para
Obras Maritimas (Programa ROM) (Programa de Recomendacgdes para Obras

Maritimas), de 1990, entre outras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA / REFERENCIAL TEORICO

Buscou-se um aprofundamento tedrico sobre o assunto na literatura técnica
especializada. Estudou-se a literatura nacional disponivel e alguns textos internacionais, além
da norma brasileira e de normas estrangeiras, com destaque para a inglesa, a alema e as
recomendacgdes da PIANC (2002). A seguir sdo apresentados de forma sucinta os livros,
normas, trabalhos académicos e artigos com estudos correlatos ao objetivo deste trabalho

estudados para o desenvolvimento deste.

2.1 Normas

A NBR 9782:1987 — Acles em Estruturas Portuarias, Maritimas ou Fluviais é o
codigo normativo brasileiro que fixa os valores caracteristicos das acfes que devem ser
consideradas no projeto de estruturas portuarias, maritimas ou fluviais. Para os efeitos da
referida norma s&o consideradas as a¢0es provenientes de cargas permanentes, sobrecargas

verticais, cargas moveis, meio ambiente, atracacdo, amarracao e terreno.

A BS 6349 ¢é a norma inglesa, elaborada pelo The British Standards Institution
(Instituto Britanico de Normatizacdo), que prescreve orientacdes sobre o projeto de estruturas
maritimas e instalagdes portuarias. A norma é dividida em 8 (oito) partes. A parte 1, a BS
6349-1:2000 — Maritime structures — Part 1: Code of practice for general criteria (Estruturas
Maritimas — Parte 1: Cddigo de pratica para os critérios gerais), da orientacdes e
recomendacdes sobre 0s critérios gerais relevantes para o planejamento, projeto, construcao e
manutencdo de estruturas criadas no ambiente maritimo, discutindo fatores ambientais,
necessidades operacionais do transporte aquaviario, aspectos geotécnicos e especificacdes de
materiais. O item 42 desta parte apresenta 0 método de célculo da referida norma para
previsdo dos esforcos devido & amarracdo das embarcagBes nas estruturas portuarias. E
importante ressaltar que esta parte da BS 6349 esta passando por revisdo e sera subdividida
em 4 (quatro) subpartes. Destas 4 (quatro) novas subpartes, a subparte 2 contera 0 método de
calculo dos esforcos devidos a amarracdo de embarcacGes. Até o0 momento, esta € a Unica
subparte que ainda ndo foi publicada. Somente quando as 4 (quatro) subpartes forem
publicadas é que elas substituirdo a BS 6349-1:2000, portanto, a BS 6349-1:2000 ainda esta

em vigor.

Ja a parte 4 da BS 6349, a BS 6349-4:2014 — Maritime structures — Part 4: Code of
practice for design of fendering and mooring systems (Estruturas Maritimas — Parte 4: Codigo
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de pratica para projetos de sistemas de defensas e de amarra¢do) dé& orientacdes sobre as
praticas de projetos de sistemas de atracacdo e amarracdo de embarcacGes, apresentando 0s
tipos de defensas existentes, layouts de sistemas de defensas, sistemas e dispositivos de
amarracdo para embarcacdes comerciais, recomendacdes quanto a sua adequacédo para varias
aplicacdes e localizacbes e 0 método de célculo para previsdo da energia de atracacdo e
projeto do sistema de defensas adequado. Esta parte 4 da norma inglesa passou por revisao
recentemente, tendo sido publicada a nova versdao em 2014, como apresentado na prépria
descricdo. Quando do inicio do desenvolvimento deste trabalho, estudou-se a versao anterior
desta parte, a de 1994. Posteriormente a publicacdo da nova versdo de 2014, buscou-se
atualizar a pesquisa utilizando a nova versao da norma. Constatou-se que a mudanga mais
representativa para o calculo dos esforcos na versdo de 2014 esta relacionada ao grafico de
velocidade de aproximacao do navio, para o qual foi imposto um limite inferior de 0,08 m/s

para esta velocidade, o qual ndo existia na verséo anterior.

A Permanent International Association of Navigation Congresses — PIANC
(Associacdo Internacional Permanente dos Congressos de Navegacao) € um forum que retne
profissionais de todo o mundo especializados em infraestruturas de custo-eficaz, confiavel e
sustentavel para facilitar o crescimento do transporte aquaviario. Fundada em 1885 e com
sede na Bélgica, PIANC é um dos principais 6rgdos internacionais na concepcéo,
desenvolvimento e manutencdo de portos, vias fluviais e zonas costeiras. Na sua publicacédo
Guidelines for the Design of Fender Systems: 2002 (Diretrizes para o projeto de Sistemas de
Defensas) apresenta orientacfes sobre os tipos de defensas, sistemas e layouts de defensas,
dispositivos de amarracdo e cabos, layouts do sistema de amarracdo para embarcacOes
comerciais e recomendac¢des quanto a sua adequacao para varias aplicacfes e locais. Neste
documento é apresentado um método de calculo da energia de atracacdo de navios, subsidiado
por pardmetros necessarios no calculo, tais como velocidades de atracacdo, dimensdes de
navios, coeficientes de seguranca, etc, acompanhado das recomendacdes para O
dimensionamento do sistema de defensa adequado. A publicagdo é resultado do relatdrio
elaborado pelo Grupo de Trabalho MarCom WG33.

A publicacdo Recommendatios of the Committee for Waterfront Structures Harbours
and Waterways — EAU 2004 (Recomendacdes do Comité para Estruturas de Acostagem,
Portos e Hidrovias) corresponde as recomendacfes alemés para instalagcdes portuarias. Desde
1949, o "Comité para Estruturas Portuarias" tem operado como um comité da sociedade para

a engenharia de estruturas voltadas ao transporte aquaviario, em Hamburgo - Alemanha, e



21

desde 1951 também atua como grupo de trabalho da Sociedade Alemd de Geotecnia. Na
sequéncia das publica¢bes conjuntas anteriores, esta edicdo do EAU 2004 contém o conceito
de seguranca com coeficientes parciais de seguranca, de acordo com os Eurocodigos ou as
pré-normas europeias. As recomendacdes do EAU 2004 preenchem 0s requisitos normativos
no que diz respeito ao planejamento, licitacdo e projeto para a construgdo e supervisdo de
construcdo de obras portuérias.

2.2 Livros

O livro Obras Portuérias de Jayme Mason (1982) aborda o assunto voltando-se para 0s
aspectos do projeto da estrutura dessas obras, apresentando consideragdes sobre elementos de
hidromecanica e hidraulica maritima, problemas geotécnicos nas obras portuarias e o calculo
dos esforcos de amarracdo e atracacdo de navios. Sobre o Ultimo aspecto citado, o autor
apresenta o desenvolvimento matematico de elementos da teoria do impacto de navios contra
obras acostaveis e das forcas devido aos ventos e as correntes sobre 0s navios, apresentando,
na sequéncia, expressdes para o calculo desses esfor¢os. O autor apresenta ainda o método
classico de Nokkentved para célculo da distribuicdo de esfor¢os em estacas sob um bloco de

coroamento sujeito a carregamentos vertical e horizontais, com aplicacdo no estudo de um dolfin.

Gaythwaite (2004), na 2° edicdo do livro Design of marine facilities for the berthing,
mooring, and repair of vessels (Projeto de instalagbes maritimas para a atracacdo, amarracéao,
e reparacdo de embarcacdes), apresenta orientacdes para 0 projeto estrutural de instalacGes
portuarias destinadas a amarracdo, atracacdo e reparo de embarcacBes. O livro destina-se a
fornecer ao engenheiro civil/estrutural informacgfes e requisitos gerais para o projeto de
instalagBes portuarias, apresentando critérios de projeto estrutural e problemas peculiares as
estruturas portudrias, mostrando como estas diferem da construcao tradicional em terra. A este
respeito, a determinagdo de cargas de projeto, os efeitos ambientais e a selecdo e aplicagdes

adequadas de materiais séo enfatizados.

Alfredini e Arasaki (2009), na 22 edicdo do livro Obras e gestdo de portos e costas: a
técnica aliada ao enfoque logistico e ambiental, apresentam bases conceituais sob 0s
enfoques logistico e ambiental para os estudos, projetos e gestdo de obras portuarias, de
navegacao, costeiras e estuarinas. O Capitulo 10, mais especificamente no item 10.6, trata das
acOes de projeto em estruturas portudrias, citando as recomendacdes da NBR 9782:1987 para
estas solicitagoes.
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Thoresen (2010), na 22 edicdo do livro Port designer’s handbook, apresenta uma
atualizagdo do trabalho dando particular cobertura no que diz respeito a atracacdo e amarragéo
de navios de grande porte e a concepcao e construcdo de instalacBes portuarias devido a novos
desenvolvimentos na construcdo e ao uso de novos materiais. O livro apresenta orientacdes e
recomendacdes para lidar com algumas das principais novas premissas no layout, projeto e
construcdo de estruturas portuarias modernas, além das forcas e cargas atuantes. A utilizaco
de novas tecnologias de concreto para as instalacdes portuarias no meio marinho é tratada em
detalhe, bem como os tipos de deterioracdo e 0os métodos de recuperacdo dessas estruturas.

Consideracgdes de seguranca e problemas de manutengdo também foram abordados em detalhes.

Ligteringen e Velsink (2012), no livro Ports and Terminals (Portos e Terminais),
fornecem elementos basicos para a realizacdo do planejamento e concepcdo de instalacdes
portuarias, nos quais devem ser considerados os aspectos ambientais, como correntes, ondas,
transporte de sedimentos, morfologia costeira, entre outros, e 0s aspectos logisticos e
econémicos. O livro fornece elementos para o planejamento detalhado de terminais de
contéineres, incluindo o processo logistico, dando atencdo aos aspectos de concepcao tipicos
para estes terminais. Fornece também informacdes sobre aspectos do planejamento de outros

tipos de terminais.

2.3 Monografias, Dissertacoes e Teses

Amador Janior (2006) apresenta o projeto estrutural do pier do terminal de contéineres
do Porto Itapoa, em Santa Catarina, estudando os seguintes aspectos: (i) arranjo geral,
funcionamento e operacdo do terminal portudrio, (ii) alternativas estruturais, onde sdo

estudadas duas alternativas de inclinacéo das estacas e (iii) carregamentos atuantes.

Fanti (2007) mostra as principais etapas de projeto de uma obra portuéria, dando
énfase a um terminal de contéineres (cais e retroarea). O autor faz uma pesquisa dos tipos de
estruturas existentes para melhor atender a situacdo em estudo e mostra os tipos de
carregamentos mais importantes num terminal de contéineres considerando os critérios da
NBR 9782. Sdo levados em conta os problemas geotécnicos especificos deste tipo de obra e é
proposto um método de modelagem simplificado para um sistema de lajes e vigas pré-
moldadas solidarizadas apoiadas sobre estacas através de um conjunto de modelos planos e

um modelo espacial de checagem.
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Amendola (2010) realizou uma andlise estrutural do estaqueamento de um pier,
abordando aspectos peculiares de projetos de instalagdes portuérias, dentre os quais as cargas
provenientes da amarracdo e atracacdo de navios. O autor realiza o calculo da energia de

atracacao segundo as recomendacg6es da PIANC (2002).

Leal (2011) apresenta o dimensionamento de um sistema de defensas maritimas e a
elaboracdo de um programa para o calculo de defensas com aplica¢do ao terminal portuério
Tecondi do porto de Santos. Sdo apresentados resumo e descricdo dos principais tipos de
defensas e seus critérios de selecdo, de forma a entender os principais fatores intervenientes
num projeto deste tipo. Posteriormente o autor realiza um estudo do método de
dimensionamento, avaliando as recomendac¢des da PIANC, e avaliando também o método

definido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Christan (2012) faz um estudo da interacdo solo-estaca em ambientes submersos,
utilizando as seguintes condi¢fes: dois tipos de estacas, concreto e mista (tubo metélico
preenchido com concreto); quatro condicGes para o solo (arenoso, coesivo e dois solos
estratificados); dois casos de carregamento (caso | com cargas vertical, horizontal e momento
e caso Il somente carga horizontal e momento). Os modelos de célculo foram gerados no
programa SAP2000, sendo a estaca modelada como elemento de barra e solo representado por
molas linearmente elasticas espacadas a cada metro, baseado no modelo de Winkler.

2.4 Artigos em Periddicos e Anais de Eventos

Vasco Costa (1964) apud Mason (1982) estudou a energia cinética que é efetivamente
transmitida a instalacdo portudria no momento da atracacdo do navio. O autor prop6s um
método para o calculo do coeficiente de massa adicional, utilizado no calculo da energia de

atracacdo, o qual foi adotado pela maioria dos codigos normativos.

Blok et al. (1983) estudaram o coeficiente de massa adicional oriundo da
desaceleracdo do navio durante a manobra de atracagdo. Para 0s autores, essa massa adicional
de agua é influenciada pela dimensdo do navio, forma do casco, caracteristicas elasticas da
estrutura e modo de colisdo. A fim de identificar com maior precisdo a influéncia de todos os
diferentes parametros que contribuem no fenbmeno, os autores executaram um amplo
programa de teste em modelos reduzidos. Foram realizados cerca de 750 ensaios, durante 0s
quais se testou a sensibilidade da massa hidrodinamica adicional na rigidez das defensas, o

modo de colisdo e a velocidade de aproximagéo. Os autores constataram que os valores de
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massa adicional usados frequentemente pelos projetistas de instalagdes portuarias parecem ser

muito baixos.

Jiang & Janava (1983) recomendam que no projeto e selecdo de sistemas de defensas
adequados, deve-se considerar a dindmica da interacdo entre o navio e a instalacdo portuéria.
As caracteristicas de absorcdo de energia dos sistemas de defesas variam como uma fungéo
dos seguintes parametros: material da defensa, geometria, histérico de carregamento no
tempo, distribuicdo espacial da carga, rigidez local do casco e frequéncia de carregamento. Os
autores estudam a interacdo dinamica do sistema de defesa com o casco de um navio no
dominio do tempo, assumindo a dependéncia da frequéncia dos coeficientes hidrodindmicos

sob a forma de uma convolugéo simplificada.

Schellin e Ostergaard (1993) discutem problemas relacionados com a amarragéo
segura dos navios no porto, compreendendo forcas ambientais aplicadas ao navio, 0s
principios gerais que determinam como as forcas aplicadas s&o distribuidas para os cabos de
amarracdo, e a aplicacdo destes principios para estabelecer um bom arranjo de amarracdo. Os
autores apresentam uma visdo geral dos bons principios de amarracdo, orientacGes para
definicdo do layout da linha de atracacéo, e previsao de cargas devido ao vento e a corrente no

navio.

Natarajan e Ganapathy (1993) estudaram a otimiza¢do do comprimento e nimero de
cabos da amarracdo de acordo com as dimensdes da embarcacdo e as condi¢fes ambientais,
apresentando expressdes para a analise da estabilidade das linhas de atracacao e previsdo das
forcas devido a amarracdo das embarcacdes. Os autores avaliaram experimentalmente 0s
esforcos de amarracdo em modelos reduzidos onde foram controladas as geracdo de ondas e
velocidades de correntes. Posteriormente, compararam 0s resultados experimentais com 0S

resultados tedricos obtidos a partir de um softwares de calculo desenvolvido por eles.

Huang & Chen (2003) apresentam os resultados de uma andlise de atracacdo e sua
importancia para a concepcdo de instalacbes de atracacdo em condicdes especificas, onde
podem néo se aplicar os metodos tradicionais. A andlise foi realizada com um modelo de
simulacdo computacional juntamente com um codigo de movimento de seis graus de
liberdade. Este modelo hibrido trata o pier, navios, e bacia do porto como um sistema
acoplado. A simulacgéo utilizou parametros de projeto real de um pier flutuante em uma bacia

extremamente rasa para enfatizar os efeitos dos fluidos. Os resultados indicam que o grande
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fluxo induzido por uma atracacdo do navio em aguas rasas tem impactos importantes sobre
todos os aspectos. Este fluxo rege essencialmente a energia de atracacgéo e, portanto, as forcas
nas defensas. O fluxo da agua complica ainda mais o encontro entre o pier flutuante e os
navios atracados. A influéncia do fluido deve ser acentuada na concepcao de estruturas de
atracacdo para pieres flutuantes. Os autores recomendam que os métodos tradicionais de
avaliacdo de energia atracacdo devem ser usados com cuidado extra quando ocorrer uma ou

mais dessas situacdes: aguas rasas, grande navio e pier flutuante.

Sakakibara e Kubo (2006) propuseram um sistema de monitoramento da amarracao e
atracacdo de navios usando defensas do tipo pneumaticas. As cargas nas defensas e a forca de
reacdo foram calculadas a partir da medicdo da pressdo do ar no interior da defensa

pneumatica.

Santos et al.(2013) analisaram a influéncia do tipo do painel frontal do sistema de
defensas sobre a eficAcia da amarracdo de embarcacBes em termos de reducdo dos
movimentos dos navios atracados e melhoria das condigdes operacionais e de seguranca. O
modelo fisico foi concebido pelos autores com base nas caracteristicas de um terminal
portuario real com problemas operacionais, qual seja o terminal petrolifero de Leixdes,

Portugal.
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3 METODOS DE CALCULO DE ESFORCOS DEVIDOS A
AMARRACAO E ATRACACAO DE EMBARCACOES EM
INSTALACOES PORTUARIAS

Neste capitulo séo apresentados os métodos de célculo para os esforcos de amarracéo

e atracacdo de navios segundo as referéncias estudadas, em uma sequéncia que pretende

facilitar a compreenséo e permitir um melhor relacionamento entre os diversos métodos citados.

3.1 Principais dimensdes e caracteristicas das embarcacdes

A tonelagem de um navio é a indicacdo da capacidade de carga em termos de

quantidade de carga que ele pode transportar. Dependendo do tipo de navio, do pais de origem

ou a finalidade para a qual a carga é utilizada, existem muitas maneiras de expressar a

tonelagem de um navio (Ligteringen & Velsink, 2012, p. 4). As mais importantes sdo:

GRT - Gross Register Tonnage - Tonelagem de Arquea¢do Bruta (a arqueacao é
a medida do volume interno de uma embarcacao) - é o volume total de todos os
espacos fechados permanentemente acima e abaixo do conveés principal, com
algumas excecbes, como a casa de maquinas, cabine de comando e outro espago
especifico acima do convés, expressa em toneladas, onde uma tonelada
corresponde a 100 ft2 = 2,83 m3. O GRT é normalmente usado como base de
calculo de taxas portuarias;

NRT - Net Register Tonnage - Tonelagem de Arqueacdo Liquida-é o total de
todo o espaco destinado a carga, expressa em unidades de 2,83 m3. A NRT ¢ igual
a GRT menos o alojamento da tripulacgdo, oficinas, casa de maquinas, etc;

DWT - Deadweight Tonnage - Tonelagem de Porte Bruto (TPB) - é a diferenca
entre o deslocamento carregado e o deslocamento vazio, onde: (i) o deslocamento
carregado (ou em carga) € a massa do navio quando totalmente carregado,
incluindo casco, motores, carga, tripulacéo, etc. A situacdo totalmente carregado
corresponde aquela na qual o navio afunda até o seu calado maximo; e (ii) o
deslocamento vazio € a massa do casco, motores, pecas do navio, e todos 0s
outros itens necessarios para o desempenho normal de trabalho. Em outras
palavras, DWT ou TPB € a expressdo da massa da carga do navio propriamente
dita, mais combustivel, tripulacdo, passageiros, agua fresca, mantimentos, etc,
expressa em toneladas. E a expressdo mais utilizada e a que serd adotada neste

trabalho para a apresentacdo do porte dos navios estudados.
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Neste contexto, cabe ressaltar que por questdes de estabilidade, os navios nao
navegam totalmente em vazio, sendo lastreados com agua, de onde surge a expressdo do
navio em lastro.

Uma vez que os esforcos de amarracdo e atracacdo dependem diretamente das
dimensdes e das caracteristicas dos navios, apresentam-se algumas consideragdes sobre estes
aspectos. Algumas referéncias, como serdo apresentadas nos proximos itens, recomendam
fatores de seguranca que dependem do tipo do navio. A obtencdo das dimensdes dos navios é
uma etapa importante no célculo dos esforcos e exige valores confiaveis, sendo recomendavel
a consulta a estaleiros, praticos, usuarios ou outros entes relacionados com a navegacdo para
obter dados precisos.

Thoresen (2010) apresenta uma vasta lista de dimensdes de navios de acordo com o
tipo e porte, com valores que possuem limites de confiabilidade variando de 50% a 95%. S&o
apresentadas também valores das areas laterais e frontais de incidéncia de vento. A titulo de
ilustracdo apresenta-se a Tabela 4, transcrita da referéncia citada, a qual apresenta as
dimens@es de navios tipo graneleiro com portes variando de 5.000 a 250.000 TPB e limite de

confiabilidade de 95%, com as respectivas ilustracfes apresentadas na Figura 2.

