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RESUMO

ESFERRA, R. Avaliacéo critica de métodos analitico e de modelagem fisica para
estimar esfor¢cos nos cabos de amarracédo de embarcacdes atracadas sob a acéo
de correntes. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, 2015.

As embarcac0des projetadas na atualidade possuem dimensdes muito superiores
as empregadas no passado recente do transporte maritimo, tanto para os navios
de carga, quanto para os navios de cruzeiro. Esta realidade tem suas vantagens,
permitindo o transporte de maior volume de cargas e passageiros, reduzindo os
custos agregados as mercadorias e pessoas transportadas, mas, em
contrapartida, traz desvantagens, pois essas embarcacdes possuem maior area
exposta as acfes ambientais, como ventos e correntes. Além disso, existe a
demanda de amplos espacos nauticos, particularmente laminas d’agua, e auxilio
de rebocadores para acesso e atracacéo destas embarcacdes. Para reduzir os
custos com as operacdes de dragagem, mais terminais portuarios séo

construidos em areas expostas a condicdes ambientais mais severas.

Todas estas condicbes implicam diretamente no comportamento das
embarcacdes atracadas, pois estas poderdo estar sujeitas a movimentos de
grande amplitude, suscetiveis de reduzir a eficiéncia e a seguranca com que as
operacOes de movimentacédo de carga sdo realizadas, podendo obrigar a sua
interrupgdo e, nos casos mais criticos, provocar a ruptura das linhas de
amarracao e/ou danos nas defensas, podendo causar danos na estrutura de

acostagem e na propria embarcacéo eventualmente, ocasionando vitimas.

Levando em conta todos estes fatores, existem métodos pelos quais é possivel
o desenvolvimento de planos de amarracdo para conter os movimentos da
embarcacao durante a movimentacao da carga e passageiros, buscando sempre
obter o maximo de seguranca nas opera¢fes no cais. Ainda para a verificacdo
da eficacia e otimizacao dos planos de amarracdo, antes da sua implanta¢do no
terminal, existem métodos de analise, em que é possivel estimar as forcas

exercidas nos cabos das linhas de amarracéao.



Desta forma, este trabalho propds-se a realizar uma pesquisa comparativa do
emprego dos meétodos analitico e de modelagem fisica. Assim, obteve-se uma
avaliacdo critica quanto a estimativa de esforcos nos cabos das linhas de

amarracao de embarcacdes atracadas sob a acao de correntes.

Palavras-chave: Correntes; Amarragao; Portos; Modelagem fisica em Hidraulica;

Método analitico em Hidraulica



ABSTRACT

ESFERRA, R. Critical evaluation of analytical methods and physical modeling to
estimate efforts in the mooring lines of vessels moored under the action of
currents. Thesis (Master degree) — Escola Politécnica, Universidade de Sé&o
Paulo, Sao Paulo, 2015.

Currently designed vessels have dimensions much higher than those used in the
recent past of shipping, both for cargo ships and for cruise ships. This reality has
its advantages, allowing the transportation of a larger volume of cargo and
passengers, reducing the aggregate costs to the goods and people transported,
but, on the other hand, it has disadvantages, since these vessels have greater
area exposed to environmental actions, such as winds and currents. In addition,
there is a demand for large nautical spaces, particularly water slides, and
assistance of tugs for access and mooring of these vessels. To reduce costs with
dredging operations, more port terminals are built in areas exposed to more

severe environmental conditions.

All these conditions directly imply the behavior of moored vessels, as these may
be subject to large-scale movements, which may reduce the efficiency and safety
with which the cargo handling operations are carried out, and may cause them to
be interrupted and in the worst-case scenario,, damage the fenders and the

berthing structure the vessel itself possibly causing casualties.

Taking into account all these factors, there are methods by which it is possible to
develop mooring plans to contain the movements of the vessel during the
movement of the cargo and passengers, always seeking to obtain maximum
safety on the dockside operations. In order to verify the efficacy and optimization
of the mooring plans, prior to their implementation in the terminal, there are
methods of analysis, in which it is possible to estimate the forces exerted on the

ropes of the mooring lines.

In this way, this work proposes to carry out a comparative research of the use of

analytical and physical modeling methods. Thus, a critical evaluation was



obtained regarding the estimation of efforts in the cables of the mooring lines of

vessels moored under the action of currents.

Key words: Currents; Mooring; Ports; Physical modeling in Hydraulics; Analytical

method in Hydraulics
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Para garantir a movimentacdo de carga e/ou passageiros de forma segura e
eficiente, os terminais portuarios devem proporcionar boas condicbes para

receber as embarcacdes e manté-las atracadas.

Por suas peculiaridades, esta pesquisa nédo abordou as embarcacdes de
passageiros, entretanto muito do que serd tratado € extensivel as embarcacdes

de passageiros.

Entre algumas condi¢fes, as principiais sdo acesso ao terminal, profundidade e

abrigo.

Entende-se como bom acesso ao terminal, quando as dimensdes nauticas do
canal de acesso e da bacia de evolugcédo sdo compativeis com as dimensodes do
navio tipo, além disto o terminal devera dispor das principais informacdes das

condi¢cbes ambientais da regiéo.

Outra condicdo é a profundidade, que deve também ser compativel com as
dimensdes da embarcacdo tipo. Desta forma, a profundidade deve ser
compativel por toda area de transito e ocupac¢ao da embarcacao, que inclui canal

de acesso, bacia de evolucéo e bercos.

O terminal também devera proporcionar abrigo de condicbes ambientais, como
correntes, ventos e ondas, proporcionando protecdo para as embarcacdoes em
manobra e/ou para as embarcacdes atracadas, pois sdo estas forcantes

ambientais que poderao movimentar a embarcacao.

Atualmente, porém, é muito dificil encontrar regides onde o terminal consiga
satisfazer todas as condi¢cdes descritas acima, uma vez que regides para a

implantacdo de terminais portuarios com condi¢cdes de abrigo ou profundidade



natural encontram-se ja ocupadas por outros terminais ou ndo atendem as

dimensdes das embarcacfes em operacao.

Deste modo, cada vez mais terminais portuarios tendem a ser construidos em
areas ndo abrigadas das condi¢cdes ambientais, deixando as embarcacdes
suscetiveis a condicbes mais severas, 0 que aumenta a probabilidade da
ocorréncia de movimentos excessivos, que levem a interrupcdo da
movimentacao da carga, ou mesmo, Nos casos mais criticos, a ruptura das linhas
de amarracédo, podendo causar danos na estrutura do terminal, no navio e,

eventualmente, vitimas.

Ao mesmo tempo, nas operacdes dos portos contemporaneos, busca-se reduzir
o tempo de permanéncia do navio atracado no porto, otimizando-se as
operacgdes de movimentacéo de carga, aumentando a eficiéncia dos terminais e,
consequentemente, sua produtividade, sempre obedecendo as questdes

seguranca.

Assim, o terminal devera dispor de um sistema de amarracdo eficaz, eficiente
em manter a embarcacéo atracada e estabilizada, sem grandes movimentos.
Para isso deve-se definir o melhor sistema de amarracdo, considerando as
caracteristicas do terminal e as condicbes ambientais, estabelecendo a
localizag&o de pontos de amarracao, tipo de equipamentos de amarracéo e tipo

de espias.

Para obter um plano de amarracdo adequado e que possa ser aplicado a um
terminal, o sistema de amarracéo precisa ser definido e dimensionado através
de um método bem criterioso e consagrado. A ndo utilizacdo destes métodos,
podera acarretar elevados gastos para o terminal, com relacéo a acidentes com
rompimento de espias, 0 que pode resultar em reducéo de carga movimentada,

danos a embarcacéo, danos a estrutura do berco e, no pior caso, vitimas.

Portanto, neste trabalho serdo apresentados dois destes métodos que auxiliam
na definicdo, verificagdo e otimizagdo de sistemas de amarragdo. Sao eles a

abordagem analitica e a abordagem empregando a modelagem fisica reduzida.



A abordagem analitica é realizada através de equacdes que podem ser
resolvidas com auxilio de uma calculadora, ja que se trata de um método simples
que calcula as forcas de forma estatica, sem considerar a movimentacdo da
embarcacao e a elasticidade do sistema. Nestas equagfes sao calculados os
esforcos gerados na embarcacdo devido a corrente, ondas e ventos, e, em
seguida, estes resultados serdo dados de entrada para outras equacgdes, que,
por seu turno, distribuirdo os esforcos dentre as espias. No caso, se necessario
considerar o sistema elastico e a movimentagcdo da embarcacdo, devem-se
utilizar ferramentas computacionais, nas quais, sao realizadas varias interacdes
considerando novas posicbes da embarcacdo sendo corrigidas pelo sistema
elastico, assim, até que a precisao desejada das forcas de linha calculadas seja

obtida.

A modelagem fisica reduzida consiste em um modelo hidrodindmico, no qual,
sao reproduzidos em escala, respeitando os critérios de semelhanca de Froude,
fisicamente as condicdes ambientais da regidao (batimetria, correntes, ondas e
ventos), as embarcacdes, as estruturas portuarias, bem como as defensas e as
espias de amarracdo. Nesta abordagem, todas estas reproducbes sé&o

realizadas respeitando os projetos reais.

1.2. Objetivo

O objetivo deste estudo é efetuar uma analise do impacto das simplificacdes do
método analitico apresentado na OCIMF (Oil Companies International Marine
Forum, 2013) e de modelagem fisica para estimativa de esforgos nas linhas de
amarracao de embarcacdes atracadas, discutindo suas aplicagdes, vantagens e
limitacbes quando empregados na avaliacdo de um problema pratico de
engenharia portuaria. Como estudo de caso para aplicacdo, elaboracdo e
verificagdo de planos de amarracdo, empregou-se o Terminal Portuario de Ponta
da Madeira (TPPM).



1.3. Justificativa

Conforme descrito em ALFREDINI (1992), nos projetos de obras portuérias é
muito importante ter o conhecimento das forcas referentes as acdes da
embarcacao transmitida para a estrutura e a amarracao. Deste modo, é possivel
dimensionar adequadamente sistemas de absorcdo dos esfor¢cos, mantendo-se

dentro do limite de seguranca.

O sistema de amarracdo exerce um papel importante nas operacdes portuarias,
mantendo as embarcacdes estaveis no carregamento e descarregamento das
cargas. Entretanto, como ja descrito, para obter um plano de amarracdo
adequado e que possa ser aplicado a um terminal, o sistema de amarracéo
precisa ser desenvolvido e dimensionado através de um processo bem criterioso
e, segundo a American Society of Civil Engineers (ASCE 2014), avaliado através

de um método de analise consagrado.

Assim, este trabalho apresenta ferramentas que podem ser empregadas para
avaliar planos de amarracéo e direcionar/indicar como aplica-las para analise de
projeto. Porém, espera-se que a maior contribuicdo seja na orientacdo de como
aplicar cada ferramenta, ja que é cada vez mais frequente observar profissionais
da &rea portuaria utilizarem ferramentas inadequadas sem notar a complexidade
do projeto. Um exemplo sdo os profissionais que ja possuem ferramenta
consagrada, mas por questdes de prazo ou suposicdo, acabam aplicando
ferramentas com maiores limitacdes e ndo percebem o risco que pode ocorrer
ao desenvolver um sistema de amarragdo com uma ferramenta ndo confiavel

gue pode néo estar representando corretamente os fendbmenos envolvidos.

1.4. Estrutura do texto

Este texto foi estruturado da seguinte forma:

> O capitulo 2 de Reviséo Bibliografica;



O capitulo 3 de Materiais e Métodos;

O capitulo 4 de resultados;

O capitulo 5 de analise dos resultados obtidos nos métodos analitico

e de modelagem fisica;

O capitulo 6 com a conclusao do trabalho;

O capitulo 7 referéncias;

O capitulo 8 com os apéndices.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes gerais

A amarracdo tem a fungdo primordial de manter a embarcagédo atracada e
estabilizada para a realizagcdo de movimentacao de cargas em seguranca e de
forma eficiente. As principais forcas que podem induzir movimentos nha
embarcacdo atracada sado as ambientais, como correntes, ondas, ventos e
variacdo do nivel causado pela maré, e as condi¢cdes associadas ao terminal,
como variacdo do calado, que na verdade altera a geometria nautica emersa e
submersa sobre as quais agem as forcas de arrasto de ventos e correntes,
respectivamente, e perturbacdes de embarcacdes passantes (efeito de passing-
ship). Portanto, o sistema de amarracédo deve ser dimensionado para resistir a

diversas condi¢des que poderdao movimentar a embarcacao.

Para o dimensionamento do sistema de amarracdo existem critérios de boas
praticas que devem ser seguidos criteriosamente. Para cada tipo de carga a ser
movimentada, portanto para cada tipo de equipamento de movimentacdo de
carga, existem limites de movimentos para a embarcacdo, o que influencia

diretamente as consideracdes de escolha de tipo de espia e defensa.

Desta forma, sendo as espias e as defensas as componentes mais elasticas do
sistema de amarracdo, sdo o0s elementos que condicionam a resposta da
embarcacdo atracada, principalmente no plano horizontal. As defensas sao
consideradas como a interface entre a estrutura de acostagem e a embarcacao
atracada, com a funcéo de absorver a energia cinética quando a embarcagéo se

movimentar, trabalhando em conjunto com as espias.

As espias tém a funcédo de amarrar a embarcacao na estrutura de acostagem,
mantendo-a em seguranca, no entanto ndo significa que a embarcacéo ficara

imovel, mas, sim, que havera restricdo do movimento para que fique dentro dos



limites operacionais, conforme definido na Permanent International Association
of Navigation Congresses (PIANC 1995) (Tabela 2-1).

Tabela 2-1- Recomendacéao de limites para movimentos de embarcacé&o atracada.
Fonte: PIANC (1995).

TIPO DE EQUIPAMENTO SURGE SWAY HEAVE YAW PITCH ROLL
NAVIO DE CARGA (m) (m) (m) ©) ) )
Guindaste 0.2 0.2 i i ) i
monta-cargas
Pesqueiro  (D€S)carga 1,0 1,0 0.4 3,0 3,0 3,0
vertical
Bomk3a de 20 1,0 i i ) i
succao
Cabotagem, Cuindaste do 1,0 1,2 0,6 1,0 1,0 2,0
. navio
navio Guindaste de
carregado cais 1,0 1,2 0,8 2,0 1,0 3,0
Rampa lateral 0,6 0,6 0,6 1,0 1,0 2,0
Rampa de
Ferries, Ro- tempestade 08 0.6 0.8 1.0 1.0 40
Ro passarela 0,4 0,6 0,8 3,0 2,0 4,0
Rampa. 0.1 0.1 0.4 - 1,0 1,0
ferroviaria
Carga geral - 2,0 15 1,0 3,0 2,0 5,0
0,
100% de 1,0 0,6 0,8 1,0 1,0 3,0
. rendimento
Conteineiro 50% de
. 2,0 1,2 1,2 1,5 2,0 6,0
rendimento
Guindastes 7,0 1,0 1,0 2,0 2,0 6,0
Descarregador
Graneleiros de roda de 1,0 0,5 1,0 2,0 2,0 2,0
cacambas
Carr_egador de 5.0 25 i 3.0 ) i
esteira
Petroleiros  Braco de carga 32 3,0 - - - -
Metaneiros  Brago de carga 2,0 2,0 - 2,0 2,0 2,0
Observacoes: 1) Valores de movimento pico a pico (exceto Sway: zero-pico)

2) Rampas equipadas com roletes
3) Para locais expostos 5,0 m (os bragos de carga permitem normalmente grandes

movimentos)

Fonte: PIANC (1995).