Tabela 4 — Dimens6es de navios graneleiros — Limite de confiabilidade de 95%

Area de Vento Area de Vento
Tipo do TPB | Deslocamento | Loa | Leer | B D [Max.| ) ateral (m2) Frontal (m2)
Navio (ton) (ton) m) | m) | m) | (m) |Bram
) Em Em Em Em
carga | lastro | carga | lastro
5.000 7.190 113 | 105 | 16,3 | 8,8 6,5 811 1.010 247 267
7.000 9.880 124 | 116 | 18,1 | 9,8 7,2 936 1.210 280 312
10.000 13.800 138 | 129 | 20,2 | 10,9 | 8,0 | 1.090 | 1.460 319 369
15.000 20.300 155 | 146 | 229 | 12,3 | 9,0 | 1.290 | 1.810 371 447
20.000 26.700 168 | 159 | 25,0 | 13,4 | 9,8 1.460 | 2.110 412 511
30.000 39.100 188 | 179 | 28,4 | 15,1 | 11,0 | 1.740 | 2.610 479 618
40.000 51.300 203 | 194 | 30,4 | 16,4 | 11,9 | 1.950 | 3.015 529 702
Bulk carrier | 50.000 63.500 218 | 209 | 32,3 | 17,6 | 12,8 | 2.160 | 3.420 | 578 | 786
(Graneleiro) | 55 000 69.425 224 | 215 | 32,3 | 18,0 | 13,0 | 2.243 | 3.588 | 598 | 820
60.000 75.350 229 | 220 | 32,3 | 18,6 | 13,5 | 2.325 | 3.755 617 853
70.000 87.200 240 | 231 | 32,3 | 19,5 | 14,2 | 2.490 | 4.090 655 920
80.000 98.800 249 | 240 | 35,3 | 20,2 | 14,7 | 2.623 | 4.373 686 977
100.000 122.000 266 | 257 | 41,2 | 21,6 | 15,8 | 2.890 | 4.940 47 1.090
150.000 179.000 298 | 290 | 46,8 | 24,4 | 17,8 | 3.440 | 6.120 868 1.320
200.000 236.000 324 | 316 | 51,1 | 26,6 | 19,4 | 3.890 | 7.130 965 1.510
250.000 291.000 345 | 338 | 54,8 | 28,5 | 20,7 | 4.270 | 8.020 | 1.048 | 1.670

Fonte: Thoresen, 2010, p. 518
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A descricao/defini¢éo das colunas da Tabela 4 séo:
Deslocamento — massa do volume de adgua deslocado pelo navio quanto totalmente carregado;
Loa — comprimento total — é a maior distancia, medida paralelamente a linha d’agua, entre a
extremidade mais de vante (proa) e a mais de ré (popa), nas partes imersas ou emersas

da embarcacao;

Lpp — comprimento entre perpendiculares — € o comprimento do navio medido entre duas
perpendiculares ao plano de flutuacdo do navio. A primeira, passando pela intersecéo
da linha de flutuacdo (considerando o navio totalmente carregado) com o contorno da
proa, e a segunda, passando pela linha de centro do eixo do leme;

B — boca (largura) — € a distancia entre os pontos extremos do costado, na secdo média do

navio;

D — pontal — E a distancia vertical, medida & meia-nau, entre o convés principal e a linha de

base da embarcacéo (fundo);

Draft — calado — € a distancia vertical entre a superficie da dgua e a parte mais baixa da

embarcacdo, na condi¢do em que é feita a medida;

Max. Draft — calado maximo — corresponde ao calado medido com a embarcacdo a plena
carga.
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Figura 2 — Principais dimensdes de um navio
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Fonte: Gaythwaite, 2004, p. 18

Sob a agdo de ondas, 0s navios ou embarcacfes estdo sujeitos a movimentos, cujo
conhecimento, pelo menos em tese, deve ser do interesse do projetista de instalacdes
portuarias. Um corpo flutuante (navio) pode ser representado como um solido rigido e,
portanto, com seis graus de liberdade, trés translacGes e trés rotacdes (Mason, 1982, p. 93). Se
for adotado um sistema de eixos ortogonais X, y, z, como indicado na figura Figura 3, tem-se

0S seguintes movimentos:

e segundo o eixo X, disposto ao longo do comprimento do navio, denominado
descaimento ou deslocamento (surge);

e segundo o eixo Y, disposto num plano horizontal e transversal ao eixo x, denominado
rebatimento ou abatimento (sway);

e segundo o eixo z, vertical, denominado arfagem (heave);

e rotagcdo em torno do eixo x, denominada balancgo (roll);

e rotagdo em torno do eixo y, denominada caturro (pitch);

e rotacdo em torno do eixo z, denominado cabeceio (yaw).
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Figura 3 — Principais movimentos de um navio
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Fonte: Gaythwaite, 2004, p. 180

Do ponto de vista do projetista de instalacdes portuérias, é importante conhecer, ao
menos em ordem de grandeza, o0 montante de alguns destes movimentos, de modo a poder
fixar certos parametros de projeto, tais como, por exemplo, folgas de profundidade abaixo da
quilha (fundo) do navio e de gabaritos dos equipamentos portuarios. Além disso, 0s possiveis
movimentos tém implicacdes nos dispositivos de fixacdo dos navios atracados (Mason, 1982,
p. 93).

3.2 Esforcos Devidos a Amarracao

Os esforcos devidos a amarracdo das embarcagdes sdo oriundos de duas parcelas
calculadas independentes entre si: a forca devido ao vento e a forca devido a correnteza. As
referéncias citadas apresentam varios métodos de calculo, os quais sdo apresentados a seguir

separados por referéncia.

3.2.1 Esforgos de amarracéo segundo recomendacdes de MASON (1982)

O autor apresenta uma formulacéo e regras praticas para avaliacdo das forgas devido
aos ventos e correntes, baseadas em conceitos de hidrodindmica classica e em critérios
estaticos.

Da Mecanica dos Fluidos, tem-se que a forca global exercida por um fluido em

movimento sobre um obstaculo é dada por

F :k%pva (3.1)

onde:
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p = densidade do fluido;
v = velocidade de escoamento do fluido;
A = &rea exposta do obstaculo, normalmente a dire¢éo do escoamento;
k = coeficiente de forma
Com as devidas adaptaces, a equacdo (3.1) pode ser aplicada a avaliacdo das forcas

de vento e correntes sobre 0s navios.

3.2.1.1 Forgas devido ao vento

No caso do vento, p é a densidade do ar e tem-se ,o=Z (v = peso especifico do ar =
g

1,225 kgfimé ; g = 9,81 m/s?), de onde tem-se p:%z% , nas unidades fundamentais
acima.
Substituindo o valor da férmula (3.1), tem-se
E =k ivaV (3.2)
\ \ 16 '

(com v em m/s, A, em m2 e F,, em kgf). Segundo o autor, valor de k,, € normalmente tomado
igual a 1,2.

A érea A, a ser considerada na equacdo (3.2) é a area do navio ou embarcagdo exposta
a acdo do vento na respectiva direcdo. Considerando as indicacdes da Figura 4, definem-se as

areas transversais A; e longitudinais A, dos navios expostos ao vento, de modo que a

equacao (3.2) pode ser expressa em

1

E, =k —V? 3.3

VL V16 A/L (3.3)
1

7 =k oV A 34)

Em caso de incidéncia obliqua do vento sobre o navio, deve-se decompor a velocidade

do vento v em suas componentes, estimando as forgas para cada uma delas em separado.
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Figura 4 — Definicao das areas de incidéncia de vento no navio
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Fonte: Mason, 1982, p. 119

3.2.1.2 Forgas devido as correntes

Para estimativa das forcas devido a acdo das correntes maritimas ou fluviais, aplica-se

novamente a equacao (3.1), mas sendo neste caso p = r , com y = 1034 kgf/m? (4gua salgada)
g

e g = 9,81 m/s?, de modo que
1 11034

—p==-——-=»525
2”72 981
F. =k 52,5V*A (3.5)
(com v em m/s e A, em m?) sendo k. um coeficiente de forma.

Considerando as areas de incidéncia transversal e longitudinal das correntes, conforme

a Figura 5, a equacdo (3.5) sera expressa em
F. =k, 52,5vL2A%L (3.6)
FcT = ch 52, 5VT2A:T (3'7)

nas quais k., e k.r sdo coeficientes de forma longitudinais e transversais, respectivamente.
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Figura 5 - Definicéo das areas de incidéncia de corrente no navio
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Fonte: Mason, 1982, p. 120

E usual adotar coeficientes de forma diferentes nos sentidos longitudinal e transversal,
levando em conta o fato de que as condi¢des hidrodinamicas sdo essencialmente diferentes em
cada caso. No sentido longitudinal, a forma do casco é alongada, opondo menor resisténcia ao
fluxo das correntes do que no caso do fluxo transversal ao navio. A profundidade da bacia de
atracacao também terd acentuada influéncia no valor dos coeficientes de forma.

Para os coeficientes de forma das equaces (3.6) e (3.7), 0 autor propde as expressdes
k, =1+— (3.8)

3
Ker :1+(1+%j (3.9

nas quais D é o calado do navio e H, a profundidade da bacia. Para k.-, pode-se usar

opcionalmente a expressédo

D 2
k. =157+ 3.10
{2 o0

o qual é baseado em um modelo de orificio hidraulico afogado, devendo ser D «< H.

3.2.2 Esforcos de amarracéo segundo recomendac6es da NBR 9782:1987

Do mesmo modo que o mostrado por Mason, a NBR 9782:1987 divide os esforgos
devido a amarracdo em duas parcelas, quais sejam os correspondentes a acdo dos ventos e a
acdo das correntes. A seguir séo apresentadas as recomendacdes da referida norma para estes

calculos.
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3.2.2.1 Forgas devidas ao vento

Segundo a norma brasileira, o esforgo devido ao vento sobre um navio pode ser
calculado pela seguinte expresséo:
2

R=Kk v
1600

(A cos? 0+ A sin9) (3.11)

Onde:
R = forca devida ao vento em kN;
V = velocidade caracteristica do vento em m/s;
k = coeficiente de forma;
A, = area da se¢@o transversal do navio acima do nivel d’agua em m?;

A = area da se¢do longitudinal do navio acima do nivel d’agua em m?;

6 = angulo formado pela diregéo do vento com o eixo longitudinal do navio (Figura 6).

Figura 6 — llustracdo do angulo de incidéncia do vento no navio segundo NBR 9782:1987

P_"'-*iteé_/ _ _}PE’“__

Fonte: NBR 9782:1987, p. 14

A referida norma recomenda que ndo sejam consideradas velocidades de ventos que
provoquem pressoes superiores a 1 KN/mz,

O coeficiente de forma (k) € variavel com a direcdo do vento e com a condicdo de
carregamento do navio, isto &, se 0 mesmo estd vazio ou totalmente carregado. A NBR
9782:1987 recomenda assumir para o coeficiente de forma valores entre 0,6 a 1,30, podendo
em meédia ser adotado um valor de 1,2 ou entdo valores obtidos em ensaios feitos com
modelos reduzidos.

A norma brasileira recomenda que a velocidade do vento considerada nos calculos
seja a velocidade média em 10 minutos, medida no local da implantacdo da instalacéo
portuaria a uma altura de 10 m. Os valores maximos de rajada podem ser reduzidos em 10%.

Em nenhum caso sdo admitidas velocidades para o vento menores que 20 m/s. Ainda assim,
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deve ser levada em consideracdo a NBR 6123 na fixacdo da velocidade dos ventos, nédo se

aceitando velocidades de vento menores que as fixadas por esta norma.

3.2.2.2 Forgas devidas as correntes

De acordo com a NBR 9782:1987 o esfor¢o devido as correntes sobre um navio pode
ser calculado pela expressao:

Onde:

R =valor do esfor¢o na direcéo da corrente em kN;
k = coeficiente de forma;

V = velocidade da corrente em m/s;

R =0,528V*LDk

L = comprimento do navio entre perpendiculares em m;

D = calado da embarcacdo em m.

(3.12)

O valor do coeficiente de forma depende essencialmente da direcdo da corrente e da

relagdo ente o calado da embarcacéo e a altura do nivel da agua no local (h).

A norma brasileira recomenda que os valores aproximados de k a serem assumidos

podem ser retirados da Tabela 4 do texto, a qual é apresentada na Tabela 5, ou obtidos a partir

de ensaios em modelos reduzidos.

Tabela 5 - Valores do coeficiente de forma k segundo NBR 9782:1987

o () o o o o o o
h/D 0 20 4o 60 80 90
1,1 0,0 1,2 3,1 4,1 4,6 4.7
1,5 0,0 0,5 1,3 2,0 2,3 2,3
7,0 o0 | 0,2 [ 0,6 | 0,8 0,9

0,9

(A) Angulo formado pela diregao da

Nota:

eixo longitudinal do navio

linearmente.

corrente com o]

Valores intermediarios podem ser interpolados

Fonte: NBR 9782:1987, p. 15
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Para o célculo dos esforgcos de amarragdo longitudinal, mesmo no caso de alinhamento
do navio com a corrente, a norma recomenda que deva ser considerada a possibilidade de
variacdo da direcdo da corrente de, no minimo, aproximadamente 20°.

Analisando a Tabela 5 pode-se observar uma inconsisténcia na formulacdo da NBR
para os esforgos devido a corrente, pois nos casos em que a corrente esteja alinhada com o
eixo longitudinal do navio (situacdo muito comum em projetos de instalagdes portuérias) o
valor de k sera zero, resultando em esforco nulo, o que se sabe ndo ocorrer fisicamente. Para
contornar esse problema é recomendado que seja considerada uma variacdo da direcdo da
corrente de no minimo 20° que, de acordo com a referida tabela, resultard em esforgcos
consideraveis.

O valor da velocidade de corrente a ser adotado deve ser aquele obtido em medicdes
no local da implantacdo da instalagdo portuaria. Em instalacfes portuérias fluviais o valor

minimo a adotar para a velocidade do fluxo das aguas segundo a NBR 9782:1987 é de 1m/s.

3.2.2.3 Consideracdes sobre amarracéo das embarcacdes e avaliacdo dos esforcos

A norma brasileira recomenda que a fixa¢do dos navios deva ser feita por meio dos

seguintes dispositivos:
e Cabecos de amarraco;
e Guinchos comuns e guinchos de desengate rapido;
e Arganéis.

Nas obras correntes e especiais, devem ser empregados normalmente os cabecos de
amarracdo que sejam constituidos de elementos metélicos especiais fundidos ou compostos de
tubos ou outros elementos metalicos adequados.

Em casos especiais, para ajustagem do cabo de amarracdo devem ser instalados
guinchos munidos de cabestrantes que devem cooperar na fixacdo dos navios e embarcacoes.

Em terminais que operam com carregamentos especiais tais como combustiveis, ou
que estejam sujeitos a fortes acdes do mar ou ventos, a norma brasileira recomenda que deva
ser indicada a instalacdo de guinchos de desengate rapido, os quais permitem a liberacdo dos
navios mediante um acionamento manual ou remoto.

Em pieres flutuantes, atracadouros provisorios ou em casos especiais, devem ser
usadas no auxilio a fixacdo dos navios, ancoras, poitas, boias ou outros dispositivos

adequados.
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Os dispositivos de amarracdo dos navios ou embarcagdes devem ser dimensionados a
partir dos esforgos exercidos sobre 0s navios ou embarcacdes pela acdo dos ventos e correntes
ou outras acOes possiveis ou importantes no caso.

E recomendado que a avaliagdo dos esforcos referidos no paragrafo anterior deva ser
feita por meio de critérios estaticos, empregando-se formulas da aerodindmica no caso da
acdo dos ventos e da hidrodinamica, no caso da ac¢do das correntes. A norma permite que seja
empregados também resultados de ensaios em modelos.

Na determinacdo dos esforcos nos cabecos e dispositivos de amarracdo, a norma
recomenda que devam ser levadas em conta as combinagdes mais desfavoraveis das acdes de
ventos e correntes ou outras causas, caso existam, bem como a disposi¢cdo de linhas de
amarracdo, incluindo os cabos lancantes, través e espringues.

No caso de amarracao por ancoras, poitas ou boéias, devem ser verificados os efeitos de
catenaria dos cabos e estimados 0s movimentos possiveis dos pontos de fixacdo na analise da
amarracéo da embarcagao.

Os dispositivos de amarracdo de qualquer tipo devem ter um dimensionamento
estrutural compativel com os esforcos de amarracdo, bem como deve ser verificada sua
seguranga ao arrancamento. Segundo a NBR 9782:1987 estes dispositivos de fixacdo devem
ser dimensionados ao arrancamento com coeficiente de ponderagcdo menor que o adotado no
dimensionamento da estrutura de modo a permitir que ocorra a ruptura nos mesmos, sem
danificar a estrutura. Sdo permitidas solugdes construtivas de qualquer género para 0S
dispositivos de amarracdo, desde que adequadas as finalidades.

Segundo a norma brasileira, em nenhum caso os esforgos nos dispositivos de
amarracdo a serem considerados nos calculos da estrutura da instalagdo portuéria devem ser

inferiores aos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de esfor¢cos minimos em dispositivos de amarracéo segundo NBR 9782:1987 (unid: kN)

Deslocamento Tragao nos cabegos
ate 20.000 100
ate 100.000 300
ate  200.000 600
ate 500.000 800
até 1.000.000 1.000
até 2.000.000 1.500
> 2.000.000 2,000

Fonte: NBR 9782:1987, p. 17
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3.2.3 Esforcos de amarracéo segundo recomendactes da BS 6349-1:2000
Do mesmo modo que o mostrado por Mason e pela NBR 9782:1987, a norma inglesa
BS 6349-1:2000 divide os esforcos devido a amarracdo em duas parcelas (ventos e correntes).

A seguir sdo apresentadas as recomendacdes da referida norma para estes célculos.

3.2.3.1 Forgas devidas ao vento
Segundo a norma inglesa, o esforco devido ao vento sobre um navio pode ser

calculado pela seguinte expresséo:

Fw = Crw PaA VY 210
(3.13)

Fow =Clw PaA VY “10°

Onde:

F. = forca transversal devida ao vento, para tras ou para frente, em kN;

F., = forca longitudinal devida ao vento, em kN;

C,, = coeficiente da for¢a transversal devida ao vento, para frente ou para trés;

C, = coeficiente da forca longitudinal devida ao vento;

p, = densidade do ar em kg/mé3, podendo ser admitida variando de 1.309 6 kg/m3 a 0°C

até 1.170 3 kg/m? a 30°C;

A = area da secdo longitudinal do navio, projetada acima da linha d"agua, em m?,

conforme Figura 10;

V,, = velocidade de projeto do vento em m/s, a uma altura de 10 m acima do nivel da

agua.

Os coeficientes C;, e C,, podem ser obtidos em gréficos apresentados na propria

norma, 0s quais sdo reproduzidos na Figura 7, Figura 8 e Figura 9. So apresentados trés
gréficos, cada um dos quais para tipos diferentes de navios. Estes graficos fornecem os
coeficientes em funcéo do angulo de incidéncia do vento sobre o navio, para as condi¢des do

navio em lastro e totalmente carregado.
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Figura 7 — Coeficientes de forca devido ao vento para navios de carga seca e pequenos petroleiros — BS
6349-1:2000

4.0

30

Crw {pers 2 Benb) Crw iz

2.0 h‘

!

Coeficiente de forga devida ao vento
s
!
|
I
B
™~
\\ |
Vi

0 —
\\
\'H.
S S ]
T e =]
-1.0
MNavio em lastro
=== Navio em carga
=20
0 30 1] g0 120 150 18D

:ﬂ.ﬂgulu:n de ataque do vento a partit da proa (graus) o

Fonte: 6349-1:2000, p. 122

Na Figura 7, Figura 8 e Figura 9 o &ngulo « é o angulo formado entre a dire¢do do
vento e o eixo longitudinal do navio, medido a partir da proa.

O coeficiente “C;,, (para a frente)” define-se como o coeficiente C,,, quando o vento
sopra no sentido contra a proa do navio (vento atacando pela proa), e o coeficiente “C,,, (&

ré)” como o coeficiente C,,, quando o vento sopra no sentido contra a popa do navio (vento

atacando pela popa), de acordo com a inclinagdo entre a sua direcdo e o eixo longitudinal do

navio.



Figura 8 - Coeficientes de forca devido ao vento para grandes petroleiros — BS 6349-1:2000
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Figura 9 - Coeficientes de forca devido ao vento para tipicos navios de contéineres — BS 6349-1:2000
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Fonte: 6349-1:2000, p. 124

A area A do navio pode ser obtida no texto normativo através das imagens

apresentadas na Figura 10 e na Figura 11, ou por outro método ou informacdo de que o

projetista disponha.



Figura 10 — Area da seciio longitudinal do navio projetada acima do nivel d’agua tipica para navios

petroleiros — BS 6349-1:2000
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Fonte: 6349-1:2000, p. 127
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Figura 11 — Comprimento e area da secio longitudinal do navio projetada acima do nivel d’agua tipica
para navios de contéineres — BS 6349-1:2000
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3.2.3.2 Forgas devidas a corrente
Segundo a norma inglesa, o esforco devido as correntes sobre um navio pode ser

calculado pela seguinte expresséo:

Fre =CCqr pLBPdiC]210_4
(3.14)
Fic = CLCCCLPLBPdicleJr

Onde:

F.. = forga transversal devida a corrente, para tras ou para frente, em kN;
F . = forca longitudinal devida a corrente, em kN;

C,;. = é o coeficiente de forca de arrasto transversal da corrente, para trds ou para
frente;

C.c =€ o coeficiente de forca de arrasto longitudinal da corrente;

C.r = é o fator de correcdo de profundidade para as forgas de arrasto transversal da

corrente (deve ser incluido quando a relacdo entre as profundidades for menor
que 6);
C.. = é o fator de correcdo de profundidade para as forgas de corrente longitudinal

(deve ser incluido quando a relacédo entre as profundidades for menor que 6);

p = densidade da massa da agua, em kg/ms3, podendo ser admitida variando de 1.000
kg/m3 para agua doce e 1.025 3 kg/m3 para 4gua do mar;;

Lz = comprimento entre perpendiculares do navio, em m;

d, = calado médio, em m;

V. = velocidade média da corrente na dire¢éo considerada sobre a profundidade média

da embarcacao.

Os coeficientes C,. e C . podem ser obtidos em um gréafico apresentado na propria

norma, o qual é reproduzido na Figura 12, onde sdo propostos os coeficientes em funcdo do

angulo de incidéncia da corrente sobre 0 navio, para varios tipos de navios.
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Figura 12 — Coeficientes de forca de arrasto devido a corrente para varios tipos de navios e aguas
profundas — BS 6349-1:2000
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Fonte: 6349-1:2000, p. 120

O coeficiente C.; pode ser determinado a partir da Figura 13, onde o fator de
correcdo é fungdo da incidéncia da corrente sobre o navio e da relacdo d/d_, onde d é a
profundidade da lamina d’agua e d, é o calado médio do navio para a situagéo de calculo. A
determinacdo do coeficiente C.; por meio destas curvas sO é vélida se for respeitada a

condigdo de d/d_, <6. No grafico sdo apresentados curvas para grandes petroleiros e navios

porta-contéineres.
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Figura 13 - Fatores de correcdo da profundidade para as forcas de arrasto transversal devido a corrente,
C.r —BS 6349-1:2000
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Fonte: 6349-1:2000, p. 125

Para a determinacdo do coeficiente C. a norma apresenta a Figura 14, a qual
apresenta valores apenas para navios do tipo porta-contéineres. Esse fator também é fungéo da
incidéncia da corrente sobre o navio e da relagdo d/d _, onde d é a profundidade da lamina
d’agua e d, é o calado médio do navio para a situacdo de célculo, devendo ser respeitada a
condicdo de d /d_ <6. Pode-se observar que a o valor do fator é constante com a variagdo do

angulo de incidéncia da corrente sobre o0 navio, sofrendo alteracdo somente com a mudanca da

relagdo d/d,, .
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Figura 14 - Fatores de correcéo da profundidade para as forgas de arrasto longitudinais devido a
corrente, C, , para navios porta-contéineres — BS 6349-1:2000
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Fonte: 6349-1:2000, p. 126

3.2.3.3 Consideracdes sobre a avaliacio dos esforgos

Para navios com deslocamento de até 20.000 TPB, a norma inglesa recomenda a
utilizacdo das cargas indicadas na Tabela 7 como esforcos de dimensionamento da instalacao
portuaria. Para navios com deslocamentos acima de 20.000 TPB, é recomendada a avalia¢do
dos esforcos segundo os métodos de calculo propostos pela referida norma.

Tabela 7 - Cargas nominais nos cabecos de amarracao e guinchos para navios com até 20.000 TPB - BS

6349-1:2000
Deslocamento do navio | Carga no cabeco de amarracéo | Carga no guincho
carregado kN kN
Até 2000 100 200
Até 10000 300 500
Até 20000 600 1000

Fonte: 6349-1:2000, p. 119

3.2.4 Avaliacao dos esforcos de amarracao dos navios

Como mencionado anteriormente, um navio completamente livre constitui um sistema
provido de seis graus de liberdade, podendo executar todos os movimentos indicados na
Figura 3, dos quais 0s mais importantes sdo os de deslocamentos (ao longo do eixo x), de
abatimento (ao longo do eixo y) e cabeceio (em torno do eixo z).

Os cabos e sistemas de amarracdo dos navios tém por objetivo eliminar ou limitar os
seus movimentos, em especial 0s mencionados acima.

Em praticas de projeto € comum o projetista adotar um esquema de amarracdo que
julgue adequado para aquela situacdo, permitindo assim o célculo dos esfor¢os nos cabegos de
amarracgdo de acordo com as inclinagdes horizontais e verticais dos cabos de amarracdo para
as situagcdes mais criticas. No estudo de caso apresentado no proximo capitulo é apresentado

um esquema de amarracdo adotado nos célculos efetuados.
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A EAU 2004 recomenda a utilizacdo dos valores minimos apresentados na Tabela 8
para as forgas atuantes nos cabegos de amarracgdo, de acordo com o deslocamento do navio.

Tabela 8 - Valores de esfor¢cos minimos em cabegos de amarragéo segundo EAU 2004

Deslocamento (ton) | Forca nos cabecos (kN)
até 2.000 100

até 10.000 300

até 20.000 600

até 50.000 800

até 100.000 1.000

até 200.000 1.500

> 200.000 2000

Fonte: EAU 2004

Na avaliagdo dos esforcos nos cabos de amarracdo, devem-se considerar as
combinagbes mais desfavoraveis de ventos e correntes nos sentidos longitudinal, transversal e
obliguo, com o navio em carga ou vazio.

Existem outros esfor¢os nos cabos de amarracao e que sdo devidos aos movimentos e
oscilacBes do mar, em especial por ocasido dos temporais, as quais sdo de dificil obtencdo
devido a complexidade e do carater aleatério das solicitacbes (Mason, 1982, p. 124).

3.3 Esforcos devido a Atracacgao

Os esforcos de atracacdo consistem da acdo do impacto dos navios e embarcacfes no
momento da atracacdo destes em uma instalacdo portuéria. Os sistemas de defensas sdo os
responsaveis por absorver a energia cinética proveniente dos navios e embarcacGes neste
momento e transmitir os esforgos resultantes a estrutura da obra.

As defensas sdo uma parte integrante e de importancia preponderante das instalagdes
portuarias. Os sistemas de defensas sdo a primeira fronteira entre um navio e a estrutura de
acostagem, garantindo a seguranca dos navios que atracam nos portos e das estruturas
portudrias (Leal, 2011, p. 3). A NBR 11240:1990 define defensa como ‘“Elementos
indispensaveis para protecdo das obras de acostagem, bem como das embarcagdes,
objetivando a absorcdo da energia de impacto na atracacédo, proporcionando a estas protecédo
enquanto estiverem atracadas”.

As informacgdes basicas para o projeto dos sistemas de defensas de instalagGes
portuarias sao fornecidas pelo estudo do impacto dos navios contra as estruturas de atracacao.
Ao tocar na estrutura da instalagdo portuaria, o navio transmite a ela parte da energia cinética

de que estd animado. O restante desta energia sera empregada no movimento de rotagdo do
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navio, em torno do ponto de impacto e em dissipacdes diversas. O objetivo deste estudo é
determinar qual parcela da energia cinética que é efetivamente transmitida as instalacbes
portuarias (Mason, 1982, p. 100).

Uma vez determinada a energia basica transmitida pelo navio a instalacdo portuéria,
deve-se definir um sistema de defensas adequado a absorvé-la e obter as forcas que seréo
transmitidas a obra.

PIANC (2002) menciona uma simples razdo para usar defensas: € muito dispendioso nao
usa-las.

Um aspecto importante a se considerar na introducéo dos métodos de célculo para a energia
de atracacdo é o modo de atracagdo do navio na instalacdo portuaria. A Figura 15 ilustra os
principais modos de atracacao praticados. Esta observacéo é fundamental para a consideracdo do
angulo formado entre o vetor de velocidade do navio e a linha que liga o centro de massa do navio e

0 ponto de contato com a instalacao portudria.
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Figura 15 — llustracéo dos principais modos de atracacéo
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Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 11

3.3.1 Esforcgos de atracacdo segundo recomendacdes de MASON (1982)
Apresenta-se neste item a deducdo matematica apresentada por Mason (1982) acerca
do fenbmeno fisico do impacto do navio em uma instalagdo portudria durante a atracacdo,
visando apresentar as principais caracteristicas e variaveis deste fendBmeno. O autor estudou 0s
efeitos do impacto do navio contra as instalagfes portuarias baseando-se na transmissao da
energia cinética dos navios a obra e sua transformacdo em energia de deformacdo das
defensas e da estrutura. Neste processo intervém perdas e dissipacdes diversas, que devem ser

levadas em conta.

3.3.1.1 Conceitos da teoria do choque mecéanico — Percussdes
O movimento de um corpo material, com referéncia a um sistema de eixos X, y, z, €

descrito pelas equacdes
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d?x

2
m%:Y (3.16)

2
m%:z (3.17)

sendo X, Y, Z as componentes da forca atuante.

Figura 16 — Sistema de eixos X, Y, z

Fonte: Mason, 1982, p. 101

Integrando as equac0es (3.15), (3.16) e (3.17) entre ty e ty,

dx dx "
(mEj q —(maj =.[th (3.18)

th
(m dYJ (m dy
dt . dt

dx ( dxj
[ m—
t s dt ;

nas quais | m—
| ( dj

:}Ydt (3.19)

nos respectivos instantes de tempo.
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As integrais das equacdes (3.18) e (3.19) sdo denominadas percussdes, sendo
constituidas do somatério dos impulsos elementares Xdt, Ydt, Zdt. Para elas, introduzem-se

as notagoes
4 4 4
pX=Ith : py=ijt : pz=IZdt (3.20)
ty ty )

de modo que as equacdes (3.18) e (3.19) podem ser resumidas em
A(mu)=mu, —muy = p,; A(mv)=mv,—-mv,=p,; A(mw)=mw, —mw,=p, (3.21)

em que u, v, w sdo as componentes da velocidade em relagdo aos eixos X, y, Z,
respectivamente. As equacbes (3.21) implicam o fato de que as percussfes produzem
variacdes nas quantidades de movimento.

Tomando o momento das quantidades de movimento em relacdo aos eixos, teremos,

por exemplo, em relacédo a zZ
A(xmv—ymu) = xp, — yp, (3.22)

e outras equacdes analogas.

As definicdes acima podem ser estendidas a sistemas de pontos materiais ou a corpos
continuos, por somatoério ou integracdo. Em se tratando de um sistema de corpos distintos,
tém-se percussdes externas e percussdes internas. As percussdes externas sdo aplicadas ao
sistema, por acdes exteriores ao mesmo e as percussdes internas sao criadas pela interacdo dos
corpos do sistema entre si. Pelo principio da acdo e reacdo, as percussdes internas sempre
ocorrem em pares iguais e contrarios, anulando-se portanto para o conjunto de corpos. Ao
fazer-se 0 somatorio das equagdes (3.22) para um sistema de corpos distintos basta considerar
apenas as percussoes externas, de modo que

A(Emu)=PR,; A(EZmv)=P; A(Zmw)=P, (3.23)

X y
onde
P.=%p,; P,=Zp,; P,=Zp, (3.24)

representa a soma das percuss()es externas.
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Em virtude das conhecidas propriedades do centro de massa, as equacdes (3.23)
poderdo ser reescritas da forma

M(Au,)=P; M(Av,)=P,; M(Aw,)=P, (3.25)

X y

onde M =¥mé a massa total do sistema e Uy, Vyo Wy, sdo as velocidades de seu centro de

g 1
massa. Portanto, tudo se passa como se toda a massa do sistema estivesse concentrada no
centro de massa, onde também se aplica a percussao.

Para um sistema de corpos materiais a equacao (3.22) sera substituida por
A[Z(x-mv—y-mu)]:ﬁ(xpy—ypx) (3.26)
que é equivalente a
Mk’Aw =Z(xp, - yp, ) =M, (3.27)

Onde
k =raio de giracdo segundo o eixo de rotag&o;
@ = velocidade angular do sistema, em torno do eixo de rotacao;

M = momento das percussdes em torno do eixo de rotacao.

As equacdes (3.25) e (3.27) constituem os elementos basicos para o estudo do choque
mecanico.

E interessante também calcular a variagdo da energia cinética do sistema com o
choque, isto é, com a aplicacdo das percussdes. Embora se possa fazé-lo através da diferenca
de energias calculadas antes e ap0s o chogue, pode-se utilizar o teorema de Carnot para fazer
o calculo de outra maneira.

Se for introduzido o conceito de velocidade perdida através de
V, =V, =V, =AV (3.28)

isto é, como diferenca das velocidades depois e antes do choque, o referido teorema afirma
que “a energia cinética perdida pelo sistema € igual a energia cinética do sistema animado das
velocidades perdidas”. Formalmente,

1 1

EZmVOZ —%vaf = Evaj = %EmAv (3.29)
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Aplicando-se as nogdes acima ao impacto entre dois corpos sélidos (por exemplo, o
navio de um lado e a instalagdo portuaria do outro), caso considere-se o sistema conjunto, ter-
se-a apenas percussdes internas e os segundos membros das equacdes (3.25) e (3.27) serdo
nulos. Isto implicara a conservacdo da quantidade de movimento e do momento cinético antes
e apos o choque.

Caso tome-se a decisdo de considerar como sistema apenas um dos sélidos (o navio,
por exemplo), deve-se estabelecer os meios que permitam determinar a percussdo que lhe
transmite o outro solido, de modo a conhecermos o0s segundos membros das equacdes (3.25) e
(3.27), que passardo a caracterizar percussoes externas.

Para concluir a exposicdo sobre os elementos de teoria do choque mecanico elaborada
por Mason, é necessario explicar o que sejam choque elastico e choque inelastico. O choque
elastico processa-se sem perda de energia, recuperando os corpos sua forma, uma vez
terminado o choque. O choque inelastico corresponde ao outro extremo, em que 0S COrpos
adquirem deformacBes permanentes e tém as mesmas velocidades apds o choque. Todos 0s
corpos reais estdo em situacdo intermediaria e seu choque é caracterizado pelo coeficiente de
restituicao

V.

e=-L (3.30)
VO

que é a relacdo entre as velocidades apds e antes do choque.

3.3.1.2 Choque de navios contra as instalacdes portuarias

Pode-se a partir de agora passar a analise do problema do choque de navios contra as
instalacBes portudrias.

Ao chocar-se com a instalacdo portuaria, numa primeira fase, o navio deforma as
defensas (incluindo-se também a deformacéo da prépria estrutura) até que a velocidade do seu
ponto de contato com elas decresca a zero.

No instante preciso em que a velocidade se anula e se estabelece contato entre o navio
e a obra de acostamento, este transmite ao navio uma percussao e recebe dele uma igual e
contraria.

A percussdo aplicada ao navio faz com que 0 mesmo mude instantaneamente seus
parametros de velocidade e forma de movimento.

Ao terminar a percussao, o navio tera perdido parte de sua energia cinética, utilizada

na deformacao das defensas.
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A deformacdo méaxima das defensas estd associada a um esforco que deve ser
absorvido pela estrutura da instalacdo portuéria.

Numa segunda fase, as defensas comecam a recuperar-se da deformacéo e a restituir
sua energia ao navio, restituindo-a totalmente se forem perfeitamente elasticas.

Como as defensas sdo, na prética, parcialmente elasticas, apenas uma fracdo da
energia ¢é devolvida, de acordo com o coeficiente de restituicéo.

Se 0 navio tiver incidéncia obliqua sobre a instalacdo portuéria, a energia restituida
pode ser suficiente para provocar a rotacdo do navio, com um segundo impacto no outro
extremo.

De maior importancia para o projeto é a primeira fase do choque, na qual ndo influem
as caracteristicas de recuperacao dos amortecedores (defensas).

Ao analisar-se o problema, pode-se tomas duas atitudes. Primeiro, adota-se como
sistema 0 conjunto do navio e da estrutura da instalagdo portuaria. Ter-se-4, entdo, apenas
percussdes internas e os segundos termos das equacfes (3.25) e (3.27) serdo nulos, o que
implica a conservacdo das quantidades de movimento do sistema. Como, em geral, considera-
se a estrutura da instalacdo, portuaria imovel, sua quantidade de movimento é nula antes a
apos o choque. Isto implica apenas a conservacdo da quantidade de movimento do navio.

Uma outra possibilidade é considerar apenas o navio como o sistema. Neste caso, a
percussao sobre o navio € externa, figurando nas equagdes (3.25) e (3.27), e deve-se
determina-la convenientemente. Este é o ponto de vista adotado e desenvolvido por Mason
(1982).

Seja, conforme Figura 17, um navio referido ao sistema de eixos indicados e

chocando-se contra uma instalagéo portuaria no ponto P.

Figura 17 — ldealizagdo do sistema navio (Mason)

Fonte: Mason, 1982, p. 104
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As coordenadas do centro de massa do navio G serdo x, e y, . Antes do choque, as
componentes de sua velocidade serdo u, e v, . A velocidade de rotagao do navio em torno do
centro de massa sera @, .

As coordenadas do ponto P sdo x, =x,+I ; y, =y, +h e as componentes da sua

velocidade de translacao, u, e v, .

Com o choque, o navio recebe uma percussao de componentes P, e P, em P, com o

1

que as velocidades no centro de massa passam a ser ugl , Vg, @ . As componentes da

velocidade do ponto P passam aser u ' e v, '.

Definam-se
Aug=ul—u ; AV, =V -V ; Ao, =0, -0, (3.31)
e seja M a massa do navio.
Aplicando-se as equac0es (3.25) e (3.27), tém-se
P IP, —hP
Au, =&; Avy=—; Ao=——o— (3.32)
M M Mr

onde r é o raio de giracdo da massa em relacdo a G.

Se forem dadas as percussdes, pode-se determinar as velocidades ap6s o choque, isto

,
P P IP, —hP,
uglzug+mx; vgl=vg+my; co1=a)o+y|v|T (3.33)
aplicando-se as equagdes (3.31) e (3.32).
Em particular, a velocidade do ponto P era expressa por
u,=u,—oh; v =v,+aol (3.34)

e serd agora

P IP, —hP,
Uplzugl—a)lhzug'FM—h((O'Fyl\/lTj (335)
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L P, IP, —hP,
Vo =V, +“’1|:V9+M+I w+W (3.36)

Mason (1982) aplica a teoria a dois casos tipicos, conforme se descreve a seguir.

3.3.1.3 Choque com atrito tangencial
Considerando a primeira fase do choque de um navio contra a instalacdo portuaria,

pode haver uma resisténcia ao deslizamento tangencial, em virtude do atrito navio-defensa.

Figura 18 — Esquema representativo da atraca¢édo com atrito tangencial

Fonte: Mason, 1982, p. 106

Fazendo o eixo x coincidir com a linha de atracacéo, conforme demonstrado na Figura

18, e se u for o coeficiente de atrito, tem-se a relagéo

p=tx (337)
Py

entre as percussdes longitudinais e normal. Por outro lado, no momento do contato, a

velocidade v,* do ponto P normal & linha de atracacéo anular-se-4, isto é
v'=0 (3.38)

Por meio das equacbes (3.37) e (3.38), pode-se determinar as percussdes em funcdo da

componente normal v da velocidade do navio antes do choque.

Substituindo a equacéo (3.38) em (3.36), tem-se
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P IP, —hP,
Vy+—+l| o+ ——=|=0 (3.39)
M Mr

da qual, por meio da equacéo (3.37), pode-se deduzir

P v, + ol v
v N T® ? (3.40)

vy 2 2
M (1+| _th|] (1+| —thlj
r r

Por outro lado, da equacdo (3.37) tém-se

R_,B HY,
N, 3.41
VERLAY (3.41)

|2—ym
£1+ 2 ]

Substituindo as equacgdes (3.40) e (3.41) na equacdo (3.32), tém-se as variages nas

componentes da velocidade do centro de massa do navio, ou seja,

AV,

AU =—— (3.42)
g I2—,uhl
(1+ 2
AVg:—ﬁ (343)
—H
(1+ 2 j
| —uh
P U L) B (3.44)

r’ |2 — uhl
(1+ 2 j

O calculo da energia cinética perdida pelo navio e absorvida pelas defensas ¢ mais

facil com a aplicacdo do teorema de Carnot da equacao (3.29), que tomara a forma

E, :%M (Aug? +Av, +1r°A0?), (3.45)
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pois as velocidades perdidas sdo respectivamente —Au, , Av, e A®. Introduzindo as

equacdes (3.42), (3.43) e (3.44) na equagdo (3.45), resultara, apos simples manipulacdes
algébricas, a expressao

_ .
. 1+ 1° +(I _ﬂhj
E, == My,? r (3.46)
2 12— uhl
1+ 5
i r
No caso particular da inexisténcia de atrito longitudinal, ¢ =0 , resulta em
1 1
By =S MV, — (3.47)
1+—

Esta é a formulacdo proposta por Pagés apud Mason (1982) e obtida também, como caso
particular de sua teoria, por Vasco Costa apud Mason (1982). Aparece também com pequenas
variantes em outros autores.

Como ilustragdo, Mason (1982) deduz também de modo direto a equagdo (3.47) para

guando o navio se aproxima da instalagao portuaria com velocidade normal v, (Figura 19).

Viu-se que se for considerado o sistema mecénico como constituido do navio e da
instalagdo portuéria, tem-se aproximadamente a conservacdo da quantidade de movimento,

linear ou angular.

Figura 19 — Esquema representativo da atracagéo velocidade normal v,

Fonte: Mason, 1982, p. 108
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Com referéncia a Figura 20, a quantidade de movimento angular em torno de P, antes

do choque, € Mv I . Apds o choque, o navio gira em torno de P com velocidade angular «,

de modo que seu momento angular serd MKk, @,, sendo k* o raio de giragdo da massa

segundo P. Logo

Mv | = Mk? @, (3.48)
de onde
vpl
@y = ra (3.49)

Por outro lado, o principio da conservacdo da energia garante que a energia cinética do
navio antes do choque serd igual a soma da energia absorvida pelos amortecedores e da

energia empregada para girar o navio em torno de P, isto é,

l Mvp2 =E, +E M a)ok2 (3.50)
2 2
de onde
1 ) |2
Ed :EMVp l—F (351)

usando @, dado pela equagédo (3.49). Pode-se exprimir o raio de giragdo k em relagéo a P,
através do raio de giracdo r®, em relacio ao centro de massa, por meio da conhecida
propriedade k* =r?+ p® (ver Figura 19).

Porém, p=1/cos’ =1, para os angulos usuais de aproximacio, que ndo passam de
10°, 15°,

Substituindo na equagéo (3.51), tem-se:

1 |2 1 1
E ==Mv?|1- ==Mv 2 3.52
R R ( r2 +| J (352)

que é igual a equacdo (3.47).
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A deducdo geral apresentada anteriormente, porém, tem a vantagem de permitir a
consideracéo do atrito.

3.3.1.4 Choque com rotacdo em torno do ponto de contato

Este caso pode ser considerado como um limite superior, caso ndo ocorra
deslizamento longitudinal ou o navio incida em forte angulo de inclinacdo sobre a linha de
atracacdo, quando entdo devera girar em torno do ponto de contato.

A fim de simplificar o aspecto das equagdes, Mason (1982) escolhe uma posic¢éo de
eixos diferente daquela da Figura 18 (ver Figura 20) e mostra que novamente sera possivel
determinar a energia transmitida, em funcdo da velocidade do ponto de contato antes do
impacto.

Para que se verifiqguem as condigdes exigidas de que o navio apenas gire em torno do

P, ap6s o choque, deve-se ter
u'=v'=0 (3.53)

nas equacgoes (3.35) e (3.36), para as quais h=0.

Figura 20 - Esquema representativo da atracagdo com atrito tangencial em nova configuracéo dos eixos

y

1 /£

Fonte: Mason, 1982, p. 109

Dai conclui-se, se for lembrado que u, =u,, de acordo com a equagao (3.34):

X =—u =-u (3.54)
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L =— =——2F (3.55)

Por meio das equacdes (3.33), podem-se calcular agora as variagdes na velocidade do

centro de massa com o choque, isto e,

v
AV, =—u; A, =——P Aa):—l—-—p (3.56)

g9 p’ g9 |2 , 2 2
r I

1+— 1+—
r r

e, da mesma forma que no caso anterior, pode-se empregar 0 teorema das velocidades
perdidas para o célculo da energia cinética transmitida a estrutura pelo impacto do navio. O

resultado é

v
E,==M|u’+—— (3.57)

E oportuno destacar o fato de que v, tem significados diferentes nas equagdes (3.47) e

(3.57), pois em (3.47) é a componente normal & linha de atracacdo e em (3.57), a componente
normal que une o centro de massa ao ponto de contato. O termo | também nédo é o0 mesmo nas
duas equacdes (ver Figura 18 e Figura 20).