A Tabela 2-1 apresentou a recomendacédo de limites dos movimentos de

embarcacao nos seis graus de liberdade, sendo trés movimentos de translacéo

e trés de rotacdo, que podem ser descritos, também, como trés graus de

movimentac&do no plano vertical e trés no plano horizontal. Os movimentos da



embarcacdo sdo esquematizados na Figura 2-1, e possuem na linguagem

portuaria as seguintes denominacoes:

e Avanco (Surge) — movimento longitudinal de translacdo no plano

horizontal, no eixo x;

e Deriva (Sway) — movimento lateral de translagéo no plano horizontal, no

eixoy;

e Guinada ( Yaw) — movimento de rotacdo em torno de um eixo vertical que

passa pelo centro de gravidade da embarcacao, no eixo z;

e Balanco (Roll) — movimento de rotacdo em torno do eixo longitudinal

central da embarcacéo, eixo X;

e Caturro (Pitch) — movimento de rotacdo em torno do eixo transversal

central da embarcacéo, eixo y;

Arfagem (Heave) — movimento de translacao vertical, eixo z.

Figura 2-1 — Denominac&o dos movimentos nos seis graus de liberdade de

embarcacéo.
Arfagem
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Fonte: Santos (2010).

Para conter os movimentos e manter a embarcagédo em seguranca durante o
processo de carregamento ou descarregamento, sao criados planos de
amarracao, nos quais sao posicionadas as espias com seus comprimentos e
angulos, sendo identificados por grupos de espias que irdo conter os principais

movimentos horizontais (avanco, deriva e guinada). Estes grupos sao:

e Lancantes: S8o os cabos lancados para a estrutura de acostagem, ou
seja, das extremidades da embarcacdo. Os lancantes de proa saem da
proa para a vante e os lancantes de popa saem da popa para a re.
Normalmente, estas espias formam um angulo de 45° com a longitudinal
do navio, sendo parcialmente (e minoritariamente em relacdo ao

espringue) empregadas para conter o movimento de surge (avanco);

e Traveses: Sao as espias lancadas da embarcacédo e formam em média
angulo reto (90°), com o plano longitudinal do navio. Estas sdo de extrema
importancia para a amarragcao segura por conter o movimento de Sway

que tende a afastar o navio do atrito com as defensas;

e Espringues: Sao espias lancadas para a estrutura de acostagem, com a
embarcacao, formando angulos bem reduzidos com a linha de atracagao
e com sentido contrario ao de onde séo lancados (espringues de proa
saem da proa para ré e espringues de ré saem da popa para vante). Estas
espias trabalham juntamente com as espias de langcante, contendo

majoritariamente o movimento de surge.

A Figura 2-2, apresenta um tipico plano de amarracdo com a locacédo de cada

grupo de espias, que sdo divididas entre vante e ré.
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Figura 2-2 - Tipico plano de amarracdo em terminais portuarios em pier.

LANCANTE

< LANCANTE
DE RE

DE VANTE

ESPRINGUE ESPRINGUE
DE VANTE

TRAVES TRAVES

DERE DE VANTE

Fonte: Esferra (2018).

Nos itens a seguir, foram apresentados os critérios para a definicdo de um plano

de amarracao e caracteristicas do sistema elastico.

2.2. Boas praticas para definicdo de um plano de amarracao

Neste item, foi apresentado o conjunto de principios e critérios a seguir para
desenvolver um plano de amarracdo, conforme descrito em recomendacodes
internacionais PIANC (1995) e OCIMF (2013), que séao fundamentais para obter

dos planos de amarracdo a maxima eficacia:

1) Os cabos de amarracao devem ser distribuidos simetricamente em
relacdo ao centro de gravidade do navio, de modo a obter uma
reparticéo de forgas uniforme entre os varios elementos do sistema

de amarragdo e minorar as forgas maximas que Ihes séo aplicadas.



2)

11

Em outras palavras, o plano de amarracdo devera trabalhar de
forma solidaria, no qual ndo havera cabos com esforcos
exageradamente desproporcionais. (PIANC, 1995; OCIMF, 2013);
Regra geral: os cabos de amarragcdo devem ser todos do mesmo
material, construcdo, diametro e, se possivel, do mesmo
comprimento, OCIMF (2013). Se tal nao for possivel, pelo menos
0os cabos de amarracdo pertencentes a0 mesmo grupo devem
obedecer aos requisitos referidos. O objetivo é obter uma
reparticdo de forcas uniforme entre os cabos pertencentes ao
mesmo grupo de amarracdo (PIANC, 1995; OCIMF, 2013). As
diferencas de rigidez entre cabos do mesmo grupo condicionam a
reparticdo dos esforgcos entre eles, potencializando primeiro a
ruptura dos mais rigidos, e em seguida, dos mais elasticos. Os
comprimentos minimos das espias usadas na amarracao de navios
de grande porte deveriam ser da ordem dos 35 a 50 m, PIANC
(1995).

Outra importante consideracdo é a verificagdo do modulo de
elasticidade do cabo a ser empregado. Este modulo um parametro
mecanico intrinseco no material que determina sua rigidez, sendo
obtida através da razdo tensao/deformagédo. Assim, no
desenvolvimento do plano de amarracédo deve-se dar atencédo ao
tipo de cabo que sera escolhido, pois, por mais que as
caracteristicas elasticas de cabos de fibras sintéticas com maédulo

de elasticidade elevado se aproximem dos cabos de ac¢o, o uso de
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cabos de materiais distintos no mesmo grupo de amarracao deve
ser evitado, OCIMF (2013);

3) Os dispositivos instalados nos terminais deverdo apresentar
resisténcia (service working load - SWL) minima superior ao de
ruptura das espias utilizadas pelas embarcac¢des (OCIMF 2013);

4) O angulo dos cabos de amarragcédo com o plano horizontal deve ser
0 menor possivel, de forma a aumentar a sua eficicia na redugéo
da amplitude dos movimentos horizontais. Recomendam-se
angulos méaximos de 25° a 30° (PIANC, 1995; OCIMF, 2013);

5) Os cabos de amarracéo devem ser mantidos permanentemente em
tensdo (aplicacao de pré-tensdo), com o intuito de potencializar o
desenvolvimento de forgcas de atrito adequadas na interface das
defensas com o casco do navio e, simultaneamente, evitar que a
embarcacao inicie algum movimento que possa exigir um esforco
elevado nos cabos (PIANC, 1995);

6) Os traveses devem ser puros, ou seja, orientados 0 mais
perpendicularmente possivel ao eixo longitudinal central do navio,
e ser lancados 0 mais préoximo possivel da proa e da popa (OCIMF,
2013);

7) As espringues devem ter, tanto quanto possivel, uma direcao

paralela ao eixo longitudinal central do navio (OCIMF, 2013);

A Figura 2-3 apresenta um layout genérico de um plano de amarracgéao.
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Figura 2-3 — Layout genérico de um plano de amarracao.

Simétrico

Duques d'Alba de Amarracio ‘ Dugques d'Alba de Amarracdo

Plataforma de
desﬂ’arga

Z

02520401,

Considerar 0.30 £,, para um layout standard
Os angulos horizontais ndo devem exceder os valores apresentados

Fonte: Santos (2010).

2.3. Caracteristicas e tipos de espias

Como descrito em Alfredini (2014), as principais caracteristicas das espias sdo
elasticidade, que é a tendéncia de a espia retornar ao seu comprimento original,
a extensibilidade, que é a elongacéo devido a solicitacdo, representada pela
curva tensédo x deformacao (Figura 2-4), a rigidez, que é o quociente da tensado
e a elongacao da espia, carga de ruptura, que é a carga maxima que a espia
resiste, e a carga maxima de trabalho, que s&o limites orientados pelas

recomendacdes internacionais, como PIANC e OCIMF.
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Figura 2-4 — Curvas caracteristicas de carregamento x extensdo de espias de arames
de aco e fibras sintéticas.
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Fonte: Santos (2010).

Atualmente, os materiais de que as espias sao construidas podem ser divididos

em dois grupos: arame de aco e de fibra sintética.

As espias confeccionadas a partir de arame de ago séo de baixa elasticidade e
alta razdo capacidade/diametro, superior a maioria das espias sintéticas (com
excecdo das fibras de HMPE — High Modulus Polyethylene). S&o espias com
longo periodo de vida util, e que necessitam de maiores cuidados em realizar
periodicamente limpeza e lubrificagdo, para assim ndo apresentarem corrosao,
0 que pode reduzir a sua vida util. Estas espias sao muito utilizadas em terminais
gue ndo apresentam solicitacfes dinamicas, ja que pequenos movimentos da

embarcacao poderiam gerar elevadas solicitagcoes.
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No entanto, as espias de aco compostas com nucleo de fibra sintética
apresentam maior flexibilidade e menor friccéo interna. Ja as espias com nucleo
de aco podem ser divididas em dois subgrupos, as espias de IWRC (Independent
Wire Rope Core), que sdo com a alma independentemente feita com uma espia
de aco, e a WSC (Wire Strand Core), que sao com alma de cordao de ago.

As principais caracteristicas de uma espia de aco estdo relacionadas com a sua
construcdo, o numero de corddes que a constituem e o nimero de arames em

cada cordao, na Figura 2-5 sdo apresentadas algumas formas de construgao:

Figura 2-5 - Tipo de construcdo de espias de aco.

6x36 WS 6x36 WS 6x41 WS
(1+7+(7+7)+14) (1+7+(7+7)+14) (1+8+(8+8)+16)
Alma de fibra Alma de aco Alma de aco

Fonte: Santos (2010).

A OCIMF recomenda a utilizacéo de espias construidas de forma 6x36 e 6x41,
em que os arames sao entrelacados e ndo cruzados, sendo fabricados por torcéo

regular direta.

As espias de fibra sintética sdo confeccionadas com materiais de alta resisténcia
e modulo e devido ao alinhamento de suas moléculas ou de sua estrutura
quimica, sdo mais leves e, consequentemente, de melhor manuseio. Os

materiais empregados para a confeccdo podem ser:

e Fibras convencionais:




16

o Polietileno,

o Polipropileno,

o Polyblend (Blenda de PP e PEAD),

o Poliamida (Nylon)

o Poliéster,

Composite (fibras de PE/PP)

O

e Fibras de alto médulo:

o Fibras de aramida,

o HMPE

Para a construcéo de espias de fibras sintéticas, a forma mais comum é a de
espias compostas de 8 e 12 corddes, sendo a sua confeccédo entrelacada de
forma antirrotacional, para ndo ocorrer rotacdo quando solicitadas. A Figura 2-6

apresenta exemplos de construgcao destas espias.
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Figura 2-6 — Construcao de espias sintéticas convencionais e de HMPE.

Corddes encamisados

Corddes Cordoes , Corddes

Encamisamento Corddo ou alma

Cabo de 4 cordées Cabo de 6 ou 7 corddes (com alma)

Corddes de torcdo a esquerda

Corddes de torcéo a direita

Cabo de 12 corddes

Cabo encamisado Cordoes

Encamisamento

Cabo de entrancamento duplo Cabo de corddes paralelos

Fonte: Santos (2010).

As espias conhecidas como HMPE possuem resisténcia a tracdo muito maior,
guando comparadas com outros tipos de espias sintéticas. Estas espias séo
leves, mais faceis de manusear e possuem a mesma ordem de grandeza de

resisténcia e diametro das espias de aco.

No entanto, espias de HMPE possuem o menor ponto de fusdo dentre as espias
sintéticas, conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Tabela 2-2, a

qual apresenta algumas caracteristicas das espias de fibra sintética.
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Tabela 2-2 — Caracteristicas gerais das espias sintéticas.

CARACTERISTICAS

MP POLIPROPILENO POLIAMIDA POLIESTER POLIETILENO | POLYBLEND COMPOSITE ARAMIDA HMPE
Peso Especifico 0,91 giem? 1,14 gicm? 1,38 gicm* 0,96 gicm? 0,93 gicm?® 1,14 gicm? 1,44 glem? 0,97 giem?
Ponto de Fusdo 165°C 240°C 256°C 138°C 165°C 207°C 450°C (queima) 140°C
Temperatura Critica 148°C 177°C 177°C 121°C 135°C 140°C 204°C 65°C
T Zero Até 9% da Menos de 1% da Zero Zero Menos de 1% da | Menos de 1% da Zero

¢ - massa do cabo | massa do cabo massa do cabo | massa do cabo

Flutuabilidade Positiva Negativa Negativa Positiva Positiva Negativa Negativa Positiva
Resisténcia a " . = ~ y
Solventes/Acidos Muitc Bom Muito Bom Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Excelente Muito Bom
Resisténcia a Raios . .
Ultravioletas Bom Muito Bom Excelente Bom Excelente Muito Bom Razoavel Bom
Resisténcia a Abrasdo Bom Muito Bom Excelente Bom Muito Bom Excelente Razoavel Excelente
Absorgio de Chogue Muitc Bom Excelente Bom Razoavel Muito Bom Muito Bom Razoavel Razoavel
Alongamento em . . . X .
e T Muito Bom Muito Bom Muito Bom Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Ruim
fd::'frz“‘e“w 4 Médio Alto Baixo Alto Médio Médio Muito Baixo Médio
Tenacidade
(minima) kgfiDE 6,0 7.5 7.5 55 9.4 7 27 30

Fonte: CSL (1995).

Atualmente, empresas que produzem o HMPE obtiveram sucesso ao
desenvolver uma fibra com maior resisténcia contra abrasao. Porém, o seu valor
de mercado ainda € inviavel economicamente para os terminais portuarios, desta
forma, em alguns casos, a deficiéncia de abrasao pode ser solucionada com uso
de jaguetas, que envolvem totalmente a espia protegendo-a nos pontos de maior
atrito.

Assim, atualmente existe uma tendéncia de as frotas mundiais utilizarem espias
de HMPE. Hoje, as maiores embarcacdes graneleiras ja estdo realizando a troca
de suas espias de aco para HMPE, e os terminais que possuem guinchos de
terra estao efetuando, ou estudando, a troca destes cabos também. Isto ocorre
devido a similaridade entre as espias de aco e HMPE, em que a razéo
capacidade/diametro apresentam-se muito préximas, porém o HMPE tem maior
facilidade de manuseio. Abaixo, na Tabela 2-3, sdo apresentadas algumas
caracteristicas do cabo HMPE e do aco e, na Foto 2-1, € possivel observar, para
os cabos de diametro aproximados, a maleabilidade do HMPE (MBL de 118 tf)
em relacdo ao a¢co (MBL 95 ftf).



Fonte: CSL (1995).
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Tabela 2-3 — Caracteristica HMPE x Aco.

Aco HMPE
Alta resisténcia Alta resisténcia
Baixo
alongamento Baixo alongamento
Afunda Flutua
Nao tem
resisténcia a
solventes Tem resisténcia a
guimicos. solventes quimicos.
Alta temperatura  Baixa temperatura
de fuséo. de fusao.
Resisténcia: 124 Resisténcia: 128
toneladas toneladas

Diametro de 40
mm

Diametro de 40 mm

Peso 771 kg/100m

Peso 97 kg/100m

Foto 2-1 — Comparacdo maleabilidade do cabo de HMPE (laranja) x aco (prata fosco),
para o diametro aproximado.