E interessante apresentar e equacdo (3.57) sob uma forma ligeiramente modificada

(ver Figura 21).
Sendo u, o modulo da velocidade de P no instante anterior ao choque e » seu angulo

com a linha que une G e P, tem-se

u, =U,Ccosy (3.58)

V, =U,seny . (3.59)
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Figura 21 — Nova apresentacao da atracacao com atrito tangencial

Fonte: Mason, 1982, p. 110

Substituindo (3.58) e (3.59) em (3.57), tem-se

E, =%Mu02 c0527+sen /4 (3.60)

que apds as devidas manipulages, resultard em

1 r? +12 cos?
E, ==Mu,’ 2—2}/
re+l1

> (3.61)

Esta equacdo encontra-se no trabalho de Vasco Costa (1964) que a deduziu por

caminho completamente diverso ao deduzido por Mason (1982). Se y =90°, sob pequenos

angulos de incidéncia, as equacbes (3.57) e (3.61) dardo aproximadamente 0S mesmos
resultados que a equacao (3.47), como seria de esperar. Via de regra, porém, o presente caso

fornece energias superiores ao caso estudado no item 3.3.1.3.

3.3.1.5 Consideragdes gerais sobre as formulas de impacto

Tanto a equagdo (3.46), como a equacdo (3.47) fornecem a energia cinética
transmitida a estrutura da instalagdo portuaria através da energia global % Mvpz,
correspondente a velocidade normal & linha de atracacdo, multiplicada por um coeficiente de
reducdo que depende da forma e distribui¢do de massa do navio, além do coeficiente de atrito z .

Na equacéo (3.61), tem-se situacdo igual com referéncia a energia cinética 1/2-Mu,’.

A energia cinética a ser absorvida pelas defensas e pela estrutura dependem, pois, do valor

numérico deste coeficiente, que pode oscilar entre limites amplos.
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Evidentemente, o m&ximo valor do coeficiente multiplicador é 1, correspondente a
I =0 na equacdo (3.47) ou » =0° na equacdo (3.61). Este caso corresponde a uma colisdo
frontal do navio com a instalacdo portuaria (Figura 22a) e pode ser considerado um caso de
acidente. Entre os casos de acidentes ou manobras de acostagem mal sucedidas, pode-se

incluir também a atracacgdo sob angulos superiores a @ =15° (Figura 19).

Figura 22 — Atracacao frontal e lateral

|
N
(B)
Yo bp 1 °p
1 0
{a}

Fonte: Mason, 1982, p. 111

Outro caso em que o coeficiente pode ser 1 é o caso da Figura 22b, no qual o navio se
aproxima da instalacdo portuaria em movimento paralelo, o que pode-se concluir diretamente,
sem uso da teoria.

Mason calcula valores numéricos para o coeficiente de reducdo em algumas situacées.

Em primeiro lugar, o raio de giracdo r situa-se nas imediacbes de 1/4L, sendo L o
comprimento total do navio.

Este valor pode sofrer variagdes em funcdo da forma particular de cada navio e da
distribuicdo do seu carregamento, porém sera adotado nas consideragdes subsequentes.

Nestas condi¢cbes, o coeficiente ¢, que afeta a equacdo (3.47), pode ser escrito na
forma:

1

C=——— 3.62
1+165° (3.62)

com

| —
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O minimo de c corresponde ao maximo de I, que é 1/2L, isto é, metade do
comprimento do navio, para o qual ¢=0,20. Este pode ser considerado o limite inferior do
coeficiente de reducao.

A seguir apresentam-se, a titulo de ilustragdo, alguns valores de c para valores

variaveis de .

Tabela 9 —Valoresdelec

Valores de | Valores de ¢
0,50L 0,20
0,40L 0,28
0,30L 0,41
0,25L 0,50
0,20L 0,61
0,10L 0,86
0,00L 1,00

Fonte: Mason, 1982, p. 112

Analisando a influéncia do coeficiente de atrito x, Mason (1982) reescreve a equagao

(3.46):

2
1+,uz+(|_’th
c = r (3.63)

’ 12— yht Y’
(1+r2 j

e computa um par de valores de ¢, para r=1/4L e | =1/2L . O autor faz também h=0,1L,

0 que corresponde a um angulo de incidéncia da ordem de 10° a 15°.

Tém-se, entdo,

Tabela 10 — Valores de p e ¢,

Valores de u Valores de cu
0,10 0,200
0,50 0,212

Fonte: Mason, 1982, p. 113

Constata-se, pois, que o acréscimo do coeficiente devido ao atrito é muito pequeno, mesmo

para o valor de g dificil de ser superado de 0,50. O coeficiente de reducdo passou de 0,200

para 0,212 apenas, 0 que permite desprezar tal efeito.
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Por outro lado, na equacéo (3.61), o angulo » que determina a direcdo da velocidade

de aproximacdo do navio a instalagdo portuéria exerce grande influéncia. Mason (1982)

demonstra alguns valores numericos, parao caso | =1/2L, r=1/4L:

_r’+1%cos’y

3.64
l.2 +|2 ( )

Uo

Tabela 11 - Valores de y e ¢y

Valores de y Valores de Cuo
0° 1,00
10° 0,98
20° 0,91
30° 0,80
60° 0,40
80° 0,22
90° 0,20

Fonte: Mason, 1982, p. 113

E interessante salientar também que, nas formulas apresentadas pelo autor até agora,
figuram as velocidades do ponto de contato do navio no momento do choque, 0 que néao
exclui a possibilidade de haver velocidade de rotacdo em torno do centro de massa do navio.
Caso, porém, 0 navio ndo possua velocidade de rotacdo antes do choque, as velocidades que
figuram nas equagBes podem também ser interpretadas como sendo as velocidades de
translacdo do centro de massa do navio.

Das consideracbes precedentes, segundo Mason (1982), pode-se concluir que o
coeficiente multiplicador a ser aplicado a energia cinética pode variar entre amplos limites.
Ainda segundo o autor, um estudo da literatura e dos critérios adotados em muitos projetos
importantes, revela que se encontra, para o coeficiente de redugdo, quase todos os valores
entre0e 1.

A escolha entre um coeficiente mais alto ou mais baixo vai depender, em ultima
analise, da experiéncia e de uma avaliagéo critica do projetista, endossada pelo proprietario da
obra, em funcdo de cada um dos problemas do projeto. Devera pesar também a avaliagdo de
risco de acidentes e a confianga depositada na reserva resistente da estrutura projetada e de

suas defensas.

3.3.1.6 Possibilidade de um segundo impacto
Até este momento, Mason (1982) estuda a primeira fase do impacto, isto é, o que

ocorre desde que 0 navio toca as defensas até que as mesmas atinjam sua deformacéo méaxima.
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Esta fase é a que apresenta maior interesse para os estudos de projeto, pois no instante
em que a deformacdo atingir o maximo, tem-se os maximos esforcos sobre a instalacéo
portuaria.

Passa-se agora a considerar também a fase posterior do impacto, quando as defensas
comecgam a recuperar-se e a restituir ao navio a energia recebida na primeira fase. A parcela
de energia restituida dependerd das caracteristicas particulares de cada tipo de defensa e
podera ser suficiente para provocar um giro do navio em torno de seu centro de massa, com
um segundo impacto no extremo oposto ao que inicialmente chocou-se contra a obra.

Para a analise do problema, interessam as alteracfes sofridas pelos parametros de
movimento do navio ente o instante em que este toca pela primeira vez as defensas e o

instante em que as defensas tenham devolvido sua energia, terminando o processo de impacto.

Para distinguir da notacdo anterior, o autor chama de t, este instante final, de modo
que a percusséo ocorra entre os instantesO e t, .

Altera-se ligeiramente a Figura 18, colocando a linha de atracacdo paralelamente ao
eixo y (Figura 23) e denominando |, como anteriormente, a distancia ente P e o centro de

massa, paralelamente ao cais. As velocidades do centro de massa sdo u, e o, antes do

choque no instante 0. O choque do navio com a instalacdo portuéria transmitir-lhe-4& uma

percussdo P, (entre O — t,) que fard com que as velocidades do centro de massa passem a ser

u, e w,. Admite-se a auséncia de percussdo longitudinal, isto é, atrito.

Figura 23 — llustracéo do segundo impacto

Fonte: Mason, 1982, p. 114
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O autor considera o navio isoladamente, como sistema, sujeito a uma percussao

externa P,, que deve ser determinada. A condi¢do que permitira a determinacéo de P, sera a

que especifica o carater do impacto através do coeficiente de restituicdo (equacao (3.30)).
Assim, aplica as equacBes (3.25) e (3.27), respectivamente, as situacles
correspondentes a transicdo entre a Figura 23a e a Figura 23b. Para centro de momentos,

escolhe-se, porém, o centro de massa do navio, de onde:

P, = Mu, —Mu, (3.65)

Pl=-Mrw, + Mrza)g (3.66)

X

sendo observados os sinais indicados na figura. Aplicando as equagdes (3.15), (3.16) e (3.17)

as velocidades do ponto de contato P, obtém-se:

u, —aw,l =—e(u, —a,l) (3.67)

Estas trés equacdes permitem definir P, ,u, e @, .

Das equac0es (3.65) e (3.66), obtém-se:

I:)X
u, =M+ug (3.68)
P, |
@, :_MF+a)g (369)
que introduzidas na equacéo (3.67), resultam em:
P, ri(l+e)
M:_ 12 412 (ug_wgl) (3.70)
Substituindo P,/M em u, e w, acima, tém-se:
r’(1+e)
U, =u, — 2 (ug—a)gl) (3.71)
1+e)l
®, =W, + (|2 )2 (ug —a)gl) (3.72)
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Se o navio ndo tiver velocidade de rotacdo antes de chocar-se com a estrutura da

instalagdo portuaria, e, =0, as equagdes (3.70), (3.71) e (3.72) resultardo em:

P r’(1+e)
X =——— 7y 3.73
M 12 +r2 9 373)
r’(1+e)
U2 :(1_WJUQ (374)
(1+e)l
0 =Y, (3.75)

Pode-se ver que a percussdo € negativa, como se podia esperar. Além disso, como
0<e<1enormalmente I >r, u, e w, sdo positivos e u, <u,, fatos estes que correspondem
a intuicdo do autor ao fenémeno.

As velocidades u, e @, poderdo girar o navio, provocando novo choque, em Q

(Figura 23c). Este choque sera mais desfavoravel se a velocidade do navio em Q for maior do

que sua velocidade em P, antes do primeiro choque, isto é:
u, +@,q>U, —a,l (3.76)

Usando as equacdes (3.71) e (3.72), obtém-se, apds simples reducdes, a expressado:

(1+e)(lg-r?) o, (1+q)

o (o] @3.77)

Caso w, =0, por ser e>0, a condi¢do acima equivale a lg—r®>>0, ou lg—r,>r?. Se o

choque for tal que 1=q, deve-se entdo ter | >r, ou seja, a distancia do ponto de contato ao
centro de massa, paralelamente a linha de atracacdo, devera ser superior ao raio de giracao
baricéntrico.

Segundo Mason, esta condic¢ao ocorre com frequéncia.

A condicéo da equacdo (3.77) revela também que, no caso geral, 0 risco cresce com 0

coeficiente de restituicdo e e diminui com ¢, positivo.

Deve-se observar também que outro fato contribui para atenuar o efeito de um

segundo impacto, que é a massa hidrodindmica (a ser apresentada no proximo item)
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correspondente a0 movimento de rotacdo do navio, ap6s o primeiro choque. Esta massa
contribuird para o aumento do raio de giracdo r e serd importante no caso em estudo, pois a
rotacdo ocorrerd muito proxima da estrutura da instalacdo portuaria, com ponderavel
movimentacdo da massa fluida entre o navio e a obra. Este efeito é particularmente sensivel
em obras de paramento fechado.

Com base nestas consideracfes, recomenda-se calcular a energia de projeto através do
primeiro impacto e eventualmente verifica-la para um segundo impacto, cuja energia devera
ser absorvida apenas dentro da margem de seguranca da obra.

A massa do navio a ser considerada devera ser a correspondente ao seu deslocamento.
A maneira de como avaliar o valor numérico do coeficiente de restituicdo e para o sistema de

defensas segundo Mason é apresentado mais adiante.

3.3.1.7 Massa hidrodinamica dos navios

Para utilizacdo das expressdes propostas por Mason (1982), deve-se compreender a
definicdo da massa hidrodindmica neste contexto.

Quando um corpo se movimenta no interior de um fluido com movimento acelerado, é
submetido a forcas de resisténcia do fluido devido a acdo de massa, além das forcas de
resisténcia devido a viscosidade e a turbuléncia. As primeiras (forcas de massa) dependem da
variacdo de velocidade (aceleracéo) e as segundas (viscosidade e turbuléncia) da velocidade.

Portanto, a forga total que deveria ser aplicada ao navio em movimento acelerado
seria:

du

d
F=m—+X—(m.u.)+R 3.78

- du . L .
onde o primeiro termo — ma — diz respeito a forca necessaria para acelerar a massa

propriamente dita m do navio; o segundo, a massa de fluido que se desloca com o navio e 0
ultimo termo — R — diz respeito as resisténcias viscosas e de turbuléncia, que dependem da
velocidade do navio.

E habitual incluir os dois primeiros termos da equacio (3.78) num s termo,
introduzindo o conceito de massa hidrodinamica do navio, de modo que:

F :CMm?j—l:+R (3.79)
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sendo C,, um coeficiente >1.

Quando um navio estiver sendo acelerado, isto é, quando sua velocidade estiver
aumentando, os dois termos finais da equacgdo (3.78), isto €, o devido a massa das particulas
fluidas e o devido as resisténcias viscosas sao aditivos. Por outro lado, quando o navio estiver
sendo desacelerado, isto é, quando sua velocidade for decrescente, como ocorre nas manobras
de atracacdo, os dois termos acima tém sinais opostos. Em outras palavras, na desaceleragdo
devem-se vencer os efeitos de massas menos as forcas de viscosidade e turbuléncia.

Diversos autores procuraram estabelecer critérios para a avaliagio da massa
hidrodindmica dos navios com base em estudos tedricos e ensaios em modelos.

Os efeitos de massa hidrodindmica sdo, evidentemente, maiores quando 0 navio se
move transversalmente a linha de atracacdo do que quando se move longitudinalmente.

Para o primeiro caso, isto é, para 0 movimento transversal ao navio, Vasco Costa
(1964), baseado na analise dos estudos de diversos autores, propds para o coeficiente C,, a

equacao:
Cy =1+ 2% (3.80)

na qual D € o calado do navio e B sua largura (boca). Cabe destacar que, no entanto neste
caso, a velocidade de aproximagdo u é muito mais baixa do que em caso de movimento
longitudinal do navio.

No caso de navios que se deslocam em movimento longitudinal, como os efeitos de
massa e de viscosidade sdo opostos, pode-se admitir, pelo menos como uma aproximacao, que
0S mesmos se compensam, deixando de corrigir a massa do navio para 0s efeitos
hidrodinamicos.

Pouco se sabe a respeito da massa hidrodindmica dos navios em movimento de
rotacdo, como costuma ocorrer em manobras normais de atracagéo.

Em face ao exposto, Mason (1982) recomenda que ndo sejam adicionados efeitos
hidrodinamicos a massa do navio, admitindo que as resisténcias viscosas e aquelas devido a
turbuléncia, de certo modo, compensem os efeitos das forcas de massa e do fluido
influenciado pelo movimento do navio.

Conforme citado por Mason (1982), diversos autores estudaram critérios para a

avaliacdo da massa hidrodinamica dos navios com base em estudos tedricos e ensaios em
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modelos. Thoresen (2010) apresenta a proposta de diversos autores para o coeficiente C,, , as

quais sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Equac®es para o coeficiente de massa adicional

Autor Ano Tipo de[te_ste © Equacédo para o CM
comentarios

SI-};?,I;\ONnC 2003 1955 Tedste%m modelo " 147 p-D*-L 7D

( , ) reduzido M, 4.C,-B

Grim 1955 Teste em modelo D

(PIANC, 2002) reduzido 13+18- E

Saurin 1963 Observagdo em 1,3 (valor médio)

(PIANC, 2002) escalareal e testeem | 1 8 (valor com fator de seguranca)
modelo reduzido

Vasco Costa 1964 Teste em modelo D

PIANC, 2002) reduzido 1,0+2,0- B

Giraudet 1966 Teste em modelo D

(PIANC, 2002) reduzido 1,2+0,12- Y

Rupert 1976 Observagdo em D

(PIANC, 2002) escala real 0,9+15- B

%ﬁ%NC 200 1981 Obselzrvagéllo em 1+1/ 2-7-p-D*-L 1T D

( , ) escala rea M, 2.C, B

3.3.1.8 Velocidades de aproximagédo e manobra

Fonte: Thoresen, 2010, p. 147

Nas expressdes para o célculo da energia de impacto, figura a velocidade de

acostamento dos navios, que devera ser fixada para fins de projeto. Mason (1982) verifica,

apesar de grande disparidade de opinides observada na literatura, um consenso geral no que

tange a alguns aspectos essenciais do problema:

e As velocidades de projeto deverdo corresponder a manobras normais e corretas

de atracacdo, excluindo-se casos de acidentes, que deverdo ser cobertos por

seguro da obra e dos navios;

e As velocidades de atracacdo sdo maiores para navios pequenos do que para

navios de maior porte, uma vez que estes ultimos s&o manobrados com maiores

cuidados e, quase sempre, com 0 uso de rebocadores;

e As velocidades sdo também maiores para 0S navios que se movimentam

obliquamente a linha de atracacdo, do que para 0s que se movimentam

transversalmente a ela.

De modo geral, segundo Mason, as praticas internacionais recomendam velocidades

de atracacdo de projeto, de ordem de 0,30 m/s, com angulos de aproximacao de 10° a 15°. A

Tabela 13 apresenta velocidades recomendadas nas praticas alemas, as quais 0 autor obteve
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segundo comunicacgédo de Lackner e Hensen. Esta tabela, aplicada a grandes navios, leva em
conta as condicdes de vento, facilidade de aproximacéo, protecdo da bacia de atracacéo, entre

outro fatores.

Tabela 13 — Velocidade de aproximagao de navios na atracagédo segundo Mason (1982)

Condigoes devento | ondiEbesde | Velopidade tormel & inha
Forte Dificeis 0,40
Forte Favoraveis 0,30
Moderado Moderadas 0,20
Protegido Dificeis 0,15
Protegido Favoraveis 0,10

Fonte: Mason, 1982, p. 121

Em conclusdo, o autor recomenda que seja importante observar que, como ordem de
grandeza, a velocidade de aproximacao dos navios as instalagdes portuarias tem como limite a
velocidade dos navios a deriva, isto €, quando flutuando livremente, sem agdo das maquinas e
impulsionados pelo vento. Uma avaliacdo muito simples da velocidade-limite dos navios a
deriva pode ser obtida, se for igualada a forca devido a acdo do vento sobre o navio a sua
resisténcia ao deslocamento transversal. Esta Ultima pode ser assimilada a forca que sobre o

navio exerce uma corrente de velocidade igual a velocidade de deslocamento do navio.

3.3.1.9 Requisitos a preencher pela defensa

Determinada a energia nominal transmitida pelo navio a instalagdo portuéria, deve-se
escolher um sistema de defensa adequado a absorvé-la. Para a escolha e o dimensionamento
da defensa, deve-se considerar uma serie de aspectos.

Entre os requisitos principais a serem preenchidos por um sistema de defensas
adequado, Mason (1982) destaca:

a) capacidade de absorgédo total da energia transmitida pelo navio, executando
percurso suficiente para manter a forga aplicada na estrutura dentro de limites
capazes de serem suportados;

b) ndo causar danos aos cascos dos navios;

c) impedir, o quanto possivel, o contato direto do navio com partes desprotegidas
da obra;

d) boa capacidade de absorc¢éo de esforgos locais, aplicados a pequeno nimero de

elementos protetores;
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e) possuir partes constituintes e elementos de fixacdo com resisténcia suficiente
para resistir aos esforcos a que estardo sujeitos, bem como as forcas
tangenciais que possam ocorrer.

A principal fonte de informacdo a respeito das defensas ¢ o seu diagrama forca-
deslocamento, do qual se pode também deduzir o diagrama da energia absorvida, quer em
funcéo da forga, quer em funcdo do deslocamento.

Figura 24 — Exemplos de diagramas de uma defensa

Fin
E(tm) E(tm)

0 A §(m) Fu)

Fonte: Mason, 1982, p. 126

Na Figura 24, apresenta-se um diagrama forca-deslocamento (F — o), ao qual
acompanham os diagramas energia-deslocamento (E — &) e energia-forca (E — F). E comum
representa-los todos sobre um mesmo diagrama. Do primeiro deles, obtém-se a energia

absorvida até o deslocamento genérico indicado por A, através da integral
A
E= j Fds (3.81)
0

que é a area hachurada OAB, sendo o tracado dos demais diagramas imediato.

Se o diagrama de deslocamento for reto, isto é, a deformacao proporcional a carga,
1
E= > Fo (3.82)

A forma tipica da curva carga-deslocamento varia acentuadamente com o tipo de defensa,

porém como casos-limite podem ser considerados os da Figura 25.
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Figura 25 — Casos limites da curva carga-deslocamento para defensas
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Fonte: Mason, 1982, p. 127

O tipo de defensa dado pela curva O-1-A corresponde a reacdes acentuadas desde os
pequenos deslocamentos, com grande absorcdo de energia desde o inicio. O tipo O-2-B nédo
reage as pequenas deformacbes, permitindo grandes deslocamentos iniciais, com cargas
relativamente pequenas. A reacdo as deformacGes da-se apenas na fase final, sendo a absorcéao
total da energia E;, via de regra, menor do que E; no primeiro tipo.

O tipo de defensa (1) é, portanto, indicado para a absorcéo de energia de um primeiro
impacto, ao passo que o segundo (2) seria indicado para quando 0 navio ja estivesse atracado,
pois entdo teria boa liberdade de movimento, sem induzir novos esforcos a estrutura (Mason,
1982, p. 127).

Estas duas propriedades estdo, de certa forma, em conflito e ndo é possivel encontrar
um tipo de defesa que as inclua simultaneamente.

Ao realizar-se um ensaio em uma determinada defensa, é conveniente submeté-la a um
ciclo completo de carga e descarga, obtendo diagramas como 0s esquematizados na Figura

26a,b, para os tipos (1) e (2) da Figura 25.
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Figura 26 — Exemplos de diagramas de carga e descarga em uma defensa
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Fonte: Mason, 1982, p. 128

A energia absorvida em carga é dada pela area OcAB e a restituida em descarga pela
OdAB, de modo que a area OcAdO hachurada € a energia dissipada no processo sob a forma

nao mecanica.

A relacdo entre a energia restituida e a energia absorvida, isto €,

o areaOdAB

= (3.83)
areaOcAB

fornece uma avaliacdo do coeficiente de restituicdo das defensas, caso pretenda-se estudar a
possibilidade de um segundo impacto apds o primeiro.

Quanto maior a area de histerese de uma defensa, menor sera o risco de um segundo
impacto mais desfavoravel que o primeiro.

Uma informagdo muito importante no dimensionamento da estrutura de uma
instalacdo portuéria é a forca maxima transmitida pela defensa, quando é absorvida toda a
energia transmitida pelo navio. Tal forca pode ser obtida do diagrama de energia ou, no caso
de comportamento linear, diretamente da equacéo (3.82) (Mason, 1982, p. 128). A Figura 27
apresenta o diagrama de energia de uma defensa tipo conica, a titulo de ilustracdo. Na Tabela
14 pode-se obter a capacidade de absor¢do de energia e a respectiva reagdo, em fungéo da

dimensdo e eficiéncia da defensa.
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Figura 27 — Diagrama de energia da uma defensa tipo cbnica
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Fonte: Manual Técnico Copabolnfra, 2013

Tabela 14 - Performance de defensas tipo conicas (em kN e m)

7.7 86 89 9.2 9.5 9.8 101 104 106 10.9 1.2 11.5
59 65 67 68 70 72 74 75 77 79 80 82

scN300 O
R,
2 350 Ez | 125 139 144 148 153 15.7 162 16.7 171 176 18 - 185
Rﬂ' 80 89 91 93 96 938 100 102 104 107 109 111
SCN 400 Ex 18.6 207 214 221 228 235 24.2 2438 255 26.2 269 276
R, 104 116 119 122 125 128 131 133 136 139 142 145
500 Es 36.5 40.5 419 432 446 459 473 48.6 50 513 527 54
3 164 182 187 19 196 200 205 209 214 218 223 227
SCN 550 Es 49 54 56 58 59 61 63 65 67 68 70 72
R, 198 220 226 231 237 242 248 253 259 264 270 275
= 600 E_Q- - 63 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 - 90
Rl 225 250 257 263 270 276 283 ) 289 296 ] 302 309 315
SCN 700 Ex 117 130 134 137 141 144 148 151 155 158 162 165
R, 320 355 365 374 384 393 403 412 422 431 441 450

SCN 800 Ex 171 190 196 201 207 212 218 223 229 234 240 245
; P 419 465 478 490 503 515 528 540 553 565 578 590

SCN 900 E.- 248 275 282 289 296 303 310 317 324 331 338 345
R, 527 585 601 617 633 649 665 681 697 713 729 745

SCN 950 E\ - 291 - 322 331 | 339 348 356 364 373 || 381 390 | 398 407
R, || 588 653 671 | 688 || 706 724 742 | 759 777 795 813 830

SCN 1000 Ex 338 375 385 395 405 415 425 435 445 455 465 475
R, 653 725 745 764 784 803 823 842 862 881 901 920

SCN 1050 Es 392 435 447 458 470 481 493 504 516 527 539 550
1 R, 720 800 822 843 865 886 908 929 951 972 994 1015
SCN 1100 Ex 450 500 514 527 541 554 568 581 595 608 622 635
R, 788 875 899 923 947 971 995 1019 1043 1067 1091 1115

1200 Eg - 585 650 668 | 685 703 720 738 755 | 773 790 | 808 825
R, = 941 1045 1073 | 1101 [ 1129 1157 1185 | 1213 1241 1269 1297 1325
SCN 1300 Ex 743 825 847 869 891 913 935 957 979 1001 1023 1045

R, 1103 1225 1258 1291 1324 1357 1390 1423 1456 1489 1522 1555

SCN 1400 Es 927 1030 1058 1085 | 1113 1140 1168 | 1195 1223 | 1250 1278 | 1305
i 1278 1420 1459 1497 1536 1574 1613 | 1651 1690 | 1728 1767 1805

Es 1382 1535 1577 1618 1660 1701 1743 1784 1826 1867 1909 1950
R, 1670 1855 1905 1955 2005 2055 2105 2155 2205 2255 2305 2355

Eﬂm s.z 1967 || 2185 || 2244 || 2303 | 2362 || 2421 || 2480 || 2539 || 2598 || 2657 | 2716 | 2775
Ry

2115 | 2350 2413 || 2476 || 2539 2602 2665 2728 | 2791 2854 2917 2980

Ex 2700 3000 3080 3160 3240 3320 3400 3480 3560 3640 3720 3800
R, 2610 2900 2978 3056 3134 3212 3290 3368 3446 3524 3602 3680

Fonte: Manual Técnico Copabolnfra, 2013
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Figura 28 — Dimens0es caracteristicas da uma defensa tipo conica conica

Z -+

Fonte: Manual Técnico Copabolnfra, 2013

Figura 29 — Simulagdo computacional da deformacéo da uma defensa tipo c6nica cbnica

DIIVY

Fonte: Manual Técnico Copabolnfra (2013)

Mason (1982) recomenda também que seja levada em conta nos célculos da estrutura
uma forca tangencial, da ordem de 0,10 a 0,25 da for¢a normal citada acima.

A forca transmitida pela defensa a estrutura da obra pressupde outra igual e contréaria
aplicada sobre o navio, devendo esta ficar abaixo dos limites que possam causar danos ao seu
casco. Embora tais limites dependam essencialmente do tipo de construgdo do navio, a titulo
de orientagdo, Mason (1982) recomenda a adocdo de que as pressdes nos cascos dos navios
possam variar de 20 tf/m2 a 40 tf/m2.

3.3.2 Esforgos de atracagdo segundo recomendagdes da NBR 9782:1987
Neste item sdo apresentados a metodologia e parametros considerados pela NBR
9782:1987 para o calculo dos esforcos de atracacdo de uma embarcacdo em uma instalacao

portuaria.
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Segundo as prescricdes da NBR 9782:1987, a energia cinética caracteristica
transmitida pelo navio durante a atracacgdo, e que deve ser considerada no dimensionamento

das estruturas e defensas é determinada pela seguinte expressao:
1 2
E. = E(Ml +M,)V*CC, (3.84)

Onde:

E. = energia caracteristica nominal;
M, = massa deslocada pelo navio;
M, = massa de agua adicional,

V = velocidade de aproximacao no navio perpendicular a linha de atracacao;

C, = coeficiente de excentricidade;

C, = coeficiente de rigidez.

3.3.2.1 Massa deslocada pelo navio (M)

A massa M; depende do tipo de instalacdo portudria. Nas instalacdes de
descarregamento de navios, a massa (M;) a ser considerada ¢ a maxima que o0 navio pode
deslocar. Nas instalacdes em que ocorrerd exclusivamente carregamento, a massa a Ser
considerada corresponde a situacdo do navio em lastro ou parcialmente carregado. Admite-se
nesta situacdo considerar como massa deslocada pelo navio o calor de 0,9 Mj, onde M; é a

massa correspondente a capacidade de carga total do navio (TPB).

3.3.2.2 Massa deslocada pelo navio (My)
A massa M,, corresponde a massa de agua que se movimenta em conjunto com o
navio durante a atracacdo, é a consideracdo da massa hidrodindmica pela NBR 9782:1987.

Pode ser determinada pela expressao a seguir.

M,=="——— L.y (3.85)

Onde:
D = calado do navio nas condicdes da atracacao;

L = comprimento do navio;

7, = massa especifica da agua.
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A norma permite adotar valores diferentes dos calculados pela expresséo (3.85) para a
massa hidrodindmica, desde que tenham sido comprovados por testes e/ou estudos cientificos
realizados em laboratério idéneo.

3.3.2.3 Velocidade de aproximacéo do navio (V)

De acordo com norma NBR 9782, a velocidade (V) de aproximacdo dos navios
perpendicular & linha de atracacdo é afetada por uma serie de fatores, quais sejam: tamanho
dos navios, condigdes de abrigo, uso de rebocadores, habilidade do piloto e condic¢des
meteoroldgicas. Os valores minimos a serem adotados para o célculo da energia de atracacédo

caracteristica, segundo a referida norma, sdo os indicados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores minimos da velocidade de aproximacao do navio para célculo da energia de atracacao
segundo a NBR 9782:1987 (em m/s)

. Velocidade perpendicular & linha de atracacao
. - Aproxima
Condicao S -
a0 ate ate ate navios
1.000 TPB 5.000 TPB 10,000 TPB maiores
Vento e ondas
fortes Dificil 0,75 0,55 0,40 0,30
Vento e ondas
fortes Favoravel 0,60 0,45 0,30 0,20
\Ventos e ondas
moderadas Aceitavel 0,45 0,35 0,20 0,15
Protegido Dificil 0,25 0,20 0,15 0,10
Protegido Favoravel 0,20 0,15 0,12 0,10

Fonte: NBR 9782:1987, p. 11

3.3.2.4 Coeficiente de excentricidade (Ce)
O coeficiente de excentricidade segundo a NBR 9782:1987 leva em consideracdo a

energia dispendida no movimento de rotacdo do navio, e € determinado pela expressao:

C, = (3.86)

Onde:

| = distancia entre o0 ponto de contato e o centro de gravidade do navio, medida
paralelamente a linha de atracac&o;
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I = raio de giro do navio (podendo ser considerado como aproximadamente igual a
25% do comprimento do navio).

3.3.2.5 Coeficiente de rigidez (Cy)
O coeficiente de rigidez (C;) leva em consideracdo a parcela da energia de atracacao
absorvida pela deformacédo do costado no navio. Segundo a NBR 9782:1987, dependendo da

rigidez do sistema de defensas o valor adotado pode variar entre 0,90 e 0,95.

3.3.2.6 Forgas perpendiculares a linha de atracacéo
Ap0s o célculo da energia de atracacdo segundo o método da NBR 9782:1987, devem-
se avaliar os esforcos exercidos sobre a estrutura com o auxilio dos diagramas de energia do
sistema de defensas empregado.
As forcas caracteristicas do impacto dos navios sdo as que correspondem as energias
caracteristicas determinadas conforme a equacdo (3.84) e de acordo com os tipos de defensas
utilizadas. A referida norma preconiza que os valores de calculo das forcas de impacto no
estado limite dltimo devem ser considerados como o maior dos valores obtidos nas seguintes
situacoes:
a) Valor da forca carateristica majorada pelo coeficiente de ponderacdo definido no
item 11.3.1.3 da NBR 9782:1987;

b) Valor da forca correspondente a energia caracteristica majorada pelo coeficiente
de ponderacdo definido no item 11.3.1.3 da NBR 9782:1987.

Deve ser levado em consideracdo a possibilidade de compressdo desuniforme das

defensas devido a ocorréncia de acostagem de navios ndo paralelamente a linha de atracacao.

3.3.2.7 Forgas paralelas a linha de atracacao

Além das forgas citadas em no item 3.3.2.6, a NBR 9782:1987 determina que seja
considerada a ocorréncia de forcas paralelas a linha de atracacdo, que surgem durante a
operacdo devido ao atrito entre o costado do navio e o sistema de defensas. Os valores
caracteristicos destas forcas dependem do tipo de painel frontal utilizado no sistema de
defensas. A Tabela 16 apresenta os coeficientes de atrito do agco com o0s materiais usualmente

empregados nos painéis de defensas considerados pela norma.



81

Tabela 16 - Valores dos coeficientes de atrito do aco com outros materiais segundo a NBR 9782:1987

Material Coeficiente de atrito com aco
Ago 0,35 - 0,4
Madeira seca 0,6
Madeira molhada 0,2
Borracha 0,3 -0,4
Resina sintética 0,1 -0,2

Fonte: NBR 9782:1987, p. 13

3.3.2.8 Dimensionamento do sistema de defensas

Para atender a norma NBR 9782:1987, as instalaces portuérias devem ser equipadas

com um sistema de defensas que acate aos seguintes requisitos:

3.3.3

a)

b)

d)

f)

O sistema deve ter capacidade para absorver a energia caracteristica (E.), majorada
pelo coeficiente de ponderacdo definido no item 11.3.1.3 da horma;

Na consideracdo do item a), deve-se levar em consideracdo a perda da capacidade
da defensa pela possibilidade de compressdo desuniforme devido a acostagem do
navio ndo paralela a linha de atracacdo. O angulo minimo a ser considerado é de 5°
O sistema de defensas deve ser dimensionado para absorver toda a energia de
impacto em apenas um ponto de atracac¢ao, quando a atracacao for inclinada;

No caso de cais ou pieres continuos, o espacamento das defensas deve ser
suficiente para que se assegure protecdo a estrutura quando houver atracacao
obligua em relacdo a linha de atracacdo. Nesta situacdo dispensa-se a verificacdo
do item b);

As defensas empregadas devem ter curvas de deformacéo-reacdo e deformacao-
energia confidveis, bem caracterizadas e estabelecidas a partir de ensaios e
laboratorios idéneos. As tolerancias admitidas em relacdo aos valores de referéncia
devem ser perfeitamente definidas.

O sistema de defensas deve ser dimensionado de forma a absorver a energia de
atracacdo do navio sem causar deformacgdes permanentes na estrutura de atracacao

ou nas unidades das defensas.

Esforcos de atracagdo segundo recomendacdes da BS, PIANC e EAU

Esta secdo apresenta o método de calculo dos esforgos devido a atracacdo das

embarcacdes segundo as recomendacdes da BS, PIANC e EAU. As referéncias citadas foram

agrupadas no mesmo topico devido ao fato de apresentarem as mesmas expressdes para 0
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calculo da energia de atracacdo. No &mbito da pesquisa efetuada, ndo se pode verificar a
origem da expressao e qual referéncia prop0s primeiro.

O célculo da energia de atracacdo nominal (em kN.m) é dado pela seguinte expressao:

E= % M_V,;°CC,,C.C. (3.87)

Onde:
E =energia de atracacdo nominal, em kN.m;

M, = massa deslocada pelo navio, em toneladas;

V; = velocidade de aproximacédo do navio, perpendicular a linha de atracacéo;
C. = coeficiente de excentricidade;

C, = coeficiente de massa hidrodindmica;

C, = coeficiente de amortecimento;

Cc = coeficiente de atracagdo.

A massa M considerada no célculo é o préprio deslocamento do navio em toneladas.

3.3.3.1 Velocidade de aproximacéo do navio (Vg)

A velocidade de aproximacdo é uma funcdo das condicdes da navegabilidade
(facilidade ou dificuldade de aproximacéo e a exposicao da instalagdo portuaria) e do tamanho
do navio. As condigdes sdo normalmente divididas em cinco categorias, conforme mostrado a
sequir.

As velocidades de aproximacdo do navio adotadas pela norma inglesa e pela PIANC
(2002) séo as propostas pela tabela de Brolsma (1977) apud PIANC (2002), apresentada na
Figura 30.
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Figura 30 — Velocidades de aproximacado — BS 6349-4-1994 (Brolsma et al (1977) apud PIANC (2002))
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Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 18

A versédo de 2014 BS 6349-4 apresenta uma adaptacdo da tabela de Brolsma (1977)

introduzindo um limite inferior para a velocidade de atracacdo de 0,08 m/s (ver Figura 31).

Figura 31 - Velocidades caracteristicas de atracagédo segundo BS 6349-4:2014
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Y Velocidade caracteristica, em m/s, perpendicular a linha de atracacdo

Fonte: BS 6349-4:2014, p. 20
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A PIANC (2002) apresenta alternativa para obtencdo da velocidade de aproximacdo, a
qual é apresentada na Tabela 17. Esta tabela é oriunda da norma espanhola ROM Standard
0.2-90.

Tabela 17 — Alternativa para velocidades de aproximacao sugeridas pela PIANC (2002) (em m/s)

Deslocamento do navio | Condicdo | Condi¢do | Condicao
em toneladas favordvel | moderada | Desfavoravel
Até 10 000 0,20-0,16 | 0,45-0,30 | 0,60-0,40
10 000 - 50 000 0,12-0,80 | 0,30-0,15 | 0,45-0,22
50 000 - 100 000 0,08 0,15 0,20

Acima de 100 000 0,08 0,15 0,20

Fonte: PIANC (2002), p. 19

A EAU 2004 também recomenda as velocidades de aproximacdo do navio propostas
pela norma espanhola, apresentando as velocidades recomendadas em duas situacdes: com a
assisténcia de rebocador durante a atracacdo e sem assisténcia de rebocador (ver Figura 32 e
Figura 33).

Figura 32 — Velocidades de aproximacgéo do navio na atracacio recomendadas pela EAU 2004 — Com
assisténcia de rebocador
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Fonte: EAU 2004
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Figura 33 - Velocidades de aproximacao do navio na atracacao recomendadas pela EAU 2004 — Sem

assisténcia de rebocador
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Fonte: EAU 2004

3.3.3.2 Coeficiente de excentricidade (Cg)

O coeficiente de excentricidade leva em consideragdo a energia dispendida no

movimento de rotacdo do navio quando o ponto de impacto da embarcacdo na estrutura ndo

estd na mesma secdo em que se encontra o centro de massa da embarcacao, e, segundo a BS

6349-4-2014, é determinado pela expressao:

K? + R?(cos ®)*
Ce= TR
Onde:
K =¢é o raio de giracdo do navio, calculado pela expresséo:
K =(0,19C, +0,11)L
Onde:

C, = é o coeficiente de bloco do navio, obtido na Tabela 18;

L =é o comprimento entre perpendiculares do navio;

(3.88)

(3.89)

R = é a distancia entre o0 ponto de contato da embarcacdo na estrutura e o centro de

gravidade do navio (ver Figura 34);
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@ = é o angulo formado entre a linha que une o ponto de contato do casco na estrutura
com o centro de massa do navio e a direcdo do vetor de velocidade (ver Figura 34).

Tabela 18 - Coeficientes de bloco tipicos - BS 6349-4-1994

Tipo do navio Variagdo do C,
Petroleiro/graneleiro | 0,72 até 0,85
Contéiner 0,65 até 0,70
Ro-Ro 0,65 até 0,70
Passageiros 0,65 até 0,70
Carga seca 0,60 até 0,75
Barcaca 0,50 até 0,65

Fonte: BS 6349-4-1994, p. 6

Figura 34 — Defini¢do da disténcia R utilizada no calculo do Cg

Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 20

A EAU 2004 recomenda que o valor do coeficiente Cg seja calculado pela expresséo:

KZ

Ce =R (3.90)
gue é uma expressdo quase idéntica a utilizada pela NBR, ndo fosse pela NBR considerar a
distancia R como medida paralelamente & linha da atracagdo. A norma recomenda ainda que
sejam adotados valores de Cg de 0,5 na auséncia de informacgfes para a realizacdo dos
calculos, 0,7 para célculo de energia de atracacdo em dolfins e 1,0 para navios do tipo RO-RO

Ou navios que atracam pela popa.
A PIANC (2002) recomenda o calculo do coeficiente Cg pela expressdo apresentada
pela BS 6349-4-1994, ou, de forma simplificada adotando o valor de @ igual a 90°, pela
expressdo apresentada pela EAU 2004. Ainda assim, recomenda valores de Cg de 0,5 para

atracacao em estruturas continuas e 0,7 para atracacao em dolfins.
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Alternativamente, a PIANC (2002) apresenta a Figura 35 de onde se pode obter o

coeficiente Cg em funcédo de @ e da relacdo R/L.

Figura 35 — Fator Cg em funcéo de @ e da relagdo R/L atracacdo
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Fonte: PIANC (2002), p. 20

3.3.3.3 Coeficiente de massa hidrodinamica (Cy)
Conforme mencionado nos itens anteriores, o coeficiente de massa hidrodindmica é

introduzido para considerar o efeito da massa de agua que se desloca juntamente com o navio

durante a atracagao.
A norma BS 6349-4-2014 recomenda a utilizacdo do coeficiente proposto por Vasco

Costa, dado pela expressao:

C, =1+2— (3.91)

Onde:
D = calado do navio;

B =boca do navio.

A norma ainda recomenda o uso de um Cy que fique entre os valores de 1,3 e 1,8.

A EAU 2004 recomenda a utilizagéo de valores entre 1,5 e 1,8.
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A PIANC (2002) apresenta as formulagdes de Vasco Costa e de Shigeru Ueda para o
céalculo do Cy, além de uma tabela com valores calculados pelos dois métodos, a qual é
apresentada na Tabela 19. Caso o projetista queira usar outros valores, a PIANC (2002)
recomenda os valores de Cy, variando entre 1,5 e 1,8, da mesma forma que a EAU 2004. Para

casos de aproximacéo longitudinal do navio, a PIANC (2002) recomenda o valor de Cy = 1,1.