—— <.
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2.4. Caracteristicas e tipos de defensas

As defensas sdo empregadas na interface da estrutura de acostagem com a
embarcacao. Tém a funcdo essencial de absorver a energia cinética do impacto
de embarca¢cbes em manobra, e quando a embarcacao estiver atracada tem a

funcdo de absorver a energia se houver movimento.

Em Alfredini (2014), s&o descritos alguns requisitos de um sistema de defensa:

e Capacidade de absorcdo de energia transmitida pela embarcacao

mantendo-a abaixo do limite de resisténcia da estrutura;

¢ Nao causar danos a embarcacao;

¢ Na&o permitir o contato direto com partes desprotegidas da obra;

e Boa absorcéo de esforcos em pequeno niumero de elementos.

Para cada tipo de defensa hd uma curva de forca de reagédo x deformacgéo, no
entanto, comumente, as defensas empregadas nos terminais portuarios
apresentam o comportamento muito similar ao da curva apresentada na Figura
2-7, de forma genérica, na qual pode-se observar o desempenho de uma

defensa.
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Figura 2-7 — Curva genérica de forca de reacdo x deformacao de uma defensa.
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Fonte: Santos (2010).

Existem, portanto, varios tipos de defensas. Em Santos (2010), sao
apresentadas trés categorias de defensas, a Figura 2-8 mostra o desempenho
de cada uma. A curva (1) representa uma defensa rigida, a curva (2) uma
defensa intermediaria e a curva (3) uma defensa flexivel. A principal diferenca
entre as defensas apresentadas é a deformacdo, pois a forca de reacado e

capacidade de absorc¢éo séo iguais.

Figura 2-8 — Curvas genéricas de desempenho de trés tipos de defensa, (1) Buckling,
(2) Duque d’Alba (Dalfim) flexivel, (3) Pneumatica.

A I / I Area A=Area B=Area C
2 ! ,
On On
3 2 ) / /
g 3 I = Y,
£ 2 P — /
Area A e e
x cHH Area B L Z
7%
= Area C
y
b = PR
— fd-1 e —
Deformacéo Deformacéo

Fonte: Santos (2010).
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O tipo (1) ndo é recomendado para terminais que recebem embarcacdes com
varias energias de acostagem, ja os tipos (2) e (3) podem ser associadas para
aumentar a absorcdo da energia, aceitando maior variabilidade de energia de

atracacao.

Na Tabela 2-4, referida em Santos (2010), é possivel observar as principais
vantagens e desvantagens de trés categorias de defensas de borracha mais

empregadas.

Tabela 2-4 — Caracteristicas principais dos trés tipos de defensa.

Tipo Principais caracteristicas

A energia de acostagem € absorvida através do trabalho desenvolvido na deformagéo do
material constituinte da defensa (compresséo, flex5o, tensdes de corte e torgéo).

+ Elevada capacidade de absor¢ao de energia;

- A for¢ga de reacgdo maxima da defensa (aplicada no cais e no navio) € atingida em quase
todas as manobras de acostagem;

- Necessidade de utilizar um painel frontal para reduzir a pressé&o aplicada no casco do navio;

Buckiing - Perda de eficacia em acostagens angulares (compressao obliqua da defensa);
- Devido a sensibilidade aos esforgos tangenciais é, por vezes, necessario utilizar painéis
frontais de baixo atrito (possivel influéncia negativa no comportamento do navio amarrado).

Nota: melhoramentos recentemente introduzidos em algumas defensas deste tipo permitem
minorar as consequéncias de alguns dos seus pontos fracos, em particular a fraca resisténcia
ao corte e a perda de eficiéncia em acostagens angulares.
A energia de acostagem ¢ absorvida através do trabalho desenvolvido na compresséo do ar
interior (ou do material de enchimento), com o consequente aumento da pressdo desse ar até
valores muito superiores aos de repouso.
+ Forgas de reacgéo baixas que se traduzem em baixas pressdes superficiais;
+ Elevada absor¢do de energia e baixas forcas de reacc¢ao (factor de defensa baixo);

Prneumaticas + Bom desempenho em compressdes obliquas;

(Fixas e flutuantes, + Facilidade de ajuste & variag&o do nivel de agua (mare);
incluindo as + Adequadas para instalagdes permanentes ou semi-permanentes;

defensas com

' t As defensas de maior didmetro mantém o navio relativamente afastado do cais, o que pode
enchimento de

ter implicagdes no alcance do sistema de movimentacdo de cargas;

espuma) + Para dimens&es idénticas, as defensas com enchimento de espuma apresentam melhores
caracteristicas de desempenho do que as pneuméticas;
- As defensas com enchimento de espuma té&m um risco mais elevado de, com a utilizagéo,
perderem a capacidade de recuperar a sua forma inicial,
+ A interface com o navio apresenta um coeficiente de atrito elevado, o que pode traduzir-se
num melhor comportamento deste quando amarrado.
A energia de acostagem & absorvida através do trabalho desenvolvido na deformagao do
Cilindricas material constituinte da defensa (compresséao, flexdo, tensdes de corte e torgdo).
(comprimidas + Solugao econdmica;
lateralmente) + A forga de reaccdo aumenta, progressivamente, com a deformacdo, tornando este tipo de

defensa adequado para cais destinados a uma gama alargada de navios.

Fonte: Santos (2010).

A maioria das defensas empregam elementos de borracha tratada para resistir
a acao de intempéries. A Figura 2-9, retirada de Santos (2010), apresenta uma

caracterizacdo das defensas de borracha de vérios fabricantes.
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Figura 2-9 — Caracteristicas de defensas de borracha.

Tipo Dimensdes (mm) Reacc¢do (kN) Energia (kN.m) Curva de desempenho
d/D/H R
60 9 L
295/500/300 ! i ) i
Buckling ! 3775 3530 !
1765/2880/1800 ;
(configuracéo 90:72%:. 508
cifcular com D/H R
painel frontal) 52 8
400/550 1 Il
1 5800 6700
3000/3250 S
5~52.! (%)
H/L R
v 66 9 i
300/600 [ |
Buckling 1 1708 1260
1800/2000
(configuracéo 57.5%  &(%)
alongada com H/Ly, R
painel frontal) 140 22
400/500 1 !
1 6900 7000
2500/4000
50~60% & (%)
H/L A
1oR 150 15
250/1000 | | J
1 2290 940 !
1000/2000 |
50~525% & (%)
. H/L R|
Buckling /Lu 150 -
(tipo V" 200/1000 ! | .
com contacto 1 3400 1500 i
d|recto) 1300/3500 4|S% e
H/L R
" 66 9 (
300/600 1 I i
1 1708 1260 !
1800/2000 57! -
f S (%)
o 138 15 4
o Foasend 600/450 | )
{AtDiack) ! 6210 4990
3200/3200 -
60~65% S (%)
D/Ly R
50 4
Flutuante
Pneumatica R L !
1 10570 9080
4500/12000 B
D/L R
Flutuante / L 200 41
(com enchimento 100011500 40150 30100
deiespumea) 3500/8000 _
55~60% 5(%)
Cilindrica D/Ly - 5 g /
(compresséao 1801900 ! ! i
lateral) ! 6600 5000 :
2800/5800 IO

B

S (%)

Dimensdes: d - diametro menor, D - diametro principal; H - altura; L, - comprimento (vertical); L, - comprimento (horizontal);
Nota: ¥ ) defensa de borracha constiuida por dois elementos individuais ligados.

Fonte: Santos (2010).
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Outro aspecto importante para que a defensa consiga exercer sua funcdo com

maxima eficiéncia é a friccdo. O atrito elevado causado pelo painel da defensa

auxilia a manutencdo da embarcacdo em sua posicdo e reduz o0s seus

movimentos.

Assim, existem varios aspectos a serem respeitados para se obter o melhor

desempenho do sistema de defensa. Em Santos (2010) sdo descritos alguns

parametros que podem auxiliar na caracterizacéo do desempenho do sistema de

defensa, de forma direta ou indireta, com base em catalogos de fabricantes.

Dentre todos os parametros, alguns serdo abordados neste trabalho:

Deformacao de cedéncia — deformacéo em que se esgota a capacidade
de absorcdo de energia para o qual foi projetada a defensa. E o ponto
onde a forca de reacdo apresenta-se elevada sem aumento da energia
absorvida. Esta condicdo pde em risco a integridade da defensa, do
costado e da estrutura de acostagem. Com este parametro € possivel

determinar a distancia entre a placa da defensa e a estrutura do pier;

Capacidade de absorgcéo de energia — quantidade de energia absorvida
até a cedéncia;

Forca de reacao — forca transferida para a estrutura de acostagem no

momento em que se atinge a deformagéo de cedéncia;

Coeficiente de eficiéncia — quociente entre a capacidade de absorcéo de
energia e o produto da reacédo pela deformagéo de cedéncia. O valor varia
entre zero e a unidade, sendo que o valor unitario significa que a forca
reacado € transmitida para a estrutura de forma constante na fase de

compressao;
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e Deformacédo de cedéncia relativa — quociente entre a deformacéo de
cedéncia e uma dimensao caracteristica da defensa. Parametro que

oscila entre 0,5 e 0,65.

2.5. Andlise de sistema de amarracao

A andlise de um sistema de amarracao nao € trivial, ja que as for¢cas de excitacao
geradas pelas condicbes ambientais (corrente, onda e vento) e a resposta da

embarcacao atracada, sao totalmente dinamicas e néo lineares.

Em Alfredini (1992), sdo descritas algumas caracteristicas do sistema de
amarracao, que sob as forcantes ambientais apresentam um comportamento
nao linear. Uma das principais caracteristicas € que, na maioria dos casos, a
rigidez das espias nao sado semelhantes a das defensas, 0 que torna o processo
mais complexo, jA que estas duas deveriam trabalhar juntas para manter a
embarcacao estavel. Outra questdo é a acdo das forcas ambientais, que variam
no tempo, exemplo da corrente de maré, que varia sua velocidade, direcdo
concomitantemente com o nivel d’agua em periodos de aproximadamente seis
horas. Também deve-se levar em consideracdo, dependendo do layout, se o
terminal estd em regido abrigada, o que podera influenciar na geracdo de
recirculacdes, fazendo com que a embarcacéo apresente movimento de forma

aleatoria.

Desta forma, como descrito anteriormente, devido a complexidade para se definir
um plano de amarracdo adequado e que possa ser aplicado a um terminal, o
sistema de amarracdo precisa ser concebido e dimensionado através de um
processo bem criterioso e consagrado. Neste contexto, atualmente existem
diversos métodos para o desenvolvimento de plano de amarragédo, no entanto,
este trabalho ird abranger somente o método analitico, apresentado pela OCIMF,
e o de modelagem fisica reduzida.
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No método analitico, a verificacdo do sistema de amarracéo € realizada de forma
estatica, com a aplicacédo da forca de corrente de maré representada por um
vetor, e a forca exercida pelo vento sendo representada por outro vetor, sem
levar em conta a movimentagdo da embarcacdo. Assim, o vetor do vento &
aplicado sobre a area vélica e o vetor de corrente sobre a area de obras vivas

da embarcacéao.

Segundo ASCE (2014), as equac0fes aplicadas no método analitico podem ser
empregadas para otimizacao de planos de amarracao, disposi¢ao dos elementos
de amarracdo no terminal e permitem, dependendo do caso, verificar se é
possivel manter uma embarcacdo atracada com uma condicdo ambiental

prevista.

As desvantagens desta analise, conforme descrito em Alfredini (1992), sdo que
para solucbes das equacbes analiticas tém que ser impostas diversas
simplificacbes, entre elas a reducdo dos numeros de graus de liberdade e a

linearizacdo das caracteristicas elasticas das espias e defensas.

Por fim, a andlise utilizando este método consiste em equilibrar as forcas e os
momentos aplicados na embarcacédo, por forcas ambientais e outros fatores,
contra areacao das espias e defensas. As for¢as transversais sao representadas
por Fy, forcas longitudinais por Fx e os momentos por Mxy, sendo as linhas de
lancante e espringue aplicadas contra as forcas longitudinais e as de través

contra as forcas transversais.

Ja os modelos fisicos sdo a representacdo em escala reduzida da obra de
engenharia, com a interacéo fluido/estruturas avaliada diretamente pela acéo da
dgua sobre as estruturas portuérias e o casco do navio, reproduzidos em
condicbes de semelhanca geométrica com relacéo as estruturas reais. Porém,
para a correta representacdo dos fendébmenos envolvidos, o modelo fisico deve
respeitar algumas condicionantes fisicas, que possibilitardo obter a semelhanca
mecanica com o protétipo (real). No caso de estudos em modelos reduzidos que
envolvam fendmenos hidraulicos de correntes, devem ser respeitados 0s

critérios de semelhanca de Froude, conforme descrito em Hughes (2005). Este
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critério estabelece as relacdes de extrapolacédo para o protétipo das diversas
grandezas medidas no modelo hidraulico. A definicdo do modelo que deve ser
empregado para verificacdo, validacdo ou otimizacdo de um projeto, dependera

das caracteristicas da regiao e do que se pretenda estudar.

2.6. Conceito de forca de arrasto

O escoamento de fluido (liquido ou gas) em torno de um corpo origina uma
interac&o entre ambos denominado de fluido-corpo, que dependem da tenséo de
cisalhamento (viscosa) e da distribuicdo de pressdes. Esta for¢ca age em direcéo
paralela a superficie do corpo e contra 0 seu movimento, causando uma
resisténcia ao seu movimento, ou no caso de um objeto em repouso pode

originar movimento.

Por fim, a forca de arrasto depende da propriedade do fluido e da velocidade do
corpo em relacdo ao fluido, pois o arrasto tende a aumentar quanto maior for
esta velocidade. No caso de pequenas velocidades, o arrasto é quase
proporcional a velocidade do corpo, no entanto, em velocidades elevadas o
arrasto pode atingir aproximadamente o proporcional ao quadrado da

velocidade.

Assim, no estudo de uma embarcagédo atracada, para avaliar o sistema de
amarracdo, dentre outras forcantes, o arrasto gerado pela corrente de maré e
pelo vento sdo de suma importancia. Como descrito em Alfredini (1992) e em
OCIMF (2013), sédo estas forcas que tentardo movimentar a embarcacéao,
podendo afasta-la da linha de atracacdo ou até mesmo empurra-la contra as

defensas.

No item 2.6.1 e 2.6.2, foram descritas a acdo do arrasto do vento e da corrente

de maré sob um navio.
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2.6.1. Vento

A forca do vento pode afastar uma embarcacao ou pressiona-la contra a linha de
atracacéo, dependendo de sua direcédo/sentido. No caso de o vento afastar a
embarcacao, esta perde o contato com a defensa, que em conjunto com 0s

efeitos de corrente pode potencializar a movimentagéo da embarcacéo.

A acédo do arrasto do vento é causada na superficie da embarcacdo que esta
fora da 4gua, denominada area vélica ou obras mortas, neste caso o arrasto é
mais expressivo quando a embarcacao esta em condigdo de lastro (calado leve),
onde se tem maior area vélica. Assim, vento com incidéncia lateral da
embarcacao (Boreste ou Bombordo), produz forca muito maior que a incidéncia

frontal (Proa ou Popa), devido ao tamanho da area de aplicacao.