Tabela 19 - Valores de Cy, propostos pela PIANC (2002)

Navio 9

Navjp 1 Navjp 2 Navi0‘3 Navio‘4 Navio'5 Navip 6 Navip 7 Ngyiq 8 barcagas Navio_lO
contéiner contéiner petrolelro petrolelro cargueiro cruzeiro cruzeiro minerio cargueiro
p/ carros
Dimensdes IPB 33000 50 000 100 000 200 000 50000 | 131000 102 000 70 000 13 000 10 000
Comprimento L 260 290 270 325 232 310 272 244 195 144
Largura B 32,2 32,3 39 47,2 30 38,6 354 37,8 24 19,4
Calado D 12,0 11,0 14,6 19,0 12,7 8,6 8,2 13,3 6,7 8,2
Deslocamento Mp 51 000 68 200 119 700 233 300 68 200 64 400 63 600 84 300 13 000 13 800
Cb atual 0,50 0,65 0,79 0,78 0,75 0,61 0,79 0,67 0,40 0,59
Cb de Akakura 0,66 0,66 0,79 0,79 0,75 0,57 0,57 0,84 0,49 0,75
| Cm
Shigeru Ueda 2,18 1,83 1,77 1,81 1,88 1,57 1,46 1,82 2,08 2,13
Vasco Costa 1,75 1,68 1,75 1,81 1,85 1,45 1,46 1,70 1,56 1,85
média | 1,96 1,76 1,76 1,81 1,87 1,51 1,46 1,76 1,82 1,99

* Para navios de cruzeiro usar GRT

Fonte: PIANC (2002), p. 21

3.3.3.4 Coeficiente de amortecimento (Cs)

E o coeficiente que considera a parcela de energia de atracagdo absorvida pela
deformacgéo do casco da embarcacdo. As referidas normas preconizam que usualmente s&o
utilizados valores de Cs entre 0,9 e 1,0. Para navios equipados com defensas de elastdmero ao
longo do casco € utilizado o valor de 0,9, para todos os demais casos de embarcacdes €

comumente utilizado o valor de 1,0.

Figura 36 — Definicéo do coeficiente de amortecimento do casco

Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 22

Conforme mencionado por Mason (1982), deve-se garantir que forca aplicada sobre o

navio como reacdo da forca transmitida pela defensa a estrutura da obra fique abaixo dos
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limites que possam causar danos ao seu casco. A Tabela 20 apresenta os valores maximos

admissiveis para pressdo no casco no navio durante a atracacdo segundo recomendacfes da

PIANC (2002).

Tabela 20 - Valores maximos admissiveis para pressao no casco do navio durante a atracacdo segundo

PIANC (2002)

Tipo de navio

Tamanho/classe

Pressé@o no casco (KN/m2)

< 1 000 teu (18/22 geracao) <400
. N <3000 teu (3° geragdo) <300
N t
avios de Contéineres < 8,000 teu (4° geracdo) < 250
> 8 000 teu (5%/62 geracao) <200
. < 20000 TPB 400-700
Navios de Carga geral > 20000 TPB < 400
< 20000 TPB <250
Petroleiros < 60000 TPB <300
> 60 000 TPB 150-200
Navios de Granel gasoso LNG/LPG <200
Graneleiros <200
Ro-Ro . . Geralmente equipados
Passageiros/Cruzeiros com correias
SWATH

Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 27

3.3.3.5 Coeficiente de atracagao (Cc)

E o coeficiente que considera a parcela de energia que é absorvida pelo efeito de

amortecimento da dgua confinada entre o costado no navio e a parede da instalacao portuaria.

A BS 6349-4-1994 recomendava valores de 1,0 para estruturas abertas, tipo dolfins, e

valores entre 0,80 e 1,00 para estruturas continuas, tipo pieres ou cais. Na versdo de 2014

passou a recomendar o valor de 0,9 para estruturas fechadas com aproximacdo paralela

(angulo de aproximacao < 5°) e 1,0 para todos 0s demais casos.
A EAU 2004 e a PIANC (2002) recomendam valores de 1,0 para estruturas abertas e

0,9 para estruturas fechadas.

Figura 37 — llustracéo do coeficiente de atracacéo
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Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 22
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3.3.3.6 Forgas perpendiculares a linha de atracagéo

Uma vez calculada a energia de atracacdo, deve-se multiplicar esse valor por um fator
de seguranca que é funcao do tipo do navio, conforme apresenta a Tabela 21.

De posse da energia resultante, devem-se avaliar os esforcos exercidos sobre a

estrutura com o auxilio dos diagramas de energia do sistema de defensas adotado.

Tabela 21 - Fatores de seguranca para majoracao da energia de atracacdo segundo PIANC (2002)

Tipo de navio Tamanho Fs
Petroleiros, graneleiros, cargueiros Maior 125
Menor 1,75
Porta-contéineres Maior L5
Menor 2,0
Carga geral 1,75
Ro-Ro, barcagas > 2,0
Rebocadores e similares 2,0

Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 12

3.3.3.7 Forgas paralelas a linha de atracacdo

Assim como mencionado no item 3.3.2.7, deve-se considerar a ocorréncia de forcas
paralelas a linha de atracacdo, que surgem durante a operacao devido ao atrito entre o costado
do navio e o sistema de defensas. A BS 6349-4-1994 recomenda que, na auséncia de
informacBes fornecidas pelo fabricante das defensas sobre a forca paralela a linha de
atracacdo que deve ocorrer em operacdo, sejam considerados os coeficientes de atrito
apresentados na Tabela 22 para o calculo desta forca.

Tabela 22 — Coeficientes de atrito em funcéo do tipo de material segundo BS 6349-4-1994
Material | Coeficiente de atrito x

Polietileno | 0,2

Nylon 0,2
Borracha 0,5
Madeira 0,3

Fonte: BS 6349-4:1994, p. 8

3.3.3.8 Espacamento entre defensas

Um arranjo de defensas com espagamentos grandes entre uma e outra pode permitir
que o0s navios batam diretamente na instalacéo portuéria.

Em estruturas de acostagem continuas deve-se calcular este espacamento para evitar

este tipo de acidente (ver Figura 38).
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Figura 38 — llustragdo do espacamento entre defensas

Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 24

Na Figura 38 o0 angulo « é o angulo de atracacdo e o0 angulo & é o angulo de contato

entre 0 casco e a defensa.

O espagcamento minimo pode ser calculado pela expresséo:

P<2R,’—(R, ~h+C)’ (3.92)

Onde:
P = espagcamento entre defensas;
h = comprimento da defensa quando comprimida, medido na linha central da defensa;
C = folga entre 0 navio e a estrutura de acostagem (C deve ficar entre 5% e 15% da
projecéo da defensa ndo comprimida, incluindo o painel);

Rg = raio do arco do casco do navio, dado pela expressao;

2
Ry~ L[ B lor (3.93)
2|2 " 8B

Onde:
B = boca do navio, em m;
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Lo, = comprimento total do navio, em m.

Deve-se verificar, sempre que possivel, o valor real do raio de arco do casco de acordo
com as dimensdes reais do navio, pois a equacao (3.93) fornece valores aproximados.
De acordo com a BS 6349-4-1994, é recomendavel que o espagamento entre defensas

ndo exceda o valor de 0,15- L, onde L, é o comprimento do menor navio que poderd atracar

na instalacdo portuaria.

3.3.3.9 Fluxograma para projeto de sistema de defensas
A Figura 39 apresenta um fluxograma para o projeto de um sistema de defensas
adaptado da PIANC (2002).



Figura 39 — Fluxograma para projeto de sistemas de defensas segundo PIANC (2002)
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» Absorgao de Energia » Compressao angular

» Forga de reagéo » Pressdo no casco dos navios
» Cargas de atrito

» Correntes, efc.

» Deflexéo
» Fatores ambientais

» Verificar movimentos dos navios nos seis ~ ® Verificar forgas nos cabos de amarragéo
graus de liberdade
» Verificar aceleragdo dos navios

» Verificar deflexdo, energia e forca de reagao

v

VERIFICAGAO DO IMPACTO NA ESTRUTURA E NO NAVIO

| SIMULACAQ COMPUTACIONAL (OTIMIZAGAQ)

» Cargas horizontais e verticais » Implicagdes da instalagao das defensas

P Possibilidade de impacto na estrutura
(bulbos, protuberéncias, etc)

» Lado da estrutura para acomodar as
defensas

» Chanfros/pontas de saliéncias dos cascos

» Restrigdo das correntes de fixagdo

v

SELECAO FINAL DAS DEFENSAS

» Determinagdo das caracteristicas principais
das defensas
» Selecao de tipos aprovados pela PIANC

» Métodos de testes e verificagao
» Verificar disponibilidade/oferta das defensas

» Checar o histdrico e garantias do fornecedor

» Disponibilidade de pegas e manutengdes
futuras
» Testes de Fadiga e Durabilidade

Fonte: Manual Trelleborg, 2011, p. 5
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3.3.4 Principais tipos de defensas

De modo geral, podem-se agrupar as defensas em trés categorias: elasticas, de
gravidade e de tipos diversos. As defensas elasticas operam na base da deformacao do sistema
com absorgdo de energia elastica. O principio das defensas de gravidade consiste em usar a
energia do choque para fazer subir o baricentro de um terminado peso. E fora dessas
categorias, podem-se encontrar tipos que tiram proveito de fenbmenos diversos, tais como
compressdo do ar, flutuagcdo de pontdes, etc (Mason, 1982, p. 129).

A norma NBR 11240:1990 fixa as diretrizes para a utilizacdo de defensas nas
instalagBes portuarias, classificando-as quanto: (i) ao material utilizado, podendo ser de
madeira, metalicas, cordoalha e elastdmeros; (ii) quanto a colocacdo na estrutura de
acostagem, podendo ser corridas, isoladas ou agrupadas; (iii) quanto a fixacdo, podendo ser
fixas ou mdveis; (iv) quanto ao modo de aplicacdo da carga, podendo ser axiais ou
transversais; (v) quanto ao modo de absor¢cdo da energia de atracacdo, podendo ser por
conversao em energia potencial por elevagdo de massa, conversdao em energia potencial por
imersdo, conversdo em energia potencial por deformacéo elastica, por dissipacdo sob forma
de energia térmica por efeitos hidrodinamicos e por dissipacéo por deformacéo plastica; e (vi)

quanto ao comportamento, podendo ser de alta ou baixa flexibilidade.

3.3.4.1 Defensas elésticas

A maior parte das variantes de defensas elasticas preconiza o emprego de elementos
de borracha, submetida a processos tecnoldgicos especiais, destinados a dar-lhe resisténcia a
acao da agua do mar. Diversos tipos foram desenvolvidos e patenteados por fabricantes
(Mason, 1982, p. 129).

Internacionalmente, a PIANC 2002 estabelece método de ensaio para verificacdo da
qualidade, eficiéncia e certificacdo de defensas portuérias.

No Brasil, a NBR 11832:1991 fixa as condi¢cBes exigiveis para aceitacdo e
recebimento dos elastbmeros a serem empregados em defensas portudrias. A NBR
12608:1992 padroniza os subtipos e dimensdes das defensas portuarias de elastdmeros do tipo
cilindricas. A NBR 12828:1993 padroniza os subtipos e dimensdes das defensas portuarias de
elastdmeros do tipo em V. Na NBR 12095:1991 € estabelecido o método de ensaio a
compressdo em defensa portuarias de elastbmeros. E a NBR 13009:1993 padroniza os
subtipos e dimensdes das defensas portuarias de elastdomeros cilindricas axiais, especificadas
na NBR 11832.
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Mason (1982) apresenta um levantamento sobre os principais tipos de defensas e seus
comportamentos, o qual € apresentado a seguir. Embora o estudo de Mason (1982) ja possua
consideravel tempo, os principios a serem reproduzidos neste trabalho permanecem atuais.

O tipo mais rudimentar de defensas elasticas sdo os pneus, eventualmente reforcados
por enchimento adequado. E conveniente submeté-los a testes de carga e descarga para obter
0 diagrama de energia, permitindo obter a estimativa de capacidade de absorcdo de energia
destes.

Um tipo também bastante utilizado sdo os cilindros de borracha, com orificio interno
de modo a possibilitar a livre expansao lateral da borracha em compressdo, quando hd uma
estrutura de ligacdo que permite seu funcionamento conjunto. Estes cilindros podem ser de
grandes comprimentos e solicitados diametralmente. Tém-se entdo as defensas tubulares ou
cilindricas radiais, que sdo muito comuns na protecdo dos paramentos de cais. O diagrama
carga-deformacdo das defensas cilindricas é do tipo (2) da Figura 25.

As defensas tipo Raykin possuem grande capacidade de absor¢cdo de energia e
consistem de uma espécie de “sanfona” de borracha, com boa capacidade de resistir também
aos esforcos horizontais. O seu diagrama € do tipo (1) da Figura 25.

Outro tipo de defensa de grande capacidade energética é o tipo Lord. Este tipo consiste
de um elemento de borracha, em forma de coluna de secdo variavel, com a se¢do minima na
porcdo média. Quando carregada acima de certo limite, a coluna flamba, dissipando grande
guantidade de energia sob forma ndao mecénica. O seu diagrama apresenta-se como na Figura
26 (a).

Outro tipo de defensas muito empregado € a do tipo cilindrica axial (ver Figura 40),
que nada mais € do que um grande cilindro de borracha, comprimido axialmente e sofrendo
flambagem. O seu diagrama é do tipo (1) da Figura 25, o mesmo ocorrendo com as defensas
tipo V, que sdo fabricadas em comprimentos L diversos e podem ser dispostas ao longo de
cais vertical ou horizontalmente.

Para completar a breve enumeracéo de defensas elasticas, Mason (1982) cita também
os dolfins elasticos. Este tipo de defensa consiste de uma estaca ou conjunto de estacas de ago
que recebem o impacto em seu topo, absorvendo a energia transmitida pelo chogue em forma
de energia elastica. A energia absorvida pode ser calculada como trabalho externo ou como
trabalho interno, a partir de conceitos da Mecanica dos Solidos. Os dolfins elasticos podem ter
diversas aplicagdes, indo desde terminais de ferry-boats até grandes terminais petroleiros.
Uma desvantagem destes dolfins é que podem sofrer deformagdes permanentes quando

solicitados além da sua capacidade.
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Destaca-se também as defensas tipo conicas (ver Figura 42), que apresentam uma
grande capacidade de absorcdo de energia sem uma grande transferéncia de forgas as
embarcacOes e as estruturas. Este tipo de defensa possui elevado desempenho, apresentando
uma excelente relacdo energia-deformacdo, sendo hoje em dia as defensas que apresentam a
maior capacidade de absorcéo de energia. A sua forma cdnica permite que resistam a elevadas
pressdes e angulos de compressdo (Leal, 2011, p. 8).

Fonte: Catalogo Sumitomo, 201
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Figura 42 — Exemplo de aplicacéo de defensas tipo conicas
» R N |

Fonte: Catalogo Sumitomo, 2013

Fonte: Catalogo Sumitomo, 2013

3.3.4.2 Defensas de gravidade

O principio das defensas de gravidade consiste em transformar a energia de impacto
da embarcacao em trabalho de elevagédo do centro de gravidade de um peso.

As defensas de gravidade utilizam este principio adotando diferentes disposi¢es
construtivas. Como, em geral, tém-se grandes energias a absorver e problemas de ordem
construtiva ndo permitem o movimento do peso além de certos limites, estas defensas
pressupdem grandes massas de material, a qual pode constituir em importante adi¢cdo de
sobrecarga na estrutura. (Mason, 1982, p. 134). Este tipo de defensa praticamente caiu em

desuso devido a grande eficiéncia das defensas de borracha.



98

Figura 44 — Exemplo de defensa de gravidade com operacéo na vertical

Fonte: Mason, 1982, p. 134

3.3.4.3 Outros tipos de defensas

Nesta categoria citam-se as defensas pneumaticas, hidropneumaticas, de pontdes, etc.
As defensas pneumaticas consistem de bolsbes de borracha com enchimento de ar, que se
interpdem ente 0 navio e o cais. Segundo dados de fabricantes, a absor¢do de energia pode

chegar a valores muito elevados, com forcas relativamente baixas sobre a estrutura e 0 navio.

Os bolsdes possuem valvula de seguranca que ndo permite a subida excessiva da pressao de ar
(Mason, 1982, p. 135).

Fonte: Manual Trelleborg, 2011
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As defensas hidropneumaticas baseiam-se em principio analogo, incluindo, porém,
juntamente com o ar, agua no interior do bolsdo. A &gua, no entanto, é expelida acima de

certos limites de pressdo (Mason, 1982, p. 135).

3.3.4.4 Criteérios de selecdo das defensas

Dentre os tipos de defensas citados, cabe ao projetista de uma instalacdo portuaria
optar por algum deles. A escolha do tipo de defensa a empregar depende de consideracGes
diversas, dependendo da natureza da obra, além das consideracbes de ordem econdmica
(Mason, 1982, p. 136).

Nos casos de um projeto com infraestrutura vazada e esbelta, incapaz de resistir a

grandes esfor¢os horizontais, conduz-se a adocdo de defensas elasticas com baixa constante

de mola. Como se observa pela simples expressdao E; =1/2F¢, pode-se absorver a energia,

através de grande forga aliada a um deslocamento pequeno ou vice-versa. Neste Gltimo caso, é
apropriado adotar uma defensa que sofra grandes deformacdes, de modo a reduzir o médulo
da forca aplicada na estrutura (Mason, 1982, p. 136).

Em casos de obras macigas, capazes de resistir a grandes esfor¢os horizontais, podem-
se utilizar defensas elésticas de menor flexibilidade, em geral mais baratas.

Ja as defensas de gravidade sdo sempre elementos de grande peso e acarretam

aumento de dimensdes da superestrutura, sendo, portanto, pouco utilizadas.

3.4 Principais tipos de cais

Uma estrutura acostavel pode ser classificada de acordo a sua localizagdo, condigdes
de abrigo, funcao, sistema de carga e descarga ou ainda por tipo estrutural.

Destaca-se aqui a classificacdo pelo tipo estrutural, onde se pode classificar um cais
como possuindo paramento fechado ou aberto.

Os cais do tipo fechado sdo aqueles constituidos de uma cortina frontal com todo o
terrapleno no tardoz. Podem ser subdivididos em cais de gravidade e cais de cortina de
estacas. Praticamente a totalidade dos portos mais antigos do mundo é constituida de
paramento fechado. Estes tipos de cais possuem limitacdo de profundidade, tendo em vista as
suas caracteristicas, e, portanto, séo limitados ao recebimento de navios com calados menores.

Os cais do tipo aberto caracterizam-se essencialmente como estruturas leves, com
cargas verticais e horizontais absorvidas por estacas. S&o estruturas que ndo dependem da
margem para sua sustentacao e, portanto, podem ser construidas distantes do continente, o que

permite a obtencdo de profundidades maiores, possibilitando a ancoragem de navios com
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maiores calados. O avanco da industria naval conduz ao surgimento de navios com dimensdes
cada vez maiores, que demandam instalacbes portuarias capazes de permitir a sua atracagdo e
amarracdo. Neste sentido é notavel que as estruturas das instalacbes portuarias
contemporaneas para navios de grande porte sejam predominantemente construidas em cais

abertos, como, por exemplo, pieres e dolfins.

3.5 Elemento de seguranca na amarracao e atracacao

Neste item apresentam-se algumas consideracdes sobre 0s elementos acessorios nas
operacOes de atracacdo e amarracdo de navios nas instalagdes portuarias.

Os cabecos de amarracdo (Figura 46) tém a funcdo de fazer a ligagéo entre o navio e a
estrutura da instalacdo portuéria, transferindo a esta Gltima os esfor¢os oriundos do primeiro.

Em situacGes extremas de ventos ou variagdo de ondas é necessario que estes
elementos trabalhem como fusiveis, entrando em colapso antes que a estrutura da instalacao
portuéria sofra danos. Um acessorio muito Gtil para situacBes deste tipo sdo os ganchos de
desengate rapido (Figura 47), muito utilizados nos projetos mais modernos de instalacdes

portuarias, os quais permitem a rapida liberacdo do navio a estrutura em casos extremos.

Figura 46 — Detalhe de um cabeco de amarracdo em operagao
| ' Skl 7
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Figura 47 — Gancho de desengate rapido

Fonte: Catalogo Pulsar Marine, 2014

Outro elemento muito Util neste contexto sdo as pestanas utilizadas para fixacdo das
defensas, bastante utilizadas em dolfins e pieres continuos.

Estes elementos permitem que, em casos de atracacdo em que a energia devida ao
navio seja acima do valor calculado no projeto, como, por exemplo, em uma situacdo em que
a velocidade de aproximacdo seja superior a estimada nos célculos e ocasionada por uma
agitacdo excessiva das aguas, a estrutura sofra um colapso localizado em um ponto fragil
planejado, o qual evita a transmissdo de esforcos elevados aos outros elementos estruturais e

permite uma recuperacao rapida e de menor custo.

Figura 48 — Detalhe de uma defensa cilindrica axial afixada em uma pestana

Fonte: Acervo Dynamis Techne, 2013
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Figura 49 — Desenho de projeto de uma pestana em um pier fluvial

Fonte: Acervo Dynamis Techne, 2013
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4 APLICACACAO DOS METODOS - ESTUDO DE CASO

4.1 Estudo de caso - Terminal de granéis vegetais solidos

O estudo de caso deste trabalho refere-se a uma instalagéo portuéria fluvial, integrante
de um terminal concebido para operar com a movimentacdo de granéis solidos de origem
vegetal (soja e milho), recebendo o produto por via rodoviaria e expedindo-o através de
navios, e ser implantado as margens do Rio Amazonas na cidade de Santarém — PA.

O terminal sera composto de 4 (quatro) armazéns do tipo fundo chato com capacidade
de armazenar 110.000 ton cada, gerando uma capacidade estatica total de 440.000 ton,
podendo movimentar até 7.920.000 ton de soja por ano. Para fazer a recepcdo da carga, 0
Terminal contara com 6 (seis) tombadores de carretas com capacidade para receber bi trens.
Terd um pétio regulador de caminh@es para melhor controle e eficiéncia no desembarque dos graos.

De acordo com a concepgdo do recebimento de cargas do terminal, este possuira 1
(um) berco para atracacdo de navios graneleiros do tipo Panamax de 60.000 TPB e 12,00 m
de calado, composto por 4 (quatro) dolfins de atracacdo e 2 (dois) dolfins de amarracéo,
dispostos em linha (ver Figura 50). Para esta configuragdo, considerou-se no projeto
conceitual a utilizacdo de 3 (trés) torres de carregamento com capacidade nominal de 3.000 t/h.

Figura 50 — Locagéo da linha de dolfins — detalhe dos afastamentos

Fonte: Acervo Dynamis Techne, 2013
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A cota média do leito do rio na linha de dolfins é de -24,57 m (Imbituba-SC),
conforme apresentado na Figura 57, resultando em uma lamina d’agua com profundidade
média de 27,87 m para 0 NA min e 35,77 m para 0 NA max. As cotas do NA maximo e
minimo consideradas foram 11,20 m e 3,30 m, respectivamente.

A direcdo da correnteza do Rio Amazonas é alinhada com a linha de dolfins,
entretanto, para obtencdo dos esforcos de amarracdo considerou-se uma inclina¢do na direcéo
da corrente de 20° com o eixo longitudinal do navio, conforme recomendacdo minima da
NBR 9782. Para tanto, foram estabelecidos 5 (cinco) casos de cargas distintos, para 0s quais
considerou-se as diversas possibilidades de ocorréncia das combinacdes do vento e da
corrente.

O vento foi considerado como atuando na direcao longitudinal e transversal ao navio,
em momentos distintos. Para a corrente, considerou-se a incidéncia desta em dois momentos
distintos, quais sejam (i) na dire¢do longitudinal ao navio e (ii) com uma inclinagdo de 20°
com o eixo longitudinal do navio. Quando a corrente atua na dire¢do inclinada a 20° com o
eixo longitudinal do navio, sdo consideradas as componentes transversal e longitudinal da
forca devida a corrente na realizacdo dos calculos dos esforcos resultantes.

Estabeleceu-se um esquema de amarracdo de referéncia para 0s navios que atracardo
nos dolfins, que, por sua vez, permitiu obter as inclinagfes horizontais e verticais dos cabos
de amarragdo. As inclinagdes horizontais dos cabos dependem deste esquema de amarragao
adotado, e as inclinacdes verticais dependem deste esquema de amarracao, do NA do rio e da
condicdo de carregamento do navio. A seguir apresentam-se estas inclinagdes obtidas. Para as
inclinacgdes verticais, foram consideradas as situa¢Ges do navio vazio e totalmente carregado,
combinadas com 0 NA méaximo e minimo do rio.

O APENDICE 1 apresenta o detalhamento do calculo destes esforcos, para a situacio
do NA Méximo, a titulo de demonstragéo.

A Figura 51 apresenta o Caso 1 da amarracdo, no qual se considera a forca do vento
atuando na direcdo transversal ao navio e a forca da correnteza atuando em uma direcédo
inclinada a 20° do eixo longitudinal do navio. Neste caso, a for¢a do vento e a componente
transversal da corrente sdo divididas em 6 (seis) cabecos de amarragdo, e a componente
longitudinal da corrente é lancada em um cabo apenas, qual seja o lancante de proa, ligado a

um dolfin de atracacéo.
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Figura 51 - Caso de carga 1 na amarracao do navio

CASO 1
F.VENTO ?
F. CORRENTE
20°
_ 25 25° 25° 25
LINHA DE ATRACACAQ, 7 . ,
N ‘ ,I £
q 340 '.4 s,
F2 = (F. Vento + F. Corrente.sen(20° 34°
F1=(F. Vento +F. Comrente.sen(20°))} + F.Corrente.cos(20°) Bxsenb

Fonte: Produgéo do autor

A Figura 52 apresenta 0 Caso 2 da amarracdo, no qual se consideram as forcas do
vento e da correnteza atuando na direcdo longitudinal ao navio, langadas em 1 (um) cabeco de
amarracgéo, na sua Configuracédo 1, que considera os esforcos langados no cabeco de um dolfin

de amarragéo.

Figura 52 - Caso de carga 2 na amarracéo do navio — Configuracgéo 1
CASO 2 - CONFIGURACAO 1

F.VENTO + F. CORRENTE

LINHA DE ATRACACAQ n -

F=(E.VENTO + F. CORRENTE
cos 6

DOLFIN DE ATRACAGAQ

DOLFIN DE AMARRACAQO

Fonte: Produgéo do autor
A Figura 53 apresenta o Caso 2 da amarracao na sua Configuracdo 2, que considera o0s

esforcos langados no cabeco de um dolfin de atracacéo.

Figura 53 - Caso de carga 2 na amarracéo do navio — Configuragéo 2

CASO 2 - CONFIGURAGAOQ 2

F.VENTO + F. CORRENTE
—_—

0 ~,

n

LINHA DE ATRACACAQ

DOLFIN DE AMARRAGAO F = (F.VENTO + F. CORRENTE)

cos 6

DOLFIN DE ATRACACAQ

Fonte: Producéo do autor
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A Figura 54 apresenta o Caso 3 da amarragdo, no qual se considera a forca do vento
atuando na direcdo transversal ao navio, dividida em 6 (seis) cabecos de amarracéo e a forga
da correnteza atuando na direcdo longitudinal ao navio, lancada em 1 (um) cabeco de um

dolfin de amarracdo.

Figura 54 - Caso de carga 3 na amarracéo do navio
CASO 3
F.VENTO ¢

F. CORRENTE
—
LINHA DE ATRACAGCAQ ) ! L

34°
F'=F_VENTO

F=F.VENTO +F.CORRENTE

6xsen@

DOLFIN DE ATRACACAOQ

6xseno cos B

Fonte: Produgéo do autor

A Figura 55 apresenta o Caso 4 da amarracdo, no qual se considera a forca do vento
atuando na direcdo transversal ao navio, em sentido invertido (empurrando os dolfins), e a
forca da correnteza atuando em uma direcdo inclinada a 20° do eixo longitudinal do navio.
Neste caso, a forca do vento e a componente transversal da corrente (que empurram 0s
dolfins) sdo divididas em 2 (dois) dolfins de atracacdo e a componente longitudinal da
corrente é lancada em um cabo apenas, qual seja o lancante de proa, ligado a um dolfin de

atracacao.

Figura 55 - Caso de carga 4 na amarracéo do navio

' 7\43 20°
F.VENTO
LINHA DE ATRACACAQ . " Fq CORRENTE
m/ lI I \m
> =+
F2 = F.CORRENTE.cos(20°) F‘I F1| F1=(F.VENTO +F. COQRRENTE,Sen(ZO"))
cosf DOLFIN DE ATRACAGAQ
:

Fonte: Produgéo do autor
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A Figura 56 apresenta o Caso 5 da amarragdo, no qual se considera a forca do vento
atuando no sentido transversal ao navio, em sentido invertido (empurrando os dolfins),
dividida em 2 (dois) dolfins de atracacdo e a forca da correnteza atuando no sentido

longitudinal ao navio, lancada em 1 (um) cabeco de um dolfin de amarracéo.

Figura 56 - Caso de carga 5 na amarracéo do navio

CASO 5

F. CORRENTE
T

LINHA DE ATRACACAQ ;

F.VENTO

F=F.CORRENTE
cos @

DOLFIN DE AMARRACAQ

V F'=F._VENTO
2

DOLFIN DE ATRACACAO

Fonte: Produgéo do autor

A Figura 58, a Figura 59, a Figura 60 e a Figura 61 apresentam as quatro situacfes
consideradas para as inclinag@es verticais dos cabos de amarracdo. As situagdes criticas sao
apresentadas na Figura 59 e na Figura 60, as quais correspondem as situa¢des do navio em

carga com NA minimo e do navio vazio com o NA maximo, respectivamente.



Figura 57 — Profundidade média do rio Amazonas na linha de dolfins
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Fonte: Producéo do autor

Figura 58 — Inclinagdo vertical dos cabos para a situa¢cdo do navio em carga com NA méaximo

CABD DE AMARRAGAD

ELEVAGAO LONGITUDINAL - NAVIO EM CARGA COM N.A. MAXIMO
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Fonte: Producéo do autor
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Figura 59 - Inclinacao vertical dos cabos para a situacdo do navio em carga com NA minimo

ELEVAGAO LONGITUDINAL - NAVIO EM CARGA COM N.A. MINIMO

Fonte: Producéo do autor

Figura 60 — Inclinagdo vertical dos cabos para a situagéo do navio vazio com NA maximo

ELEVAGAO LONGITUDINAL - NAVIO VAZIO COM N.A. MAXIMO T

__
18.17° ] \

L= 11
—Y N.A.I‘ﬁi .-
1 AR,
3.30
i NA. MIN.

D

4

Fonte: Producéo do autor
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Figura 61 - Inclinacéo vertical dos cabos para a situagdo do navio vazio com NA minimo

ELEVACAQ LONGITUDINAL - NAVIO VAZIO COM N A MINIMO

200

Fonte: Producéo do autor
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Para a obtencdo dos esforcos de atracacado, foi adotada uma simulacéo da atracacdo do

navio na linha de dolfins, a qual serviu como base para céalculo do coeficiente de

excentricidade C, utilizado nos calculos da energia de atracagdo, conforme apresentado na

Figura 62.

Figura 62 - Simulagdo da atracagdo do navio nos dolfins

Sonopod
§ S S

t 4376 m

LINHA DE ATRACAGAQ

Fonte: Producéo do autor

A Figura 63 e a Figura 64 apresentam as vistas dos cortes transversais para as
situacgdes criticas para as defensas, quais sejam 0 navio vazio com 0 NA maximo e o navio em

carga com 0 NA minimo.

Figura 63 — Corte transversal na situa¢do do navio vazio com NA méax

—_—
/ 60000 DWT N\

/ AY
/ \\

18.60

+11.20
NA. MAX f |
N R s |

[\ o

32.30
+3.30
NA. MIN. i

=

CORTE TIPICO - NAVIO VAZIO COM NA MAX

=-2457

Fonte: Producéo do autor
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Figura 64 - Corte transversal na situacdo do navio em carga com NA min

NA. VAR, N JRE L1l
= / \
/ \
/ A\
/ \
(=]
a
+3.30 =~
NA. MIN. - A
¥
(=]
@
00|
-
w
o
32.30
CORTE TIPICO - NAVIOS EM CARGA COM NA MIN
=-24 57

Fonte: Producéo do autor

4.2 Analise comparativa dos métodos

4.2.1 Resultados obtidos
Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos célculos dos esforcos devidos

a amarracao e atracacdo do navio no estudo de caso realizado, para cada método de calculo.

4.2.1.1 Esforgos devidos @ Amarracao

A Figura 65 e a Figura 66 apresentam os esfor¢os de amarragédo resultantes para cada
método estudado, por caso de carga e tipo de dolfin. Os célculos foram efetuados para duas
situacbes extremas, quais sdao a com o NA maximo e com 0 NA minimo no rio. No eixo
horizontal das referidas figuras, a identificacdo da amostra refere-se ao caso de amarracdo em
estudo (Caso 1, Caso 2, etc) seguido da identificacdo do dolfin analisado, isto é, dolfin de
amarracgdo ou de atracacao.

Estes resultados representam a for¢a no cabo de amarracdo ja considerando as suas
inclinagdes horizontais e verticais, com exce¢do das colunas denominadas “Caso4-Atrac” e
“Caso 5-Atrac” onde o resultado representa a for¢a aplicada diretamente no dolfin de
atracacao com o sentido oposto aquele das forcas nos cabos, razéo pela qual séo representados
com o sinal negativo.

Analisando a Figura 65 e a Figura 66 pode-se observar que o método da NBR 9782

conduz aos maiores resultados de esforcos de amarragdo em termos de esforco maximo para
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cada caso de carga, tendo sido obtido o maior esforgco em um cabo de amarracdo para o Caso
2 no Dolfin de Amarragéo para a situagcdo do NA minimo com o navio vazio.

Os resultados fornecidos pelo método apresentado por Mason (1982) ficam, em geral,
muito proximos aos resultados obtidos pelo método da NBR 9782. J& os resultados obtidos
pelo método da BS 6349 conduzem aos menores resultados, com excecdo do Caso 5 para o
dolfin de amarragdo na situacdo do navio vazio, isto porque esta referéncia ndo diferencia,

para o célculo da forca devida a corrente, as situacdes do navio vazio da do navio em carga.

Figura 65 - Esforcos de amarracao p/ NA Max, por método
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Figura 66 - Esfor¢os de amarracéo p/ NA Min, por método
1600
1400 i
1200 . - g
1000 . . SR :
HE : A OHHEE HE -
800" 1 HHeE SFm (FHER TR HE =
000 Tl e : U : F1Mason - Navio Vazio

= 400 | E o =k = 0l E

X 200 . H . o A iE H 2 Mason - Navio em Carga

© 0 FHE ul= - AElHE HEEERE FE aLimEFl

o - B . .

S -200 : ¥ NBR - Navio Vazio
-400 't : Navi c
-600 i ] L B NBR - Navio em Carga
-800 o[ E2 BS - Navio Vazio

-1000 = =
-1200 { H BS - Navio em Carga
-1400 x =
-1600 - —
S
K lbg\ ?‘5{0 6\@6 v§®0 ((\'b\ ?\s‘ﬂ@ Y‘S{OO &‘bé v&&o
\y o\' (VY" oq; (bX“ o,-b, ob( « ooj
(o) 2 QO 3 O 2 O O D
¢ 0 ¢ o

Fonte: Produgéo do autor



114

A Tabela 23 e a Figura 67 apresentam os resultados das cargas maximas obtidas para
cada situacdo de posicdo da carga solicitante estudadas, para cada método, nos dolfins de
atracacdo, isto €, o maior esforco obtido dentre os cinco casos de carga estudados na
amarracdo do navio para cada posicéo de atuacdo da carga considerada (NA Max. com Navio
Vazio, NA Max. com Navio em Carga, etc), e a carga maxima obtida entre os trés métodos
para o dolfim de amarracdo. Pode-se observar que em todos 0s casos os resultados obtidos
pelo método da BS 6349 sdo os menores obtidos. O método da NBR 9782 conduz aos
maiores resultados para as situacdes do navio em carga, seguido do resultado obtido pelo
método apresentado por Mason (1982). Ja para 0s casos do navio vazio e Horizontal Invertido
os resultados obtidos pelo método da NBR 9782 e pelo apresentado por Mason (1982) sdo

praticamente iguais.

Tabela 23 — Cargas maximas nos Dolfins devido & amarracéo para cada inclina¢ao de cabo ou posicéo,
por método
CARGAS MAXIMAS (kN)

Posicao/Inclinacdo do cabo de amarracdo ou carga
DOLEIN / METODO A l_\lA Mé_lx- B: NA Max- |C: l\_IA Min- | D: l\_IA Min- | E: _

Navio Vazio | Navio em Navio Navio em Horizontal

Carga Vazio Carga Invertido

Dolfins de amarracdo / Envoltéria 1053,53 1336,26 1013,53 1394,48 -

Dolfins de atracacdo / Envoltoria 1379,34 1230,77 1267,38 1280,41 -1559,00
Dolfin Atracacéo / Mason 1378,22 802,56 1267,38 825,61 -1557,00
Dolfin Atracacdo / NBR 9782 1379,34 1230,77 1266,35 1280,41 -1558,00

Dolfin Atracacdo / BS 6349 826,24 691,90 758,56 688,68 -775,13

Fonte: Produgéo do autor

Figura 67 - Cargas maximas nos Dolfins devido & amarragdo para cada inclinagéo de cabo ou posi¢do, por
método

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Dolfin Atrac-Mason

[ Dolfin Atrac-NBR

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200
-1400 ;
-1600 =
A B C D E
NA Max-Navio NA Max-Navio NA Min-Navio NA Min-Navio Horizontal
Vazio em Carga Vazio em Carga Invertido

£ Dolfin Atrac-BS

Forga (kN)

[

| m Dolfins Amarr.

Fonte: Produgéo do autor



115

Na Tabela 24 e na Tabela 25 apresenta-se uma comparagdo em termos percentuais da
diferenga entre os resultados obtidos pelo método apresentado por Mason (1982) e pelo
método da BS 6349 sobre o resultado obtido para 0 método da NBR 9782.

Tabela 24 — Comparacao entre os métodos em % - NA Max

Diferenca entre os métodos (% sobre o resultado da NBR 9782) - p/ NA MAX

Mason (1982) NBR 9782 BS 6349-1:2000
CASO DE CARGA Navio Navio em Navio | Navioem Navio Navio em
Vazio (1) | Carga (2) | Vazio (1) | Carga (2) | Vazio (1) | Carga (2)
CASO 1 Dolfins de amarracéo -2,0% -27,9% 0,0% 0,0% -44,9% -67,9%
Dolfins de atracacéo -0,1% 28,9% 0,0% 0,0% -50,3% -28,2%
CASO 2 Dolfins de amarragéo -3,7% -34,8% 0,0% 0,0% -12,1% -43,8%
Dolfins de atracacéo -3,7% -34,8% 0,0% 0,0% -12,1% -43,8%
CASO 3 Dolfins de amarragéo -3,6% -39,6% 0,0% 0,0% -47,3% -69,4%
Dolfins de atracagéo -2,0% -2,0% 0,0% 0,0% -62,3% -47,4%
CASO 4| Dolfins de atracacdo -0,1% 28,9% 0,0% 0,0% -50,2% -28,2%
CASO 5 Dolfins de amarragdo | -22,6% -54,7% 0,0% 0,0% 132,4% -78,3%
Dolfins de atracagéo -2,0% -2,0% 0,0% 0,0% -62,3% -47,4%
Fonte: Producéo do autor

Tabela 25 - Comparacédo entre os métodos em % - NA Min
Diferenca entre os métodos (% sobre o resultado da NBR 9782) - p/ NA MIN

Mason (1982) NBR 9782 BS 6349-1:2000
CASO DE CARGA Navio | Navioem | Navio |Navioem| Navio | Navioem
Vazio (1) | Carga (2) | Vazio (1) | Carga (2) | Vazio (1) | Carga (2)
CASO 1 Dolfins de amarragédo -1,8% -26,6% 0,0% 0,0% -40,1% -65,6%
Dolfins de atracagéo 0,1% 36,0% 0,0% 0,0% -45,0% -17,3%
CASO 2 Dolfins de amarragédo -3,6% -35,5% 0,0% 0,0% -12,1% -46,2%
Dolfins de atracagdo -3,6% -35,5% 0,0% 0,0% -12,1% -46,2%
CASO 3 Dolfins de amarragédo -3,5% -40,1% 0,0% 0,0% -47,3% -70,9%
Dolfins de atracagéo -2,0% -2,0% 0,0% 0,0% -62,3% -47,4%
CASO 4 | Dolfins de atracagéo 0,1% 35,9% 0,0% 0,0% -45,0% -17,3%
CASO 5 Dolfins de amarragéo | -21,0% -54,5% 0,0% 0,0% 132,4% -79,8%
Dolfins de atracagdo -2,0% -2,0% 0,0% 0,0% -62,3% -47,4%

Fonte: Produgéo do autor

A Figura 68 e a Figura 69 apresentam o detalhamento das for¢as devidas ao vento e a
corrente separadamente, calculadas para cada método estudado. Estes resultados representam
as forcas resultantes da agé@o da corrente e do vento nas respectivas dire¢des estudadas, sem
considerar, ainda, o efeito da inclinacdo dos cabos.

Nota-se que o método da NBR 9782 e o método apresentado por Mason (1982)
conduzem aos maiores resultados da forca devida ao vento, fornecendo resultados muito
proximos entre si e muito acima dos resultados fornecidos pela BS 6349, com excecdo do
vento longitudinal para o navio em carga, para o qual o método da BS 6349 fornece os
maiores resultados, mas pouco maior que 0s obtidos pela NBR 9782 e Mason (1982).

Para a forca devida a corrente no sentido transversal, o maior esforco é fornecido pelo

método apresentado por Mason (1982), seguido do fornecido pelo método da BS 6349, sendo
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o0 resultado obtido pela NBR 9782 o menor entre os trés. J4 para a corrente no sentido
longitudinal, o método da NBR 9782 conduz aos maiores esforgos, seguido do resultado
fornecido pelo método apresentado por Mason (1982) e o da BS 6349, com o menor

resultado.

Figura 68 - Detalhamento das forgas devido ao vento e a corrente p/ NA max
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Figura 69 - Detalhamento das forg¢as devido ao vento e a corrente p/ NA min
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4.2.1.2 Esforgos devidos a Atracagéo

A Figura 70 apresenta os resultados da energia de atracacdo calculada para cada
método estudado.

Para absorver a energia nominal maxima foi adotado um sistema de defensas tipo
Conica SCN 1300H - E1.9 (Er=1023 kN.m ; Rr=1522 kN) e para a energia majorada maxima
um sistema de defesas tipo Conica SCN 1400H - E2.7 (Er=1554 KN.m ; Rr=2141 kN).

Figura 70 — Energia de atracagdo calculada por método
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A Figura 71 apresenta as forcas de reacdo oriundas de cada energia calculada para trés
situacOes, quais sejam a Reacdo Nominal para a Energia Nominal, a Reacdo Majorada para a

Energia Nominal e a Reagdo Nominal para a Energia Majorada.

Figura 71 — Forcas de reacdo devidas a atracacao por método
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Analisando os resultados dos esforcos de atracacdo apresentados na Figura 70 e na
Figura 71, podem-se destacar as seguintes observacoes:

e O método de calculo da BS 6349 (PIANC/EAU 2004) conduz a resultados de
energia de atracacdo nominal superiores ao demais método, ficando 45,2 % maior
que o resultado fornecido pela NBR 9782 e 35 % maior que o apresentado por
Mason (1982), para as energias de atracacdo nominais;

e Para as energias de atracacdo majoradas pelos respectivos coeficientes de cada
referéncia, as diferencas entre o resultado fornecido pela BS 6349 para o resultado
fornecido pela NBR 9782 e por Mason (1982) sé&o de 55,6 % e 44,6 %,
respectivamente;

e Em termos de forca de reacdo, considerando as reagdes oriundas do sistema de
defensas adotado para a obra e 0 seu respectivo diagrama de energia, as diferencas
entre o resultado fornecido pela BS 6349 para o resultado fornecido pela NBR
9782 e por Mason (1982) sdo de 19,0 % e 28,2 %, respectivamente, para a reacdo
devida a energia nominal,

e Para areacdo devida a energia majorada, estas diferencas caem para 13,6 % sobre
0 resultado fornecido pela NBR 9782 e 22,0 % sobre o resultado obtido por
Mason (1982);

e Considerando os valores obtidos nas duas situacdes a saber: (i) reacdo majorada
do coeficiente adotado pela referéncia, oriunda da energia de atracacdo nominal, e
(if) reacdo nominal oriunda da energia de atracacdo majorada do coeficiente
adotado pela referéncia; pode-se observar que a diferenga entre estes valores
obtidos através do método da BS 6349 é de 0,479 %, atraves do método da NBR
9782 é de 5,263 % e através do método apresentado por Mason (1982) é de 5,631
%. Tendo em vistas estas pequenas diferengas resultantes, nota-se que é mais
interessante adotar a defensa que foi selecionada para a energia de atracacao
majorada, pois assim garante-se um fator de seguranca sobre o dimensionamento
da defensa e também sobre o dimensionamento da estrutura da instalacdo
portuaria;

e Ressalta-se que embora a energia de atracacdo obtida pelo método da NBR 9782
tenha sido a menor entre as trés, a forca de reacdo oriunda desta energia é a
segunda maior, ficando acima do valor obtido pelo método apresentado por

Mason (1982). Isto se deve ao diagrama de energia da defensa adotada, que
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conduz a reagBes maiores para o nivel de energia obtido pelo método da NBR
9782 do que aquelas obtidas para a energia oriunda do método apresentado por
Mason (1982).