2.6.2. Corrente

A movimentacdo que a corrente gera nas embarcacdes atracadas depende do
angulo (direcao /sentido) e velocidade que incide. Além destas condicdes, o tipo
de estrutura do pier também ir4 influenciar diretamente a movimentagdo da
embarcacao, ja que em pieres com paramento fechado a corrente tende a passar

entre o pier e a embarcacao, causando o seu afastamento.

Em pieres com estacas também é possivel, em alguns casos no qual a corrente
é alinhada com o pier, com alta velocidade e grande espagamento entre as
estacas, é possivel a ocorréncia de um efeito denominado de “Stand-off”. Este
fendmeno exerce forcas laterais devido a passagem da corrente entre a
embarcacdo e a estrutura do pier. Nesta passagem resulta a reducdo da
velocidade da corrente gerando um aumento no nivel d’agua, que logo é
desviado contra a embarcagéo atracada, gerando uma forca transversal (Figura
2-10).
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Figura 2-10 — Representagao simplificada do efeito de “Stand-Off”.
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Fonte: Santos (2010).
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O efeito de arrasto da corrente é exercido com maiores forcas quando a
embarcacao esta carregada (calado maximo), possuindo maior area de contato,
denominada de obras vivas. Além destas condi¢des, a forca de arrasto da
corrente depende primordialmente da folga sob a quilha (distancia entre o fundo
da bacia portuaria e a quilha do navio), que devido ao carregamento da
embarcacao e a variacdo do nivel da agua pode ser reduzida, gerando bloqueio
da passagem da corrente, que por sua vez, faz com que o escoamento passe
em torno e ndo sob a quilha . Em casos que esta folga seja muito pequena
(Figura 2-11), a forga exercida pode ser, aproximadamente, seis vezes maior

guando considerado agua profunda (PIANC 1995).
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Figura 2-11 — Representagéo da influéncia da folga sob a quilha nas forgas laterais
produzida por corrente de maré.
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Fonte: Santos (2010) adaptado da OCIMF (2008).

2.7. Abordagem analitica

2.7.1. OCIME-Oil Companies International Marine Forum

A recomendacdao feita pela OCIMF (2013) divide em dois grupos a analise dos
esforcos na embarcacgao, sendo um para o vento e um para a corrente. Algumas
caracteristicas devem ser levadas em conta, como as relacionadas a condi¢des
ambientais, carena da embarcacao, se esta carregada ou em lastro, e a relacéo
profundidade/calado todas estas consideragcbes entram como dado de entrada

nas equacoes.

A primeira recomendacao que a OCIMF faz ao entrar no assunto de célculo do
arrasto devido as for¢cas ambientais € que se sigam as recomendacdes de boas
praticas para o desenvolvimento do plano de amarragéo, conforme comentado

no item 2.2 deste trabalho.
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As recomendacdes ambientais feitas pela OCIMF (2013), sao indicacdes de
velocidade e direcdo para vento e corrente maritima, para serem empregadas
no caso de ndo haver dados de campo ou os dados de campo apresentarem

valores inferiores aos indicados abaixo:

e Vento com 60 nos de velocidade vindo de qualquer direcao,

simultaneamente, com qualquer condi¢cao de corrente a seguir:

o Corrente com 3 nés de velocidade com direcdo de 0° ou 180°

(alinhada com a linha de atracacéo), ou,

o Corrente com 2 nos de velocidade com direcdo de 10° ou 170°

(com referéncia na linha de atracacgao), ou,
o Corrente 0,75 nés transversalmente a linha de atracagéo.

No caso do vento, os dados de campo devem ser registrados a uma altura de 10
m acima da superficie da agua ou do chdo, com tempo de coleta de 30 segundos.
A selecao deste periodo € baseada na variagdo de velocidade e dire¢cao. No caso
de a velocidade ser levantada em uma altura diferente, indica-se a equacéo

abaixo para conversao do vento a 10 m de altura.

Vo =vw (5 1)
Em que:

Vv Velocidade a 10 metros de altura (m/s);

vy - Velocidade do vento medida na altura h (m/s);

h: Altura acima da superficie da agua ou do chéo.

A Figura 2-12 apresenta para melhor identificacdo e entendimento, os sinais

empregados e o sistema de coordenadas.



32

Figura 2-12 — Sinais convencionais e sistema de coordenadas.
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Para inserir o coeficiente considerando a carena da embarcacdo, a OCIMF

disponibiliza duas configuracdes de proa (bow), um com proa convencional e

outra com a proa cilindrica, conforme Figura 2-13.

Figura 2-13 — Variag&o da configuracdo de proa.
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Os célculos das forcas de arrasto ocasionadas pelo vento, podem ser obtidos

através das formulacdes abaixo:

Formulas para as forcas de arrasto de vento:

'CXW'.DW' VWZ'AT (2)

-CYw-pw-sz-AL (3)

N[Rr N

Onde:

P, =0,1248 kgfsz/m*, massa especifica do ar a 20°C,;

C=coeficiente de arrasto em funcdo do angulo de ataque do vento;

7,=velocidade do vento em nos;

Ar=area vélica transversal em mz;

A;=é&rea longitudinal em m2

Os dados de A7, A; e Lgp, podem ser obtidos através do projeto da embarcacéo.
No entanto, se nao for possivel obter estas informacdes, as areas A; e A;, podem

ser estimadas através das equacdes abaixo:

1. Embarcacéo carregada:

AL = 1J96L0A(P - Tméx) (4)

Ar = 2,89B(P — Tppax) (5)

2. Embarcacéo em lastro:

Ap = 1,96L4(P — Tynax) + 0,64Lo 4 Ty (6)

Ar = 2,89B(P — Tyns) + 0,62BT sy (7)
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Nestas equacdes, P € o pontal da embarcacéo e B sua boca.

Os coeficientes Cy,, (forcas longitudinais), Cy,,(forcas laterais) e Cyy,, (momento),
para embarcacdo carregada podem ser obtidos nas Tabela 8-1 a Tabela 8-2,
gue estdo no apéndice deste trabalho. Estes coeficientes sdo baseados em
testes de tunel de vento realizados na Universidade de Michigan na década de
1960.

Para calcular as forcas de arrasto gerado pela corrente, utiliza-se as equacdes

abaixo:
1
1 FXC = E'CXC'pC']/CZ'LBP'T (8)
1
iv. Fy.= E.CYC.pC.VCZ.LBP.T (9)
Em que:

p.=104,5 kgfs?/m*, massa especifica da dgua salgada a 20°C;

C=coeficiente de arrasto em fung&o do angulo de ataque da corrente e a relacdo

profundidade/calado;

V.=velocidade média do perfil vertical da corrente do nivel d’agua a quilha em

nos;

WD = Lamina d’agua em m;

T=calado em m;

Lgp=comprimento entre as perpendiculares em m.

Os coeficientes Cy.(forcas longitudinais), Cy.(forca lateral) e Cyy.(momento),
podem ser obtidos nas Tabela 8-3 a Tabela 8-8, que se encontram no apéndice
deste trabalho. Os valores destes coeficientes, para embarcacédo carregada, séo
baseados em teste realizados pela Maritime Research Institute Netherlands
(1975-1991) para profundidade de (WD/T).
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2.7.2. Distribuicdo dos esforcos nas espias

Foram pesquisadas diversas teses e livros, porém nao foi possivel encontrar um
grande numero de equacles para a distribuicdo dos esfor¢cos gerados na
embarcacdo para as linhas de amarragdo. Assim, optou-se por utilizar as
equacOes presentes em Alfredini (2014), fundamentadas em equacdes
trigopnométricas e de elasticidade para cenario de forcas estaticas atuando. Este
método é baseado nos principios da hiperestatica, levando em conta a geometria

da amarracao e, de forma simples, a elasticidade dos cabos.

Assim, estas expressdes se aplicam a cabos da mesma bitola e material. As
reacoes em cabos de diferentes materiais sdo proporcionais a area do cabo e ao
seu modulo de elasticidade. Caso contrario, devem ser considerados

comprimentos equivalentes.

Abaixo sdo apresentadas as férmulas de distribuicdo de esforcos em cada cabo

nas direcdes longitudinal (x) e transversal (y):

sena

— Liotal
FXcabo = R. sen2 a (10)
Ltotal
cosa
— p _Ltotal
FYcabo =R. cos2 a (11)

Ltotal

Em que:

F = esforgos de cada cabo;

R = forca de arrasto de corrente e vento;

L:ota; = COMprimento do cabo (guincho até o cabeco);

a = angulo que o cabo forma com a direcéo da forca;

cos a /l = forca gerada em cada cabo;
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cos” a /1 = forca efetiva.

Em Alfredini (2014) sédo estabelecidos alguns principios para a avaliacdo de um

plano de amarracéo:

As linhas de amarracdo ndo devem ser consideradas isoladamente, devem

ser consideradas interagindo com as linhas de mesma fungéo.
Exemplos:

1. Quando houver uma espia que esteja trabalhando no mesmo sentido,
porém com elasticidade diferente, deve-se considerar o comprimento
equivalente do mais elastico. Exemplo, espias de nylon tém elasticidade
em torno de 10 vezes maior que uma espia de aco, logo o comprimento

da espia de nylon é multiplicado por 10;

2. Para retirar brando da linha de amarracéo € aplicada uma porcentagem

de pré-tensdo com referéncia no MBL (Minimum Breaking Load) da espia;

3. Para arestricdo de través, a forca reativa em cada espia € proporcional -
ao cosa/l, onde a é o angulo horizontal formado entre a espia e a
longitudinal da embarcacdo. A componente desta forca efetiva para
resistir a uma carga lateral é proporcional (cosa/1)?/l1.. E para restricao

longitudinal utiliza-se sena/l e (sena/l)?/1;

4. Devem-se considerar as recomendacdes de boas praticas para o
desenvolvimento de plano de amarracdo, respeitando questdes de

angulos e simetria;

5. As condicbes de trabalho das espias do plano de amarracdo sao
subdivididas em quatro situacdes: longitudinal (ré e vante) e transversal

(ré e vante).

Para efetuar o calculo da distribuicdo dos esforgos, inicialmente deve-se

encontrar as espias que irdo trabalhar de forma solidaria. A seguir, sdo
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verificados os angulos de cada espia. Na sequéncia, define-se o
comprimento da espia (com referéncia na elasticidade). Assim, sao
calculados os termos cosa/l ou sena/l e os termos (cosa/l)?/l ou
(sena/1)?/1. Por fim, com os dados obtidos, aplica-se a equacado F,,,,

resultando as forcas solicitantes nas espias.
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2.8. Modelagem fisica

Todo projeto de engenharia necessita de previsdo do comportamento de uma
estrutura ou de um meio que sofrerd alteracédo pela implantacao ou alteracdo de
obra. Para isto, existem métodos de previsdo em que é possivel inserir uma obra

da qual se deseja prever o comportamento e verificar sua viabilidade técnica.

7

Um dos métodos descritos em Motta (1972), é o modelo fisico, que é
considerado um sistema no qual é possivel realizar observagbes de um
comportamento semelhante com o real, sé que em menores dimensdes. No
modelo fisico é possivel realizar modificacbes no sistema e controlar as
grandezas que devem ser consideradas, assim é possivel sujeitar o projeto a
condicdes criticas para avaliar o seu comportamento, 0 que muitas vezes é

inviavel e inseguro de se realizar no real.

Novak e Cabelka (1981), também descrevem a modelagem fisica como sendo
um meétodo em que € possivel realizar simulagbes de um projeto real em
menores dimensodes, respeitando suas principais caracteristicas, para prever o
comportamento de um projeto, produzindo otimizacdo técnica e financeira de

problemas de engenharia.

No entanto, para se conseguir a representacao de um fendmeno em modelo com
dimensdes reduzidas, torna-se necessario aplicar a teoria de semelhanca, que
€ um conjunto de principios que devem ser respeitados para se obter a

representacdo de fendmenos fisicos semelhante ao real.

Sharp (1981), descreve que quando se tem, no estudo a ser realizado,
fenbmenos fisicos muito complexos, no qual ndo é possivel obter a solucéo
através de equacdes matematicas convencionais, pode-se aplicar técnicas de
analise parcial. A andlise parcial ndo fornece uma resposta completa para a
solucdo do problema, mas d& indicagBes importantes sobre o caminho correto,
sendo possivel através de experiéncias obter coeficientes e constantes, que
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podem ajudar a alcancar uma definicdo das leis fisicas que governam o

fendbmeno em estudo.

No entanto, para ndo se executar um nimero demasiado de experimentos, em
busca das varidveis do fendmeno fisico, pode-se aplicar uma técnica de analise
parcial que é bem disseminada e consagrada, conhecida como analise
dimensional. Esta é empregada para se obter combinacfes dos parametros
envolvidos, de modo a reduzir o nimero de variaveis a incluir nas equacdes que
descrevem um processo fisico. Motta (1972) descreve que a andlise dimensional
se presta para: classificar as equacbes que regem um fendmeno fisico;
transformar o sistema de unidade; prever as relacdes entre as grandezas que
influenciam em um fenémeno fisico; e estabelecer condicbes de semelhanca

para concepcao, construcdo, operacao e interpretacdo de modelos fisicos.

Desta forma, a partir desta teoria, para modelos hidraulicos, dois escoamentos
sdo mecanicamente semelhantes se, em pontos homologos, apresentarem

semelhangca geométrica, cinematica e dinamica.

Em Kobus (1980), sdo descritas as trés principais modalidades de semelhancas:

e Semelhanca geométrica: Existe quando entre dois objetos ou sistemas a

taxa que corresponde a dimensao linear for igual, respeitando a seguinte

relacéo:
LP
/IL = L_ ; (12)

Onde:
AL: fator de escala geométrica,;

Subscrito “p”: refere-se as grandezas em escala real,

Subscrito “m”: refere-se as grandezas de modelo.
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Onde:

Semelhanca cinematica: E a similaridade de movimento das particulas

entre o real e o modelo. Esta similaridade é alcancada quando a relagéo
entre a componente de movimento vetorial do real e modelo estdo na

mesma taxa, seguindo a seguinte relacao:

gvz_p:Y_p:T (13)
Vm

Av: fator de escala cinematico;

u, v, w: componentes de velocidade nas direcbes X, y e z,

respectivamente.

Semelhanca dindmica: E alcancada quando as componentes de forcas

correspondentes do real e do modelo tenham relagcdo constante. Em
Bernardino (2015) sao apresentadas as equacdes da semelhanca
dindmica. Em caso de escoamentos de fluidos reais, é possivel
negligenciar os efeitos de tenséo superficial e compresséo, sendo as
principais forcas agindo: forca devido a pressao (FP), forca devido a
viscosidade (FV) e forca devido a gravidade (G). O autor descreve a

particula fluida, segundo a lei de Newton assim:

FP+FV +G=m-a (14)
Ou
FP+FV +G+FI =0 (15)

Onde FI é a forca de inércia.