4.2.2 Considerac0Oes sobre as diferencas entre os métodos

Apresentam-se nesta secdo algumas consideracdes sobre 0s aspectos que conduzem a
dispersdo dos resultados obtidos para cada método estudado.

Para as forcas de amarracdo, que depende das forcas devido ao vento e a corrente, 0
fator que mais influéncia no resultado é o coeficiente de forma, que pode variar entre limites
amplos e em relagé@o ao qual as forgas séo diretamente proporcionais.

Para os coeficientes de forma das forcas devidas ao vento, a NBR 9782 recomenda
que sejam utilizados valores entre 0,6 e 1,3, podendo ser utilizado em média o valor de 1,2, 0
qual é adotado por Mason (1982). Nota-se que a norma brasileira tende a ser conservadora na
auséncia de valores mais precisos, que podem ser obtidos a partir de estudos em modelos
reduzidos, por exemplo.

A BS 6349 utiliza nas expresses do calculo das forcas devidas ao vento a area da
secdo longitudinal do navio tanto para o vento transversal ao navio, quanto para o0 vento
longitudinal. A &rea de incidéncia de vento considerada no método da BS 6349 é maior que a
area de vento considerada nos demais célculos, e mesmo assim as forcas resultantes do vento
fornecidas por esse método sdo menores. Isto evidencia a influéncia que o coeficiente de
forma possui sobre o resultado obtido. A Tabela 26 apresenta os coeficientes de forma para

forcas devidas ao vento obtidos para cada por cada método estudado.

Tabela 26 — Coeficientes de Forma para forcas devidas ao vento

Angulo de Mason NBR 9782 BS 6349-1:2000
incidéncia Navio Navio em Navio Navio em Navio Navio em
do vento Vazio Carga Vazio Carga Vazio Carga
0° 1,2 1,2 1,2 1,2 0,24 0,36
90° 1,2 1.2 1,2 1,2 0,54 0,45

Fonte: Produgéo do autor

Para o célculo das forgas devidas a corrente, a norma brasileira e a inglesa utilizam nas
respectivas expressdes a area da sec¢do longitudinal do navio, inclusive para a situagdo da
corrente atuando longitudinalmente ao navio, isto €, com a corrente incidindo sobre a se¢éo
transversal do mesmo. Isto explica porque mesmo com um coeficiente de forma muito

inferior ao obtido pelo método apresentado por Mason (1982), a forca devida a corrente
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longitudinal ao navio obtida pelo método da BS 6349 fornece resultado relativamente
préximo ao fornecido por Mason (1982).

No caso da NBR 9782, o coeficiente de forma quando a corrente esta alinhada com o
eixo longitudinal do navio é igual a 0, 0 que sabe-se ndo ser coerente, pois nesta situacédo
havera uma forca sendo exercida sobre o navio. A norma brasileira apresenta valores deste
coeficiente em funcdo da relacdo profundidade da baia/calado do navio e do angulo de
incidéncia da corrente sobre 0 navio, a partir de um angulo de 20°. Portanto, para uma
situacdo em que a corrente esteja alinhada com o eixo longitudinal do navio, € necessario
utilizar o valor de um coeficiente de forma devido a uma inclinacdo de 20°. Isto evidencia a
grande variabilidade do coeficiente de forma, que repercute na dispersdo dos resultados
obtidos em cada método.

A Tabela 27 apresenta os coeficientes de forma para forcas devidas a corrente obtidos
para cada por cada método estudado.

A sensibilidade do coeficiente de forma para as forcas devidas a corrente a variacdo da
profundidade da lamina d"agua é maior para o método apresentado por Mason (1982) do que
para 0 método da NBR 9782, sendo a menor entre os trés para 0 método da BS 6349.

De uma forma geral, ressalta-se a grande dispersédo entre os coeficientes de forma
obtidos para cada método, que exerce influéncia diretamente proporcional nos resultados das
forcas resultantes. Julga-se necessario, quando possivel, a realizacdo de estudos em modelos
reduzidos para estimar as forcas devidas a amarracdo e ajustar os coeficientes de forma

resultantes.

Tabela 27 — Coeficientes de Forma para forcas devidas a corrente

Angulo de Mason NBR 9782 BS 6349-1:2000
incidéncia } ) ) _ ] .
da Navio Navio em Navio Navio em Navio Navio em
corrente Vazio Carga Vazio Carga Vazio Carga
0° 1,077 1,377 0 0 0,1 0,1
20° - - 0,2 0,437 0,258 0,258
90° 2,249 3,613 0,9 2,007 1,021 1,021

Fonte: Produgéo do autor

Para a energia de atracacdo, observa-se que a diferenca entre os resultados obtidos
para cada metodo deve-se predominantemente pela diferenca entre os coeficientes que
multiplicam a energia basica, quais sejam o coeficiente de massa hidrodindmica e o
coeficiente de excentricidade, principalmente.

O método apresentado por Mason (1982) ndo considera a influéncia da massa

hidrodinamica no calculo da energia de atracacao. Este fator € o que exerce a maior influéncia
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sobre a diferenca entre os resultados obtidos para cada método. A NBR 9782 contempla a
massa hidrodindmica atraveés da massa M, denominada na norma como massa de &gua
adicional, para a qual a referida norma estabelece uma expressdo que conduz a valores em
média 18 % menores que os obtidos pelo método das normas europeias. O valor da massa M,
considerada pela norma brasileira diminui ao passo que o porte do navio aumenta.

Os coeficientes de excentricidade calculados para os trés métodos apresentam
resultados muito proximos entre si, sendo o maior entre os trés o obtido pelo método das
normas europeias.

Para o coeficiente de rigidez, que leva em consideracdo a parcela da energia de
atracacdo absorvida pelo costado no navio, a NBR 9782 recomenda a utilizacdo de valores
entre 0,9 e 0,95, enquanto que as normas europeias recomendam a utilizacdo de valores entre
0,9 e 1,0, o que conduz a valores de energia menores para 0 método da NBR 9782. Mason
(1982) ndo considera este efeito no método que apresenta.

Tanto o método da NBR 9782 quanto o apresentado por Mason (1982) néo
consideram o coeficiente de atracacdo, que considera a energia que é absorvida pelo efeito de
amortecimento da agua confinada entre o costado do navio e a parede da instalacao portuéria,
o qual é um coeficiente de minoracdo, e mesmo assim fornecem resultados inferiores aos

fornecidos pelas normas europeias.

4.3 Analise da sensibilidade da infraestrutura dos dolfins

Com o intuito de analisar a sensibilidade da infraestrutura do dolfins as variacGes das
acOes de atracacdo e amarracdo, foi elaborado um modelo numérico em elementos finitos no
programa SAP 2000 (ver Figura 73) dos dolfins de atracacdo e realizada a analise dos
esforcos nas estacas para cada método estudado a partir de uma analise estatica linear.

A concepcao estrutural do dolfim de atracagdo prevé um bloco sobre 13 (treze) estacas
inclinadas de concreto protendido com sec¢éo circular vazada com 80 cm de didametro externo
e paredes de 12 cm de espessura, com inclinagdes de 1/4 (ver Figura 72). O bloco terd uma
pestana na face frontal que recebera o sistema de defensas composto por duas defensas do tipo
conicas. As estacas possuem comprimento médio de 50,00 m, dos quais 35,00 m ficam acima
do leito do rio. Nesta concepgdo todas as estacas sdo inclinadas devido ao fato de que a
estrutura estard sujeita a cargas predominantemente horizontais, quais sejam devidas a
atracacdo e amarracdo do navio. As cargas verticais oriundas de peso proprio e sobrecarga
serdo absorvidas pelas estacas inclinadas, tendo em vista que sdo pequenas em comparacao

com as cargas horizontais.
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Neste modelo numérico as estacas foram modeladas utilizando-se elementos de barra
com formulacdo da Teoria de Viga de Timoshenko com 2 (dois) nés, cada qual com 6 (seis)
graus de liberdade. Foi considerado o comportamento da estaca como sendo engastada na
base, a partir de um comprimento ficticio de engastamento calculado pelo método de
Davisson & Robinson (1965), e engastada no bloco no topo.

O bloco e a pestana foram modelados a partir de elementos do tipo sélido com 8 (oito)
nos e formulacdo isoparamétrica. A adocdo destes tipos de elementos finitos para o bloco e
para as estacas, respectivamente, justifica-se pela intencdo de representar o comportamento da
estrutura da forma mais realista possivel.

Os materiais componentes dos elementos estruturais do modelo numeérico possuem
comportamento linear elastico, isotropico e propriedades mecénicas compativeis com as
prescricdes da NBR 6118:2014, para o concreto, e da NBR 8800:2008, para 0 aco.

Figura 72 — Planta de forma do dolfin de atracacio (cotas em cm)
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Fonte: Produgéo do autor

Nesta analise foram consideradas as cargas maximas devidas & amarragdo obtidas para
cada método em cada posic¢éo ou inclinacdo do cabo, conforme apresentado na Tabela 23, e as

cargas maximas obtidas para a atracacao, apresentadas na Figura 71.
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Figura 73 — Imagem do modelo do dolfin no SAP 2000
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A Tabela 28 apresenta os esforcos internos (esforco axial e momentos) nas estacas do
dolfin para cada método de célculo e posicdo/inclinacdo das forcas de amarracdo e atracagédo,
considerando a ocorréncia de flexdo composta obliqua. Na Figura 74, Figura 75 e Figura 76
apresenta-se a envoltdria dos esforcos axiais e momentos M2 e M3 nas estacas.

Pode-se observar que as forcas resultantes da amarracdo calculadas pelo método da
norma NBR 9782 e pelo método apresentado por Mason (1982) causam os maiores esfor¢os
de tracdo nas estacas, sendo quase alcancados pelos esforcos causados pela reacéo oriunda da
energia de atracacdo calculada pelo método da BS 6349.



Tabela 28 — Esforgos maximos nas estacas para cada método (KN, kN.m)
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Posicao/Inclinacdo do cabo de amarragdo ou carga
Método de . A B c b E
Caleul Esforco interno | NA Max- NA Méx- NA Min- NA Min- Horizontal N
alculo . . . . . . - Atracacéo
Navio Vazio | Navioem Navio Vazio | Navio em Invertido
Carga Carga
P (KN) Min | -1.099,70 -750,58 -1.146,30 -806,36 -1.218,23 | -1.373,64
Max 1.341,89 814,15 1.284,70 799,80 953,54 1.075,19
Min -113,65 -73,55 -113,94 -76,10 -24,34 -27,45
Mason M2 (kN.m) -
Max 84,38 54,43 84,40 56,18 24,34 27,45
Min -95,26 -62,28 -96,21 -64,93 -33,23 -37,47
M3 (kN.m) -
Max 92,48 59,05 91,81 60,47 32,22 36,34
P (kN) Min -1.100,60 -1.151,05 -1.145,38 -1.250,55 -1.219,01 -1.474,08
Max 1.344,98 1.248,55 1.283,70 1.240,39 954,16 1.153,81
Min -113,74 -112,79 -113,85 -118,02 -24,35 -29,46
NBR 9782 | M2 (KN.m) ——
Max 84,45 83,47 84,33 87,13 24,35 29,46
Min -95,34 -95,51 -96,70 -100,68 -33,25 -40,21
M3 (kN.m) -
Max 92,55 90,55 91,73 93,79 32,24 38,99
P (KN) Min -659,27 -647,08 -686,10 -672,60 -606,41 -1.675,17
Max 805,67 701,89 768,96 667,15 474,71 1.311,20
Min -68,13 -63,41 -68,20 -63,47 -12,12 -33,47
BS 6349 | M2 (kN.m) -
Max 50,59 46,93 50,51 46,86 12,12 33,47
Min -57,12 -53,69 -57,58 -54,15 -16,54 -45,70
M3 (kN.m) -
Max 55,44 50,90 54,95 50,44 16,04 44,31
Fonte: Produgéo do autor
Figura 74 — Esforcos axiais nas estacas para cada metodo
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Figura 75 — Momentos M2 nas estacas para cada método
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Figura 76 - Momentos M3 nas estacas para cada método
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Para os esfor¢os de compressdo nas estacas, 0s maiores resultados s&o fornecidos pela

reacdo oriunda da energia de atracagdo calculada pelo método da BS 6349, seguidos daqueles

ocasionados pelas forcas de amarracdo calculadas pelo método da norma NBR 9782 e pelo
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método apresentado por Mason (1982), os quais sdo 25 % menores, aproximadamente, para o
valor obtido pelo método da NBR 9782 na situagdo do Navio em Carga com o NA minimo.
Em termos de momentos fletores, as forcas de amarracdo calculadas pelo método da
norma NBR 9782 e pelo método apresentado por Mason (1982) causam os maiores esforcos
internos deste tipo, tendo em vista que os esfor¢os de amarracdo atuam predominantemente na
direcdo em que a disposicdo da estacas dos dolfins conferem menor rigidez ao sistema, em
comparacdo com a direcdo em que atuam as forcas de atracacdo e as forcas de amarracao

horizontais invertidas.

4.4 Esforcos de Amarracdo e Energia de Atracagdo X Porte do Navio

Nesta secdo sdo apresentados graficos com informacdes sobre a energia de atracacao e
esforcos de amarragdo nominais calculados de acordo com cada método, em funcdo do porte
do navio, para navios graneleiros de 5.000 TPB a 250.000 TPB, de modo a permitir uma
melhor visualizagdo dos resultados obtidos para cada método. Estes esforcos foram obtidos a
partir do calculo para cada navio estudado aplicado ao mesmo estudo de caso da linha de
dolfins.

A Figura 77 apresenta os resultados dos esforcos de amarracdo obtidos nos célculos. O
resultado aqui apresentado representa 0 maior valor obtido entre as 4 (quatro) situagdes de
combinacdo do NA do rio com a situacdo de carga do navio estudados, ndo sendo
representado o resultado oriundo dos casos em que o navio empurra o dolfin, tendo em vista
que a forca de reacdo devida a atracacdo supera este valor.

Observar-se que o método da NBR 9782 conduz aos maiores resultados entre os trés
métodos estudados, seguido do método apresentado por Mason (1982), que fornece resultados
em média 11 % menores que os da NBR 9782. O método da BS 6349 fornece os menores
resultados, 0s quais sdo, em média, 33 % menores que os fornecidos pelo método da NBR
9782.
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Figura 77 — Esforcos de amarracdo X TPB do Navio
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Fonte: Produgéo do autor

A Figura 78 apresenta os resultados da energia de atracacdo nominal obtida para cada
método, em cada navio estudado.

Para a energia de atracacdo, observa-se que o método de calculo da BS 6349 fornece
0s maiores resultados, sendo estes em média 36 % maiores que os fornecidos pelo método da
NBR 9782 e 93 % maiores que aqueles fornecidos pelo método apresentado por Mason
(1982).

Nota-se que 0 aumento do porte do navio ndo necessariamente aumenta a energia de
atracacao, pois com o aumento do porte do navio deve-se reduzir a velocidade de atracagéo
até o limite de 0,08 m/s para navios a partir de 240.000 TPB (ver Figura 31). Isto pode ser
observado a partir das energias obtidas para navios a partir de 40.000 TPB.

Uma razdo que possa justificar a diferenca obtida entre resultados fornecidos pelas
normas europeias e 0s resultados fornecidos pelo método da NBR 9782 e pelo proposto por
Mason (1982), é o fato de que as normas europeias sao atuais e consideraram 0 avango da
indUstria naval, que permitiu, por sua vez, a construcdo de navios com capacidade de carga
maiores que os existentes a época da elaboragdo da norma brasileira e da realizagdo do estudo
de Mason (1982).
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Figura 78 — Energia de atracacdo nominal X TPB do Navio
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Fonte: Produgéo do autor

Ressalta-se que nos calculos realizados para obtencdo do grafico apresentado na
Figura 78 foram utilizados os mesmos parametros para os trés métodos, de modo a analisa-los
sem a influéncia de mudanca de parametros externos ao método, como por exemplo, a
velocidade de aproximacdo do navio. Este comentario visa esclarecer a diferenca do resultado
da energia de atracacdo calculada pelo método proposto por Mason (1982) mostrada no
grafico para o navio com 60.000 TPB daquele apresentado no item 4.2.1.2, visto que no
calculo mostrado no referido item foram consideradas as recomendagfes do autor para a
velocidade de aproximacdo e do coeficiente de reducdo, que conduziram a um resultado

superior ao apresentado aqui (ver Apéndice 1).
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5 CONCLUSOES

Para os esforcos de amarracdo observou-se uma grande dispersdo nos resultados
apresentados pelos métodos estudados. Os resultados obtidos no estudo de caso para este tipo
de esforco pelo método da NBR 9782 e pelo método apresentado por Mason (1982)
forneceram resultados proximos entre si, em termos de esforcos maximos devidos a
amarracdo. Os resultados obtidos atraves do método da BS 6349 forneceram resultados em
média 44 % menores que os obtidos pelos outros métodos, para o estudo de caso. No estudo
da curva Esforcos devidos a Amarragdo X TPB do navio, os resultados obtidos pelo método
da NBR 9782 forneceram os maiores resultados, sendo em média 12 % maiores que aqueles
obtidos pelo método apresentado por Mason (1982) e 51 % maior que os resultados
fornecidos pelo método da BS 6349, que forneceu os menores resultados.

Julga-se necessario calcular os esforgos de amarracdo segundo as 3 (trés) referéncias e
adotar os maiores resultados, em uma analise mais conservadora, visto que a consideracdo dos
coeficientes de forma para as forcas de vento e corrente podem variar em uma faixa de
valores que podem conduzir a resultados de até 2 vezes os resultados inferiores. A norma
brasileira NBR 9782 mostrou-se a mais conservadora, fornecendo os maiores resultados para
os esforgcos de amarragéo, sendo considerada como a mais adequada quando da intencdo de se
elaborar um projeto que considere reduzidos riscos de acidente. Considera-se necessario,
guando possivel, a realizacdo de estudos em modelos reduzidos para estimar as forcas devidas
a amarracao e ajustar os coeficientes de forma resultantes.

Para os esforcos de atracacdo pdde-se verificar que o método proposto pelas normas
europeias (BS 6349, PIANC e EAU 2004) conduzem a valores significativamente superiores
aos metodos propostos pela NBR e por Mason, sendo o valor obtido pelo método da NBR o
menor entre os trés, para o estudo de caso. No estudo da curva Energia de Atracacdo X TPB
do Navio, os resultados obtidos pelo método da NBR 9782 fornecem resultados em média 26
% menores que aqueles obtidos pelas normas europeias, enquanto que para os resultados
obtidos pelo método apresentado por Mason (1982) a diferenca é de 48 % em média, em
termos de energia de atracacdo. Pdde-se auferir que € mais interessante adotar o sistema de
defensas que foi selecionado para a energia de atracagdo majorada, pois assim garante-se um
fator de seguranga sobre o dimensionamento das defensas e também sobre o
dimensionamento da estrutura da instalacdo portuaria. Deste modo, julga-se mais apropriado

utilizar as normas europeias para o calculo da energia de atracacdo e para o dimensionamento
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do sistema de defensas, tendo em vista os resultados obtidos e o fato de serem normas atuais,
a exemplo da inglesa BS 6349-4 cuja Ultima versdo é de 2014.

Em termos de esforcos internos nos elementos estruturais, pdde-se observar que
embora 0 método da norma inglesa BS 6349 conduza as menores forcas de amarragédo
calculadas, devido a geometria dos dolfins e a direcdo das cargas de amarragdo e atracagdo, as
maiores forcas axiais de compressdo sdo ocasionadas pela reagdo oriunda da energia de
atracacao calculada pelo método da BS 6349, e as forcas resultantes da amarracdo calculadas
pelo método da norma NBR 9782 e pelo método apresentado por Mason (1982) causam 0s
maiores esforgos de tracdo nas estacas, sendo quase alcangados pelos esforgos causados pela
reacdo oriunda da energia de atracacdo calculada pelo método da BS 6349.

5.1 Proposta para Trabalhos Futuros
Considerando a complexidade do estudo do fendmeno da amarragéo e da atracacao de
embarcacOes, o qual se configura de natureza dindmica, e da sua influéncia sobre a
infraestrutura de instalacfes portuarias, destacam-se como propostas para trabalhos futuros:
e Avaliacdo experimental dos esforcos de amarragéo e atracacdo de navios em
instalacBes portuarias, por meio de instrumentacdo dos elementos de
amarracdo, tais como cabecos, para a avaliacdo dos esforcos de amarracéo, e
de elementos estruturais e da infraestrutura, como as estacas em um dolfin e
pestanas, para a avaliacdo dos esforcos de atracacéo;
e Implementacdo computacional de um programa para célculo dos esforcos de
amarragao e atracacao segundo as referéncias estudadas;
e Deducdo do método de célculo do comprimento de engastamento ficticio de
Davison e Robinson, para melhor interpretagdo do fendmeno e refinamento das
condicBes de contorno na modelagem numerica de estruturas portuarias;
¢ Analise refinada dos coeficientes de forma para forcas devidas a corrente e ao
vento, para reducdo da dispersao entre os valores obtidos nos diversos métodos

e refinamento dos esforcos calculados.
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APENDICE 1

MEMORIA DE CALCULO DOS ESFORCOS DEVIDO A AMARRACAO E
ATRACACAO NOS DOLFINS PARA NAVIO GRANELEIRO PANAMAX 60.000
DWT, COM O NA MAX