Desta forma, garante-se a semelhanca dinamica quando:
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Em que:

Ar: € o fator de escala dinamico

No entanto, para se obter a semelhanca completa seria necesséario obter
igualdade entre o modelo e o real em todos 0os numeros adimensionais, em
outras palavras, seria necessario construir o modelo em escala 1:1, ou seja,
em tamanho real. Porém, para a utilizacdo pratica de modelos fisicos
reduzidos, utiliza-se o principio da semelhanca incompleta, ou seja, prioriza-
se a igualdade do adimensional mais importante na representacdo do

fendbmeno. Neste caso, a semelhanca hidraulica seria garantida com:

NUmero de Froude:

Fr=—— (17)

Numero de Reynolds:

p-V-L

Re = (18)
H
NUmero de Euler:
P
Eu = 19
PRVE (19)
NUmero de Weber:
V2D
W = (20)



42

Onde:

V = velocidade média do escoamento (m/s);
D = dimensdo caracteristica que intervém no fendmeno a ser
representado (m);

p = massa especifica do fluido (kg/m?3);

o = coeficiente de tensédo superficial do fluido (N/m);

v = viscosidade cinematica do fluido (m?/s);

g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

y = profundidade média do escoamento de superficie livre;

¢ = velocidade de propagacdo de som no meio fluido.

Sendo:

O nuamero de Froude é arelacdo entre a velocidade e a forga gravitacional;

O numero de Reynolds é a relacdo entre as forcas de inércia,
representadas pela velocidade e as forcas viscosas, representadas pelo

coeficiente de viscosidade cinematica do fluido;

e O numero de Euler é a relacao entre as forcas de inércia com as forcas

de presséo;

¢ O numero de Weber é a relacdo entre as forcas de inércia com as forcas

de tensao superficial;

No caso do escoamento livre, a igualdade entre os numeros de Froude de
modelo e prot6tipo garante uma adequada reproducéo das condi¢ges de fluxo,
e permite a determinacgdo de importantes grandezas fisicas por meio dos ensaios
no modelo fisico. Hughes (2005) corrobora afirmando que praticamente em
todos os problemas envolvendo correntes hidraulicas, as forcas regentes sdo a

gravitacional e de viscosidade. Assim, os numeros de Froude e Reynolds sédo
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importantes, porque a semelhanca de um destes nimeros combinados com a
semelhanca geométrica fornece as condi¢cdes necessarias para semelhanca

hidrodinamica na maioria dos modelos de correntes hidraulicas.

Desta forma, é estabelecida a igualdade entre os nimeros de Froude do modelo
e do protétipo:

V V

m

JOYn A0, (21)

Sendo A a escala geométrica:

A= 22)

Resultam as seguintes escalas:

e Escala de velocidades: \\//_r: A7 (23)
e Escala de pressoes: FF))_:: A (24)
e Escala de tempos: %‘Z A’ (25)
e Escala de vazdes (volume): 8—; oy (26)
e Escala de forca: E—p =2 (27)

Onde referem-se:

p — prototipo (real);
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m — modelo.

Quando nao é possivel representar todas as caracteristicas do escoamento, ou
seja, quando as forcas representadas no modelo atuam de forma diferente do
real apresentando discrepancia entre os parametros adimensionais, ocorre o
chamado efeito de escala, que em outras palavras, € o efeito das forcas que

atuarao de forma diferente no real e no modelo.

Motta (1972), descreve que o efeito de escala nada mais é que o erro contido
nas previsées do modelo, em virtude de ndo ser possivel ao mesmo tempo a

semelhanca entre as diversas forcas que agem no fendbmeno.

No caso de modelo com escoamento de superficie livre, fundado nos critérios de
Froude, a acdo da viscosidade e da tensédo superficial sdo os principais
causadores do efeito de escala. No caso, a acdo da for¢ca de viscosidade pode
ser definida através do nimero de Reynolds que estabelece o tipo de regime do
escoamento, tanto no real como no modelo, sendo estes: regime laminar,
turbulento e de transicdo. Para o efeito de tens&o superficial, pode ser

estabelecido pelo nimero de Weber.

Assim, como descrito em Bernardino (2015), para mitigar o efeito de escala em
modelos reduzidos, ou seja, para que a acdo da viscosidade e da tensdo
superficial possam ser desprezadas, € recomendado que o regime do
escoamento seja do tipo turbulento rugoso, e que, para modelos em que haja
fendbmenos de ondas, o numero de Weber esteja acima de 500.

Por fim, Gerent (2010) indica que, do ponto de vista técnico, € recomendado que
a escala geométrica seja a maior possivel, para assim evitar o aparecimento de
efeito de escala na representacéo do fenémeno. No entanto, do ponto de vista
econdmico, nos estudos em modelos fisicos reduzidos procura-se reproduzir 0
projeto real na menor escala possivel, utilizando menores areas e 0 minimo de
gasto com material para sua construcdo. Desta forma, é necessario que se
encontre um equilibro entre os principais fendmenos que serao representados e

0 que se pretende medir.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo deste trabalho, utilizou-se o estudo de caso (TPPM),
localizado na Baia de Sdo Marcos - MA, em que o regime da maré € semidiurna,
com amplitudes de maior ocorréncia entre 5,0 m e 5,5 m, podendo alcancar até
7,0 m em sizigias equinociais. Por conta desta variacdo periddica do nivel do
mar, as correntes maritimas préximas ao terminal podem atingir velocidades
elevadas, da ordem de 6 nds, o que torna este projeto portuario muito singular
no mundo. Com relacdo a outras condicionantes ambientais, esta regido € bem
abrigada da ac&o de ondas, e os ventos somente tém alguma influéncia sobre
0s navios atracados quando mais leves (no inicio do carregamento), mas muito
menor do que as correntes. Assim, para fins praticos, as correntes podem ser
consideradas como Unica forcante para avaliacdo de planos de amarracdo de
navios no TPPM (Figura 3-1).

Além disso, o campo de correntes proximo aos bercos de atracacédo do TPPM é
extremamente complexo, pois além das mudancas provocadas pela variagdo
dos niveis d’agua em decorréncia das marés, o escoamento local tem a
formacao de grandes zonas de recirculacéo, além de intensos vortices proximos
as estruturas portuarias. Com relacdo a acao de ondas, o TPPM esta localizado
em trecho de baia bem abrigada, e na qual a acdo dos ventos é de importancia
secundéria. Neste ambiente, as embarcacdes atracadas, que podem chegar a
comprimentos superiores a 360 m, com capacidade para carregar até 400 mil
toneladas de minério, solicitam um sistema de amarracao mais reforcado do que

o usual.
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Figura 3-1 — Localizacéo dos Bercos Terminal Ponta da Madeira.

Assim, para o estudo de caso foram desenvolvidos trés planos de amarracao,
um para cada berco, localizados no Terminal Ponta da Madeira, Pier I, Pier llI
Berco Sul e PIV Norte, com as caracteristicas e necessidades reais do terminal.
Em seguida, foram avaliados nos dois métodos de analise apresentados a
estimativa de esfor¢os nas linhas de amarracéo de navios atracados sob o efeito

de corrente de maré com amplitude de 5,0 m.

Para o método analitico, foram empregados os critérios apresentados na
publicacdo da OCIMF, em que sera possivel determinar os esforcos na espia
realizando os calculos com auxilio de uma planilha de Excel. Para distribuir os
esforcos de arrasto de corrente e vento nos cabos, foi empregado o método
apresentado em ALFREDINI (2014).

No segundo caso, a ferramenta a ser utilizada foi a do modelo fisico reduzido de
Ponta da Madeira existente no Laboratorio de Hidraulica da Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo.
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3.1. Planos de amarracao

Inicialmente, foi definido um plano de amarragéo para cada um dos trés bercos
diferentes, localizados no Terminal Ponta da Madeira, respeitando todas as

caracteristicas do berco e do navio empregado.

Para a verificacdo dos esforcos nos cabos de amarracao, foi empregado o navio
graneleiro da classe VLOC (Very Large Ore Carrier), com capacidade maxima
de carregamento de 300.000 DWT (Deadweight Tonnage) e com calado maximo
de 21,5 m. Para todos os planos foi considerado o calado maximo, ou seja,
totalmente carregado, utilizando cabos de bordo de HMPE com MBL de 100 tf e

embarcacao atracada por Boreste.

Para os dois métodos indicados, os cabos dos planos de amarragdo foram
separados em grupos e denominados conforme o sentido de trabalho. O grupo
€ composto pelos cabos que possuem o0 mesmo sentido de trabalho, material e
comprimento relativamente iguais. Ou seja, se um navio possui quatro cabos de
lancante de vante, sendo dois de aco e dois de HMPE, estes serédo separados
em dois grupos, um com somente 0s cabos de aco e outro com somente 0S
cabos de HMPE, e assim aplica-se para os demais cabos por setor do plano de

amarracao.

O plano de amarragdo para o Pier |, foi desenvolvido utilizando somente os
cabos de bordo, sendo 4 lancantes de ré, 2 traveses de ré, 4 espringues de ré,
4 espringues de vante, 2 través de vante e 4 lancantes de vante, conforme

Tabela 3-1 e a Figura 3-2 que apresentam a composi¢éo do plano.



Tabela 3-1 — Composicéo plano de amarracéo no Pier I.

Pier | - 300.000 DWT

Material
Cabo Grupo Quantidade (MBL)
Lancante de Ré 1 LR1 2 HMPE (100tf)
Lancante de Ré 2 LR2 2 HMPE (100tf)
Través de Ré 1 TR1 2 HMPE (100tf)
Espringue de Ré 1 SR1 2 HMPE (100tf)
Espringue de Ré 2 SR2 2 HMPE (100tf)
Esprlngue de Vante svi > HMPE (100tf)
gsprlngue de Vante Sv2 HMPE (100tf)
Través de Vante 1 TV1 HMPE (100tf)
Iiangante de Vante LV1 > HMPE (100tf)
Langante de Vante LV2 > HMPE (100tf)

2
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do navio do tipo VLOC no Pier I.

ao

Figura 3-2 - Plano de amarrag
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Para o VLOC atracado no Pier lll no berco Sul, o plano de amarracao foi
desenvolvido utilizando somente os cabos de bordo, sendo 4 lancantes de re, 2
traveses de ré, 2 espringues de ré, 4 espringues de vante e 4 lancante de vante,

conforme Tabela 3-2 e a Figura 3-3, que apresentam a composi¢ao do plano.

Tabela 3-2 - Composicéo plano de amarracéo no Pier Ill Bergo Sul.

Pier Ill - Berco Sul - 300.000 DWT

. Material
Cabo Grupo Quantidade (MBL)
Lancante de Ré 1 LR1 2 HMPE (100tf)
Lancgante de Ré 2 LR2 2 HMPE (100tf)
Través de Ré 1 TR1 2 HMPE (100tf)
Espringue de Ré 1 SR1 2 HMPE (100tf)
ESp””gue deVante g/ 2 HMPE (100tf)
ESp””gue deVante g/, 2 HMPE (100tf)
Lancante de Vante 1 LV1 2 HMPE (100tf)

Lancante de Vante Lv2 2 HMPE (100tf)




Figura 3-3 - Plano de amarracéo do navio do tipo VLOC no Pier Il berco Sul.
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Diferentemente dos dois bercos anteriores, o Pier IV Norte possui cabos
auxiliares para complementar a amarracdo, os chamados guinchos de terra.
Nestes guinchos foram considerados cabos de HMPE com MBL de 180 tf. Assim,
o plano de amarracao foi desenvolvido com 4 lancantes de ré (2 de bordo e 2 de
terra), 9 traveses de ré (4 de bordo e 5 de terra), 7 espringues de ré (4 de bordo
e 3 de terra), 7 espringues de vante (4 de bordo e 3 de terra), 8 traveses de vante
(4 de bordo e 4 de terra) e 4 lancantes de vante (2 de bordo e 2 de terra),

conforme Tabela 3-3 e a Figura 3-4 apresentam a composic¢do do plano.

Tabela 3-3 - Composicéo plano de amarracao no Pier IV Berco Norte.

Pier IV - Berco Norte - 300.000 DWT

Material
Cabo Grupo Quantidade (MBL)
Lancante de Ré 1 LR1 2 HMPE (180tf)
Lancgante de Ré 2 LR2 2 HMPE (100tf)
Través de Ré 1 TR1 4 HMPE (100tf)
Través de Ré 2 TR2 5 HMPE (180tf)
Espringue de Ré 1 SR1 2 HMPE (180tf)
Espringue de Ré 2 SR2 2 HMPE (100tf)
Espringue de Ré 3 SR3 2 HMPE (180tf)
Espringue de Ré 4 SR4 2 HMPE (100tf)
~springue deVante g/ 2 HMPE (100tf)
Esprmgue de Vante SV2 5 HMPE (180tf)
Esprmgue de Vante Sv3 5 HMPE (100tf)
Través de Vante 1 TV1 4 HMPE (180tf)
Través de Vante 2 TV2 4 HMPE (100tf)
Lancante de Vante 1 LV1 2 HMPE (100tf)
Lancante de Vante 2 LV2 2 HMPE (180tf)




Figura 3-4 - Plano de amarracao do navio do tipo VLOC no Pier IV berco Norte.
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Conforme descrito anteriormente, os cabos de amarracao foram agrupados para
a realizacdo das estimativas de esforcos, assim a Figura 3-5, apresenta o
agrupamento do plano de amarracéo do navio de 300.000 DWT atracado no pier
I, a Figura 3-6 apresenta para 0 mesmo navio 0 agrupamento do plano de
amarracdo no Pier Ill Berco Sul e na Figura 3-7 é apresentado o agrupamento

para o plano de amarracédo empregado no Pier IV Berco Norte.

Figura 3-5 — Agrupamento do plano de amarracao do navio do tipo VLOC no Pier I.
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Figura 3-6 — Agrupamento do plano de amarracéo do navio do tipo VLOC no Pier lll
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3.2. Método analitico.

Para o método analitico, com auxilio do software AutoCad, foram identificados
os cabos que estéo trabalhando no mesmo sentido, ou seja, de forma solidaria,

e, assim, extraido o comprimento e angulo de cada cabo.

Em uma primeira planilha, desenvolvida no Excel, foram inseridas as
caracteristicas do navio empregado: Calado (m), Tipo de Proa, Comprimento
entre Perpendiculares (m), Boca (m), Area vélica longitudinal (m2), Area Vélica
Transversal (m?), bem como as caracteristicas do berco: Profundidade (m) e
Relacdo Profundidade/Calado (Tabela 3-4). Por fim, foram inseridas as
caracteristicas da corrente de maré: Velocidade (m/s), Angulo de Ataque e
Massa Especifica (kg/m3). Essas informacfes foram obtidas através do
levantamento da corrente incidente no navio no modelo computacional e fisico
(Tabela 3-5). Assim, desta planilha, ap6s inserir estas informacfes, foram
fornecidos os coeficientes de arrasto, as forgcas e as resultantes, devido a

incidéncia da corrente de maré no navio.

Tabela 3-4 — Caracteristicas do navio e berco.

Calado (T) 21,5 (m)
Tipo de Proa (Tipo) Convencional
(Dl_lssnma entre Perpendiculares 320 (m)
Boca (B) 57 (m)
Area vélica longitudinal (A.) 2560 (m?)
Area Vélica Transversal (A7) 1065,9 (m?)
Profundidade (WD) 25 (m)

Relag&o Profundidade/Calado

(WD/T) 1.2




58

Tabela 3-5 — Caracteristicas da corrente de maré utilizada no método analitico para
cada pier na condicdo de enchente e vazante no instante de % maré.

Corrente de maré para a amplitude de 5,0 m.
Pier Condicdo da maré Velocidade (m/s)  Rumo (°)

I Enchente 0,74 177

I Vazante 1,02 2
n-s Enchente 0,47 173
n-3s Vazante 0,84 5
IV—-N Enchente 1,20 218
IV-N Vazante 1,34 18

Com todos os dados coletados, esses foram empregados de entrada em outra
planilha (Excel), desenvolvida para realizar os calculados de distribuicdo dos
esforcos nos cabos de amarragdo, e depois inseridos sob o resultado a pré-
tensédo de 10% do MBL do cabo, conforme apresentado em ALFREDINI (2014)
e OCIMF (1978). Nas Tabela 3-6 a Tabela 3-8 € possivel observar os dados

extraidos para cada plano de amarracéo.

Tabela 3-6 — Caracteristicas do plano de amarracao do navio VLOC no Pier I.

Pier | - 300.000 DWT

Cabo Grupo Angulo (°) Comprimento (m) Quantidade Material (MBL)
Lancante de Ré 1 LR1 -53 116 2 HMPE (100tf)
Lancante de Ré 2 LR2 -26 91 2 HMPE (100tf)
Través de Ré 1 TR1 0 76 2 HMPE (100tf)
Espringuede Ré 1 SR1 -87 58 2 HMPE (100tf)
Espringue de Ré 2 SR2 -89 93 2 HMPE (100tf)
cepringue deVvante g4 89 88 2 HMPE (100tf)
ESp””gue deVvante g/, 86 58 2 HMPE (100tf)
Travésde Vante 1~ TV1 -13 75 2 HMPE (100tf)
ia”‘?a”te deVvante 4 16 93 2 HMPE (100tf)

Lancante de Vante

5 LV2 48 119 2 HMPE (100tf)
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Tabela 3-7 — Caracteristicas do plano de amarracado do navio VLOC no Pier Ill Berco
Sul.

Pier Ill - Bergo Sul - 300.000 DWT

Cabo Grupo Angulo (°) Comprimento (m) Quantidade Material (MBL)
Lancante de Ré 1 LR1 -18 64 2 HMPE (100tf)
Lancante de Ré 2 LR2 -8 49 2 HMPE (100tf)
Través Ré 1 TR1 -11 46 2 HMPE (100tf)
Espringuede Ré 1  SR1 -86 61 2 HMPE (100tf)
ESp””gue devante gy 87 79 2 HMPE (L00tf)
Espringue de vante gy, 86 69 7 HMPE (100tf)
Lancante de Vante 1 LV1 19 44 2 HMPE (100tf)
Lancante de Vante Lv2 19 61 2 HMPE (100tf)

Tabela 3-8 — Caracteristicas do plano de amarracao do navio VLOC no Pier IV Berco
Norte.

Pier IV - Ber¢o Norte - 300.000 DWT

Cabo Grupo Angulo (°) Coprimento (m) Quantidade Material (MBL)
Lancante de Ré 1 LR1 -53 99 2 HMPE (180tf)
Lancante de Ré 2 LR2 -53 98 2 HMPE (100tf)
Través de Ré 1 TR1 -24 73 4 HMPE (100tf)
Través de Ré 2 TR2 -18 64 5 HMPE (180tf)
Espringue de Ré 1 SR1 -74 55 2 HMPE (180tf)
Espringue de Ré 2 SR2 -79 55 2 HMPE (100tf)
Espringue de Ré 3 SR3 -81 85 2 HMPE (180tf)
Espringue de Ré 4 SR4 -84 88 2 HMPE (100tf)
Espringue de Vante 1 Svi 84 84 2 HMPE (100tf)
Espringue de Vante 2 Sv2 82 57 2 HMPE (180tf)
Espringue de Vante 3 Sv3 78 55 2 HMPE (100tf)
Través de Vante 1 TV1 0 60 4 HMPE (180tf)
Través de Vante 2 TV2 10 77 4 HMPE (100tf)
Lancante de Vante 1 LV1 45 100 2 HMPE (100tf)
Lancante de Vante 2 Lv2 48 97 2 HMPE (180tf)

3.3. Modelo fisico reduzido do Terminal Portuario de Ponta da Madeira.

O modelo fisico reduzido do Terminal Portuario de Ponta da Madeira foi

projetado com base nos critérios de semelhanca de Froude para escoamentos
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de superficie livre. Esta condicdo, por si sO, estabelece as relacbes de
extrapolacdo para o real, das diversas grandezas medidas no modelo. Este
modelo foi construido geometricamente de forma néo distorcida, obedecendo

aos critérios de semelhanca de Froude e suas escalas principais sdo:

o Geomeétrica linear: 1:170

o Velocidade do escoamento: 1:13,04

° Tempos: 1:13,04

o Forcas: 1:4.913.000
Este modelo representa aproximadamente 42 km?2 das proximidades do
Terminal, abrangendo desde a regido ao norte da Ilha do Medo até o sul do Porto

de Itaqui. Os limites do modelo fisico estéo representados sobre a Carta Nautica

n° 413 da Marinha do Brasil ilustrada na Figura 3-8.
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Figura 3-8 — Carta nautica N° 413 da Diretoria de Hidrografia e Navegacado da Marinha
do Brasil com destaque para a area de reproducao do modelo fisico.
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Para simulagéo das condi¢des hidrodinamicas, o galpdo onde esta construido o
modelo possui 4 (quatro) conjuntos de moto-bomba com autonomia de vazao de
até 1,0 m?¥/s. Possui, também, sistemas de alimentacao e restituicdo através de
circuito fechado de tubulagcbes que garantem escoamento em regime
permanente. Além disto, dispde de um reservatério subterraneo com capacidade
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de 1000 m3, sendo este volume armazenado superior a necessidade para os

ensaios.

O modelo fisico reduzido do Terminal Ponta da Madeira representa as
caracteristicas topogréficas e batimétricas da regido. Além disto, também séo
reproduzidas em escala reduzida as embarcacdes que atracam nestes terminais.
Para isto, com base no projeto estrutural (plano de linhas e cavernas, Figura 3-9)
e no arranjo geral do navio real (projeto do convés do navio com a locacéo dos
elementos de amarracdo com: guinchos, cabecos, roletes e buzinas, Figura
3-10), o modelo do casco e os elementos de amarracdo sado confeccionados

respeitando-se a semelhanca geométrica (Foto 3-1).

Figura 3-9 — Plano de linha de navio VLOC, da parte superior direita: vista de planta,
lateral e vistas anguladas.

Fonte: acervo do CTH-USP.
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Figura 3-10 — Exemplo de um arranjo geral do sistema de amarracdo na proa de um

navio.
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Fonte: acervo do CTH-USP.

Foto 3-1 - Vista do navio real VLOC de 300.000 tpb (a esquerda) e de seu modelo em
escala reduzida de 1:170 (a direita).

Fonte: acervo do CTH-USP.

Ademais, o0 modelo da embarcacédo é calibrado com referéncia aos dados de
construcdo do navio real, utilizando-se principalmente as carateristicas de centro
de gravidade, raio de giracéo e a distribuicdo da carga nos pordes. Deste modo,
garante-se que 0s movimentos, aceleracdes e outras variaveis do fendbmeno em
estudo estardo representados em condicbes de semelhanca com o real. No
modelo reduzido do navio também é possivel representar qualquer condi¢do de

calado, sendo estes: carregado, meia carga ou lastro.
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3.3.1. Calibracdo da corrente de maré no modelo fisico.

Para a verificacdo da calibracdo da corrente de maré com amplitude de 5,0 m
para condicdo de enchente e vazante, no modelo fisico, foram empregados
pontos georreferenciados de velocidade, rumo e nivel d’agua, obtidos a partir de
dados de levantamento extraido do modelo computacional da modelagem
hidrodindmica na Baia de Sado Marcos. Este modelo foi desenvolvido pela equipe
técnica do Laboratorio de Hidraulica para o projeto da Vale, com aplicacdo do
software Delft3D®. Este modelo possui resolucdo de grade variavel, com area
das células entre aproximadamente 4000 m X 4000 m nas areas mais distantes
do terminal e aproximadamente 20 m x 20 m nas proximidades dos Pieres de

Ponta da Madeira.

Figura 3-11 — Viséo geral da grade do modelo hidrodinaAmico da Baia de Sdo Marcos.
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Fonte: LHEPUSP (2018).
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O modelo computacional esta calibrado e validado com os dados de
levantamentos batimétricos realizados no ano de 2012, complementados com
dados do acervo do Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, para a principal forgcante do padréo de circulacdo na
Baia de Sdo Marcos que é a maré.

Figura 3-12 — Pontos empregados para calibracdo do modelo fisico.
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Assim, definidos pontos no modelo fisico (Figura 3-12), homdélogos com o modelo
computacional para a calibracdo da velocidade e direcdo da corrente de maré.
Foram utilizados MicroADV, que é um velocimetro acustico, que imerso na agua
emite uma frequéncia pelo sensor central, e ao encontrar particulas em
suspensao, retorna para as trés hastes laterais (Foto 3-2) obtendo a velocidade

e direcao da corrente.

Foto 3-2 — MicroADV (Acoustic Doppler Velocimeter) empregado para medir a
velocidade e dire¢é@o da corrente de maré no modelo fisico.

Fonte: acervo do CTH-USP.

Para o ajuste da velocidade no modelo, além da verificagdo das caracteristicas
de contorno, sdo impostas vazes que sao controladas por registros instalados
nas tubulagcbes de alimentacdo. Para a medi¢cdo da vazdo é empregado um
medidor de vazéao do tipo deprimogéneo, que com auxilio de um disco de orificio
concéntrico, realiza a medicéo pela diferenca de pressao na tubulacéo
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Além disto, para uniformizacao do fluxo de entrada d’agua no modelo, foram
empregados maddulos distribuidores de vazao e painéis tranquilizadores, como
apresentado na Foto 3-3.

Foto 3-3 — Distribuidores de vazéo (tipo colmeia, que sdo médulos com tubos de PVC),
sistema de tranquilizacéo (estrutura gradeada de madeira) e placas direcionadoras de
fluxo.

Fonte: Bernardino (2015) (Acervo do LHEPUSP).

Além do ajuste de entrada da vazdo no modelo, para ajuste de velocidade em
um determinado ponto, dentro do modelo, sédo posicionadas placas metalicas de
restricdo de seccdo transversal ao longo do modelo, que, conforme s&o
posicionadas, podem reduzir uma seccdo (aumentando a velocidade) ou
aumentar a seccao (diminuindo a velocidade).



68

Foto 3-4 - Placas utilizadas para reducédo ou aumento da secc¢éo, logo aumentando ou
diminuindo as velocidades na sec¢do de interesse.

Fonte: Bernardino (2015) (Acervo do LHEPUSP).

Ademais, para controle do nivel d’agua e para realizar a inversao do sentido do
escoamento, permitindo a representacdo da condicdo de maré de enchente e
vazante, o0 modelo possui nas suas extremidades comportas basculantes (Foto
3-5), e em pontos homélogos do marégrafo do Terminal, sdo instaladas pontas
limnimétricas que sdo empregadas para medigdo do nivel d’agua no modelo
(Foto 3-6).

Foto 3-5 — Comporta basculante instalada nas extremidades do modelo para controle
do nivel d’agua e inversao do sentido do escoamento.

Fonte: Bernardino (2015) (Acervo do LHEPUSP).
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Foto 3-6 — Ponta limnimétricas utilizadas para medicdo do nivel d’agua no modelo
fisico.

Fonte: Bernardino (2015) (Acervo do LHEPUSP).

Assim o modelo fisico do TPPM (Foto 3-7), encontra-se calibrado e validado para
as condi¢cOes de corrente de enchente e vazante, com representatividade de
amplitudes de maré de 3,0 a 7,0 m, podendo ainda variar a amplitude a cada 0,5
m. Como o modelo ja encontra-se calibrado desde 2015, para este trabalho foi
realizado somente uma verificacdo da amplitude de maré utilizada para os
ensaios de estimativa dos esforcos, conforme apresentado no Gréfico 3-1 e
Gréfico 3-2. Além disto, abaixo sdo apresentados os resultados de velocidade
da corrente de maré, obtidos através de verificacdo da calibracdo da amplitude

de maré de 5,0 m.
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Foto 3-7 - Vista geral do modelo fisico reduzido do TPPM.

Para verificar a acuracia da calibragdo do instante estudado, além da
comparacao dos resultados entre o modelo computacional e fisico, também é
apresentado o erro em porcentagem, o erro absoluto e RMEA (Relative Mean
Absolute Error) para cada secdo de medicao de velocidade. O RMEA ¢ 0 erro
absoluto médio relativo, no qual, para se verificar a aderéncia dos resultados do
modelo fisico em relacdo aos dados do modelo computacional, esta € avaliada
conforme o pardmetro estatistico, calculado de acordo com a expresséo abaixo.
Quanto mais o valor do RMAE se aproxima de zero, melhor o resultado do

modelo (

Tabela 3-9).

RMAE = &P (28)

<|c|>

Onde:



F — valor modelo fisico.

C — valor modelo computacional;
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Tabela 3-9 — Classificacdo da qualidade dos resultados do modelo, pelos valores de

RMEA.

RMEA  Classificacao
0,00- 0,10 Execelente
0,10- 0,30 Bom
0,30-0,50 Razoavel
0,50-0,70 Pobre
0,70-100,0 Ruim

Tabela 3-10 — Velocidade da corrente na condicdo de enchente e vazante para
amplitude de maré de 5,0 m.

Velocidade (m/s)

Velocidade (m/s) Vazante

Enchente
Ponto ERRO (%) ERRO RMEA Ponto ERRO (%) ERRO RMEA
Modelo Modelo ABSOLUTO Modelo Modelo ABSOLUTO
Computacional Fisico Computacional Fisico

S1v2 1,28 1,35 6% 0,07 0,06 S1v2 1,87 1,22 35% 0,65 0,24
S1V3 1,47 1,56 6% 0,09 S1vV3 1,69 1,50 11% 0,19

S3vi 0,65 0,80 24% 0,15 S3v1 1,01 1,00 1% 0,01

S3v2 1,10 1,30 18% 0,20 0,20 S3v2 2,00 1,46 27% 0,54 0,17
S3v3 1,46 1,74 20% 0,29 S3v3 2,01 1,70 16% 0,31

S6V1 0,74 1,37 86% 0,63 S6V1 1,35 0,93 31% 0,42

S6V2 0,87 1,25 44% 0,38 0,40 S6V2 1,85 1,39 25% 0,46 0,19
S6V3 1,52 1,77 16% 0,25 S6V3 1,91 1,80 6% 0,11

Gréfico 3-1 — Comparacao velocidade do modelo computacional x fisicos para meia
maré de 5,0 m, na condicao de enchente.
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Grafico 3-2 - Comparacéo velocidade do modelo computacional x fisicos para meia

maré de 5,0 m, na condi¢cao de vazante.
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Também, para a direcédo da corrente sao apresentados os resultados obtidos na

verificacdo da calibracdo do modelo fisico, e também, a comparagédo dos

resultados entre os modelos, o erro em porcentagem, erro absoluto e o RMEA.

Tabela 3-11 — Direcado da corrente na condi¢cdo de enchente e vazante para amplitude

de maré de 5,0 m.

Diregdo (°) Enchente Direcédo (°) Vazante
Ponto Modelo Modelo [ERRO (%) ERRO RMEA Ponto Modelo Modelo [ERRO (%) ERRO RMEA
Computacional Fisico ABSOLUTO Computacional Fisico ABSOLUTO
S1vi 166 170 3% 4 S1v1 334 335 0% 1
S1v2 169 163 3% 6 0,01 S1v2 343 345 1% 2 0,00
S1v3 170 169 1% 1 S1v3 347 348 0% 1
S3vi 176 179 2% 3 S3v1 360 350 3% 10
S3v2 173 167 4% 6 0,01 S3v2 356 350 2% 6 0,02
S3v3 180 178 1% 1 S3v3 360 351 3% 9
S6V1 194 205 6% 11 S6V1 16 15 8% 1
S6V2 188 187 0% 0 0,03 S6V2 12 11 7% 1 0,02
S6V3 183 189 3% 5 S6V3 8 9 19% 1
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Com base nos resultados apresentados, € notavel que a maioria das sec¢des de
velocidade estejam com o RMEA entre excelente e bom, com excecado da secao
6 que esta com indice de razoavel. No entanto, como esta se¢éo esta localizada
em uma regido que apresenta maior oscilacdo da velocidade, esta diferenca de
magnitude ja era esperada. Além disto, os valores do modelo fisico ficaram
acima dos valores do computacional, podendo assim ser considerados valores
conservadores, em outras palavras, acima da seguranca. Ja para a direcao, um
elemento importante para verificagdo de um sistema de amarracgdo, encontra-se
com o RMEA, para todas secdes, no indice de excelente apresentando erro

absoluto de no maximo 10°.

Assim, com base nos resultados apresentados para verificacdo do instante de
meia maré para amplitude 5,0m, foi considerada adequada para verificacdo de

sistema de amarragao.

3.3.2. Sistema de aquisicao.

Para a verificacdo do sistema de amarragcédo de navios no TPPM, os testes de
modelo fisico sdo realizados com a medicdo de dois parametros principais: 0s
esfor¢cos nos cabos de amarracdo e a movimentacao da embarcacao registrados
durante 90 min no modelo. O periodo de ensaio foi definido em estudos
anteriores, visando contemplar de forma estatisticamente representativa a
atuacdo das correntes sobre o navio. Este periodo pode ser associado,
aproximadamente, a duracdo continua das mais desfavoraveis condi¢des
hidrodindmicas de mare, vazante ou enchente, por aproximadamente 20 horas
em escala real. Com estes dados, é possivel avaliar a eficacia do sistema de

amarracado, conforme critérios apresentados por recomendacdes internacionais.

A representacdo em modelo fisico do sistema de amarracéo € obtida através de
conjuntos de cabos ligados a molas helicoidais (Foto 3-8). As molas séo
calibradas em bancada especifica para reproduzir em escala reduzida o médulo
de elasticidade linear do cabo real, utilizando-se para isto as curvas de carga X

deformacédo de cada cabo a ser representado. A determinacéo dos esfor¢cos em
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cada cabo é feita medindo-se a elongacéo da respectiva mola durante o ensaio,
sendo a relacdo entre o deslocamento e forca dada pela Lei de Hooke. Os
sensores que medem os deslocamentos das molas no modelo fisico sdo do tipo
LVDT (Linear Variable Differential Transformer), e os valores obtidos s&o
registrados a cada segundo em um banco de dados computacional, o que
permite a posterior analise da variacédo dos esfor¢cos sobre os cabos durante todo
0 ensaio. As referéncias de posicdo e cotas dos pontos de amarracdo do navio
e do pier sdo respeitadas, garantindo a representacdo dos angulos gerados
pelos cabos em relacdo a vertical e horizontal obtidos em escala real. Antes do
inicio do ensaio propriamente dito, com a embarcacao fixa na linha de atracacao
e centrada no berco, sdo aplicadas pré-tensdes nos cabos de 10% do MBL,
como referéncia da carga nominal minima de ruptura de um cabo, de modo
similar ao que acontece na amarracdo de um navio real. Esta pré-tensao é

aferida utilizando-se 0 mesmo sistema de medicdo de deformacéo da mola.

Foto 3-8 - Sistema de reproducao e medi¢do dos esfor¢cos nos cabos de amarracao
em modelo fisico reduzido.

Fonte: acervo do CTH-USP.
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Para registrar os movimentos da embarcacdo, emprega-se um sistema
composto por duas camaras equidistantes do centro instantaneo de rotacdo da
embarcacado e dois alvos fixos no convés (Foto 3-9). Este sistema é capaz de
medir durante o ensaio, a partir de sua posic¢éao inicial, 0s movimentos em 3 graus

de liberdade (Yaw, Surge e Sway), 0 que é suficiente para representar 0s

deslocamentos de navios amarrados em locais protegidos de acdes de ondas.

Foto 3-9 - Sistema de medi¢&o por analise de imagens da movimentacdo da
embarcacdo em escala reduzida.

Fonte: acervo do CTH-USP.

A fim de representar o efeito elastico das defensas na linha de atracacao, sao
utilizadas laminas de ago-mola em balango, com curva de rigidez e energia de

absorcdo calibrada e fixada respectivamente nos locais caracteristicos aos
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parametros dos pieres ou délfins para reproducdo dos conjuntos reais de
atracacao (Foto 3-10).

Foto 3-10 — Representacao de defensa.

Fonte: acervo do CTH-USP.

3.3.3. Procedimento de ensaio de esforcos nos cabos

Apos a definicdo do plano de amarragéo, com auxilio de uma escala graduada e
do desenho com as medidas de locagéo das unidades de amarracgéo, inicia-se a
locacdo dos elementos que representam os guinchos de bordo. Estes sédo
posicionados respeitando a locacéo das buzinas e do centro de gravidade do
agrupamento dos cabos. Da mesma forma, séo locadas as estruturas de suporte
dos sensores de medicéo de esfor¢os no pier que irdo representar os elementos
de amarracao de terra, como cabecos, gatos e guinchos de terra
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Com o navio colocado na agua, o calado é ajustado posicionando massas
metalicas (ferro, aco ou aco inox) com dimensdes e peso conhecidos no interior
da embarcacédo. Tal posicionamento é feito de forma que o navio fique nivelado

com a linha d’agua demarcada previamente da referéncia do calado desejado.

A linha que representa o cabo é amarrada na mola, passando pelo guincho de
terra localizado no pier, seguindo para a posicdo da buzina do navio e,
finalmente, sendo fixada no guincho localizado no convés do navio. Desta forma,
a forca de amarracdo é transmitida pela linha até a mola, a partir do qual é
possivel se obterem os esfor¢cos nas linhas de amarracdo durante o ensaio, por

meio do deslocamento de seu ntcleo.

Com o navio posicionado no berco, sao introduzidas no software as
carateristicas do plano de amarracao e a instrumentagéo que serd utilizada para
monitorar os esforcos nas amarras. Este software, desenvolvido pelo
Laboratério, possui bibliotecas com as caracteristicas de diversos cabos de
amarracao que sao utilizados no desenvolvimento das molas helicoidais e,
também, um banco de dados com as informacdes de calibracdo dos

instrumentos de medicéo.

O navio permanece calcado durante a execucao da pré-tenséo, ou seja, alinhado
com o pier na posi¢ao inicial de atracacdo. Ao término, confere-se se todos 0s
cabos estdo com a pré-tensdo correta. Apos a imposicao das pré-tensées nos
cabos, os cal¢cos sao retirados e o navio fica livre para movimentar-se, estando
preso apenas pelas linhas de amarracédo. Em funcéo das perturbacdes geradas
na agua do tanque do modelo durante as etapas anteriores de ajuste, antes do
inicio efetivo do ensaio, aguarda-se cerca de 20 minutos para garantir total
estabilidade das condicdes hidraulicas.

Uma vez que o modelo esteja estabilizado, ou seja, que ndo haja perturbacdes
externas indesejaveis, e que o navio esteja em condigcbes adequadas para o
ensaio, € iniciada a medicao dos esforcos. Os valores sao registrados em tempo
real, gerando um grafico de forca para cada canal ou setor de amarragcdo em

funcdo do tempo. Se durante o ensaio houver esfor¢cos nas linhas com valores
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acima dos limites preconizados, o software sinaliza com a cor vermelha o setor
de amarracdo onde ocorreu o esforco (Figura 3-13). Nos canais séo
apresentados os valores unitarios ja decompostos para cada linha de amarracéo

de protétipo na unidade tonelada-forca (tf).

Figura 3-13 - Monitoramento dos esforgos em tempo real.

Ensaio: | PQ 5T1RK 3

60,00

Canall - LVDT 480/Mola 78 m &
Canal 2 - LVDT 481/Mola 46 -
Canal 3 - LVDT 482/Mola 82

Canal 4 - LVDT 483/Mola 7

=
=
Canal 5 - LVDT 484/Mola 147 [N
=
=

TR EEETE Canal 6 - LVDT 485/Mola 112

84 |min Canal 7 - LVDT 486/Mola 114
Canal- LvDT 487/Mola 42 [ 0,00 T | E—s)
Canal9 - LVDT 488/Mola 41 [N | 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20,0 22,

SRR =[RS = ——

Maximo {3935 |55,03 [|s661 (3049 (13815 [Jag87 (5539 (478 [[4593 [2359

Maior significativo (2038 {2332 ({2336 1085 [J11,26 ({2263 [|384 (|22 {2144 [1275
B
Camera -
Inicia - E
‘Cancalar| “
—— ]
‘Fmallzar| nﬂ

Maxime 0

‘ Voltar Proximo passo

Fonte: acervo do CTH-USP
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4. RESULTADOS

A seguir, foram apresentados os resultados dos esforcos nos cabos de
amarracao, encontrados no método analitico e de modelagem fisica, do navio de
300.000 DWT, atracado por boreste com calado de 21,5 m (carregado) no Pier
[, Pier Ill Berco Sul e Pier IV Berco Norte, sob efeito da corrente de maré com
amplitude de 5,0 m, no instante de meia-maré nas condi¢cdes de enchente e

vazante.

Conforme descrito anteriormente, os resultados foram apresentados em tf
(tonelada-forca) por cabo separado por agrupamento. Além disto, os resultados

foram separados entre o método analitico e de modelagem fisica.

4.1. Método analitico.

As tabelas de 4-1 a 4-6 estdo separadas por Pier e apresentam os calculos
realizados para a estimativa dos esforcos nos cabos de amarracdo. As tabelas
contém: nomenclatura do agrupamento, niumero de cabos, angulo do cabo,
comprimento do cabo, for¢ca de arrasto gerado pela corrente de maré (Fx e Fy
proa e popa), calculo da distribuicdo da for¢ca nos cabos e, por fim, os esforcos

solicitados em cada cabo do agrupamento.

Vale ressaltar que o método analitico aplicado para distribuicdo dos esfor¢os nas
espias, ndo é aplicavel as for¢cas provenientes do momento. Por este motivo, 0s

resultados séo apresentados somente com as forgas de arrasto de vante e ré.
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Pier | - 300.000 DWT (Enchente)

Identificagcdo cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf PROA 19,4
Langante de Vante 1° 2 16 93 1,03361 0,99357 1,9871 19,4 4,44
Través Vante 1° 2 -13 75 1,29916 1,26586 2,5317 19,4 5,58
> 4,5189
Identificagdo cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf POPA 19,4
Langante Ré 2° 2 -26 91 0,98769 0,88773 1,7755 19,4 4,35
Través Ré 1° 2 0 76 1,31579 1,31579 2,6316 19,4 5,79
> 4,4070
Identificagdo cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L Y 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fxf PROA -3,8
Lancante de Vante 2° 2 48 119 0,62449 0,46409 0,9282 -3,8 -0,36
Spring de Ré 1 2 -87 58 -1,72178 1,71942 3,4388 -3,8 1,00
Spring de Ré 2 2 -89 93 -1,07511 1,07494 2,1499 -3,8 0,63
2 6,5169
Identificagdo cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L Y 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fxf POPA -3,8
Langante de Ré 1° 2 -53 116 -0,68848 0,54984 1,0997 -3,8 0,76
Spring de Vante 1 2 -8 49 -0,28403 0,03953 0,0791 -3,8 0,31
Spring de Vante 2 2 89 88 1,13619 1,13602 2,2720 -3,8 -1,25
Y 3,4508
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Tabela 4-1 — Célculo de esfor¢cos nos cabos de amarracdo do navio de 300.000 DWT atracado no Pier | na condicdo de maré de enchente.



Tabela 4-2 - Calculo de esfor¢cos nos cabos de amarracéo do navio de 300.000 DWT atracado no Pier | na condi¢cdo de maré de vazante.

Pier | - 300.000 DWT (Vazante)

Identificag&o cabos N° de cabos a(®) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L ) 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf PROA 23,7
Lancante de Vante 1° 2 16 93 1,03361 0,99357 1,9871 23,7 5,42
Través Vante 1° 2 -13 75 1,29916 1,26586 2,5317 23,7 6,81
> 4,5189
Identificag&o cabos N° de cabos a(®) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L ) 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf POPA 23,7
Lancante Ré 2° 2 -26 91 0,98769 0,88773 1,7755 23,7 5,31
Través Ré 1° 2 0 76 1,31579 1,31579 2,6316 23,7 7,08
> 4,4070
Identificagdo cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L } 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRIQAO Fxf PROA 13,2
Lancante de Vante 2° 2 48 119 0,62449 0,46409 0,9282 13,2 1,26
Spring de Ré 1 2 -87 58 -1,72178 1,71942 3,4388 13,2 -3,49
Spring de Ré 2 2 -89 93 -1,07511 1,07494 2,1499 13,2 -2,18
> 6,5169
Identificagdo cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L } 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRIQAO Fxf POPA 13,2
Lancante de Ré 1° 2 -53 116 -0,68848 0,54984 1,0997 13,2 -2,63
Spring de Vante 1 2 -8 49 -0,28403 0,03953 0,0791 13,2 -1,09
Spring de Vante 2 2 89 88 1,13619 1,13602 2,2720 13,2 4,35
> 3,4508




83

4.1.2. Pier lll Berco Sul

Tabela 4-3 - Calculo de esforgos nos cabos de amarracdo do navio de 300.000 DWT atracado no Pier Ill Ber¢co Sul na condi¢do de maré de
enchente.

Pier Ill - Ber¢o Sul - 300.000 DWT (Enchente)

Identificagdo cabos N°decabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf PROA 24,7
Lancante de Vante 1° 19 44 2,14891 2,03183 4,0637 24,7 7,59
Lancante de Vante 2° 19 61 1,55003 1,46558 2,9312 24,7 5,47
5 6,9948
Identificagdo cabos N° de cabos a(’) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf POPA 24,7
Lancante de Ré 1° 2 -18 64 1,48603 1,41329 2,8266 24,7 3,33
Langante Ré 2° 2 -8 49 2,02096 2,00129 4,0026 24,7 4,53
Través Ré 1° 2 -11 46 2,13397 2,09477 4,1895 24,7 4,78
Y 11,0187
Identificagdo cabos N°decabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRIQAO Fxf PROA 0,8
Lancante de Vante 1° 19 44 0,73993 0,24090 0,4818 0,8 0,71
Lancante de Vante 2° 19 61 0,53372 0,17376 0,3475 0,8 0,51
Spring de Ré 1 -86 61 -1,63535 1,63137 3,2627 0,8 -1,58
Y 0,8293
Identificagdo cabos N°decabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRI(;AO Fxf POPA 0,8
Lancante de Ré 1° 2 -18 64 -0,48284 0,14921 0,2984 0,8 -0,07
Lancante Ré 2° 2 -8 49 -0,28403 0,03953 0,0791 0,8 -0,04
Spring de Vante 1 2 87 79 1,26409 1,26236 2,5247 0,8 0,17
Spring de Vante 2 2 86 69 1,44575 1,44222 2,8844 0,8 0,20
y 5,7866
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Tabela 4-4 - Calculo de esfor¢os nos cabos de amarracdo do navio de 300.000 DWT atracado no Pier Ill Ber¢co Sul na condi¢éo de maré de
vazante.

Pier Ill - Bergo Sul - 300.000 DWT (Vazante)

Identificagdo cabos N° de cabos a(®) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L  100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf PROA 52,7
Lancante de Vante 1° 2 19 44 2,14891 2,03183 4,0637 52,7 16,19
Lancante de Vante 2° 2 19 61 1,55003 1,46558 2,9312 52,7 11,68
5 6,9948
Identificagdo cabos N° de cabos a () L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L Y 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRI(;AO Fyf POPA 52,7
Langante de Ré 1° 2 -18 64 1,48603 1,41329 2,8266 52,7 7,11
Langante Ré 2° 2 -8 49 2,02096 2,00129 4,0026 52,7 9,67
Través Ré 1° 2 -11 46 2,13397 2,09477 4,1895 52,7 10,21
Y 11,0187
Identificag8o cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L > 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fxf PROA 7,4
Lancante de Vante 1° 2 19 44 0,73993 0,24090 0,4818 7,4 6,60
Lancante de Vante 2° 2 19 61 0,53372 0,17376 0,3475 7,4 4,76
Spring de Ré 1 2 -86 61 -1,63535 1,63137 3,2627 7,4 -14,59
5 0,8293
Identificagdo cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos?a/L Y 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRI(;AO Fxf POPA 7,4
Langante de Ré 1° 2 -18 64 -0,48284 0,14921 0,2984 7,4 -0,62
Lancante Ré 2° 2 -8 49 -0,28403 0,03953 0,0791 7,4 -0,36
Spring de Vante 1 2 87 79 1,26409 1,26236 2,5247 74 1,62
Spring de Vante 2 2 86 69 1,44575 1,44222 2,8844 7,4 1,85

y 5,7866
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4.1.3. Pier IV Norte

Tabela 4-5 - Calculo de esfor¢cos nos cabos de amarracdo do navio de 300.000 DWT atracado no Pier IV Berco Norte na condi¢do de maré de
enchente.

Pier IV - Bergo Norte - 300.000 DWT (Enchente)

Identificacdo cabos N° de cabos a () L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf PROA 31,8
Través Vante 1° 4 1 60 1,66641 1,66616 6,6646 31,8 4,53
Través Vante 2° 4 10 77 1,27897 1,25954 5,0382 31,8 3,48
Y 11,7028
ldentificag8o cabos N° de cabos a(°) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L 7} 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf POPA 31,8
Través Ré 1° 4 -24 73 1,25143 1,14324 4,5730 31,8 3,42
Través Ré 2° 5 -18 64 1,48603 1,41329 7,0665 31,8 4,06
y 11,6394
Identificagdo cabos  N°decabos a(9) L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L  100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fxf PROA -47,6
Langante de Vante 1° 2 45 100 0,70711 0,50000 1,0000 -47,6 -2,48
Lancante de Vante 2° 2 48 97 0,76613 0,56934 1,1387 -47,6 -2,69
Spring de Ré 1 2 -74 55 -1,74775 1,68004 3,3601 -47,6 6,14
Spring de Ré 2 2 -79 55 -1,78478 1,75199 3,5040 -47,6 6,27
Spring de Ré 3 2 -81 85 -1,16199 1,14768 2,2954 -47,6 4,08
Spring de Ré 4 2 -84 88 -1,13014 1,12395 2,2479 -47,6 3,97
Y 13,5460
Identificacdo cabos N° de cabos a () L ext L total 100*cosa/L  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fxf POPA -47,6
Lancante de Ré 1° 2 -53 99 -0,80670 0,64426 1,2885 -47,6 3,24
Lancante Ré 2° 2 -53 98 -0,81493 0,65084 1,3017 -47,6 3,27
Spring de Vante 1 2 84 84 1,18395 1,17747 2,3549 -47,6 -4,75
Spring de Vante 2 2 82 57 1,73731 1,72040 3,4408 -47,6 -6,97
Spring de Vante 3 2 78 55 1,77845 1,73959 3,4792 -47,6 -7,13

3 11,8651
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Tabela 4-6 - Calculo de esfor¢os nos cabos de amarracdo do navio de 300.000 DWT atracado no Pier IV Berco Norte, na condi¢cdo de maré de
Vazante.

Pier IV - Bergo Norte - 300.000 DWT (Vazante)

Identificag@o cabos N° de cabos a () L ext L total 100*cosa/L.  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf PROA 559,8
Través Vante 1° 4 1 60 1,66641 1,66616 6,6646 559,8 79,71
Través Vante 2° 4 10 77 1,27897 1,25954 5,0382 559,8 61,18
y 11,7028
Identificac@o cabos N° de cabos  a () L ext L total 100*cosa/L.  100*cos’a/L Y 100*cos’a/L Forca de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fyf POPA 559,8
Través Ré 1° 4 -24 73 1,25143 1,14324 4,5730 559,8 60,19
Través Ré 2° 5 -18 64 1,48603 1,41329 7,0665 559,8 71,47
y 11,6394
Identificagdo cabos N° de cabos a(9) L ext L total 100%cosa/L.  100*cos’a/L ) 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRICAO Fxf PROA -16,9
Langante de Vante 1° 2 45 100 0,70711 0,50000 1,0000 -16,9 -0,88
Lan¢ante de Vante 2° 2 48 97 0,76613 0,56934 1,1387 -16,9 -0,96
Spring de Ré 1 2 -74 55 -1,74775 1,68004 3,3601 -16,9 2,18
Spring de Ré 2 2 -79 55 -1,78478 1,75199 3,5040 -16,9 2,23
Spring de Ré 3 2 -81 85 -1,16199 1,14768 2,2954 -16,9 1,45
Spring de Ré 4 2 -84 88 -1,13014 1,12395 2,2479 -16,9 1,41
Y 13,5460
Identificacdo cabos N° de cabos a () L ext L total 100*cosa/LL.  100*cos’a/L 'y 100*cos’a/L Forga de arrasto F cabo (t)
RESTRI(;AO Fxf POPA -16,9
Langante de Ré 1° 2 -53 99 -0,80670 0,64426 1,2885 -16,9 1,15
Langante Ré 2° 2 -53 98 -0,81493 0,65084 1,3017 -16,9 1,16
Spring de Vante 1 2 84 84 1,18395 1,17747 2,3549 -16,9 -1,69
Spring de Vante 2 2 82 57 1,73731 1,72040 3,4408 -16,9 -2,47
Spring de Vante 3 2 78 55 1,77845 1,73959 3,4792 -16,9 -2,53

s 11,8651
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Na Tabela 4-1, que possui os dados de esfor¢os nos cabos de amarracdo do
navio 300.000 DWT, atracado no Pier | na condicdo de maré de enchente, &
possivel observar que os esforcos ficaram bem abaixo dos limites recomendados
pela OCIMF (2013) de 55% do MBL. Os cabos mais solicitados LR 2, TR 1, LV
1 e o TV 1. Ja para a condicdo de vazante (Tabela 4-2), os esforcos se
apresentaram com um leve aumento, mas também nao superando o recomendo
de 55% MBL, nesta condi¢cdo os cabos mais solicitados continuam sendo LR 2,
TR1,LV1eoTV 1

A Tabela 4-3, apresenta os resultados de esfor¢cos nos cabos do mesmo navio
atracado no Pier Il Berco Sul, na condi¢do de enchente. E possivel observar
gue os esfor¢cos nos cabos ndo superaram os limites recomendados, os cabos
mais solicitados foram LV 1 e LV 2. Na Tabela 4-4 é possivel observar que os
esforcos também ndo superaram o limite recomendado, apresentando maiores
solicitacdes nos cabos LV 1,TR1, SR 1 e LV2.

Os esforgos nos cabos de amarracdo da mesma embarcacao atracada no Pier
IV Berco Norte, na condi¢do de enchente estdo na Tabela 4-5, na qual é possivel
observar que néo ficaram acima do recomendado. Além disto, & possivel
observar também que os cabos de bordo e de terra trabalharam de forma
solidaria. Na Tabela 4-6 neste mesmo berco, em raz&o da alta velocidade e o
angulo de ataque, os esforgos de alguns cabos ficaram acima do recomendado
(55% do MBL), os cabos de Través 1 e 2 tanto de vante quanto os de ré,
praticamente absorvendo totalmente os esfor¢os, no entanto também é possivel
observar que os cabos de través de bordo e de terra estéo trabalhando de forma

solidéria.
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4.2. Método de modelagem fisica.

Nas Tabelas 4.7 a 4.15, separadas por pier e, para melhor visualizacao,
separadas também por trechos do navio (Vante e Ré€), estdo os resultados de
esforgos encontrados nos ensaios realizados em modelo fisico, apresentando-
se 0s resultados maximos (maximo esfor¢co no periodo do ensaio), esforcos
significativos (média do terco maior de todo o periodo de ensaio) e o esforco
médio (média dos esforcos nos cabos de amarracdo no periodo de ensaio).
Juntamente, estdo os resultados de deslocamento do navio em trés graus de
liberdade sway, yaw e surge. Desta forma, os esfor¢cos nos cabos de amarracao
estao tabelados e apresentados em tonelada forga (tf), seguido da porcentagem
atingida do MBL para cada cabo dentro de um grupo. As tabelas apresentam
células de cor vermelha quando os esfor¢cos superarem o recomendado. Além
disto, na lateral esquerda estdo indicadas a condicdo de maré: amplitude,
instante e se é a condicdo de enchente ou vazante. Na parte superior, para
melhor identificagdo, estdo a nomenclatura de cada agrupamento, seguido do
namero de cabos que compde o0 agrupamento e na parte inferior esta o tipo do

material do cabo.
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Tabela 4-7 — Resultado dos esfor¢cos nos cabos de amarracao a vante do navio 300.000 DWT atracado no Pier I, na condicdo de enchente e

Tabela 4-8 - Resultado dos esfor¢os nos cabos de amarragéo a ré do navio 300.000 DWT atracado no Pier |, na condicdo de enchente e

vazante.
Pier | Grupo / N° cabos | LR1 2 LR2 2 TR1 2 SR1 2 SR2 2

Esforgos / MBL tf - |% MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL

F Maxima 8 8% 8 8% 9 9% 13 13% 15 15%

1/2 E 5.0 m |F Significativa 7 7% 7% 7% 12 12% 10 10%

F Med 7 7% 7% 7% 11 11% 8 8%

F Maxima 9 9% 10 10% 12 12% 17 17% 13 13%

1/2 V 5.0 m |F Significativa 7 % 7 7% 8 8% 11 11% 10 10%

F Med 6 6% 6 6% 6 6% 9 9% 8 8%

Material Cabo HMPE (100tf) | HMPE (100tf) HMPE (100tf) HMPE (100tf) HMPE (100tf)

vazante.
Pier | Grupo / N° cabos | SV1 2 Sv2 2 TV1 2 Lv1 2 Lv2 2

Esforgos / MBL tf (% MBL tf |% MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL

F Maxima 8% 6 6% 8 8% 8 8% 9 9%

1/2 E 5.0 m |F Significativa 7% 5 5% 7 7% 8% 8 8%

F Med 7% 5 5% 6 6% 7 7% 8 8%

F Maxima 11 11% 11 11% 11 11% 11 11% 10 10%

1/2 V 5.0 m |F Significativa 9 9% 7 7% 8 8% 8 8% 8 8%

F Med 7 7% 5 5% 7 7% 8 8% 8 8%

Material Cabo HMPE (100tf) | HMPE (100tf) | HMPE (100tf) HMPE (100tf) HMPE (100tf)
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Tabela 4-9 - Resultado dos movimentos do navio 300.000 DWT atracado no Pier I, na condi¢do de enchente e vazante.

Sway Aft|Sway Fore|Yaw| Surge [Surge Surge
(+) (m) #)(m) | (°) |vante | Ré |(peak-peak)

'Enchente -0,08 -0,04 |0,05| -0,09 | -0,11 0,11

' Vazante -0,17 0,11 0,12| 0,12 | -0,29 0,41

4.2.2. Pier lll Berco Sul

Tabela 4-10 — Resultado dos esfor¢os nos cabos de amarragéo a vante do navio 300.000 DWT atracado no Pier Ill Ber¢o Sul, na condicao de
enchente e vazante.



pier Il - Sul Grupo / N° cabos | LR1 2 LR2 2 TR1 2 SR1 2
Esforgcos / MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL
F Maxima 11 11% 15 15% 16 16% 16 16%
1/2 E5.0 m |F Significativa 10 10% 13 13% 15 15% 12 12%
F Med 10 10% 13 13% 15 15% 11 11%
F Maxima 15 15% 20 20% 21 21% 17 17%
1/2 V 5.0 m |F Significativa 11 11% 14 14% 15 15% 8 8%
F Med 9 9% 11 11% 13 13% 5 5%

Material Cabo

HMPE (L00tf)

HMPE (100tf)

HMPE (L00tf)

HMPE (L00tf)

enchente e vazante.

Tabela 4-11 — Resultado dos esfor¢os nos cabos de amarragéo a ré do navio 300.000 DWT atracado no Pier Il Bergo Sul, na condigéo de

pier Il - Sul Grupo / N° cabos | Svi 2 SVv2 2 LV1 2 LVvV2 2
Esforgcos / MBL tf % MBL tf - |% MBL tf % MBL tf % MBL
F Maxima 7 7% 9 9% 26 26% 21 21%

1/2 E5.0 m |F Significativa 7% 9% 23 23% 19 19%
F Med 7 7% 8 8% 21 21% 18 18%
F Maxima 22 22% 25 25% 28 28% 23 23%

1/2'V 5.0 m |F Significativa 14 14% 16 16% 17 17% 16 16%
F Med 11 11% 13 13% 15 15% 15 15%

Material Cabo

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

Tabela 4-12 - Resultado dos movimentos do navio 300.000 DWT atracado no Pier Ill Sul, na condi¢cao de enchente e vazante.
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4.2.3. Pier IV Berco Norte

Sway Aft | Sway Fore | Yaw | Surge | Surge Surge

(+) (m) (+) (m) (°) |Vante | Ré [(peak-peak)
'Enchente 0,26 0,41 0,13| -0,04 | -0,22 0,22
- Vazante 0,51 0,72 0,23 0,64 | -0,21 0,85

Tabela 4-13 — Resultado dos esfor¢os nos cabos de amarracdo a vante do navio 300.000 DWT atracado no Pier IV Bergo Norte, na condicdo
de enchente e vazante.

bior IV . NORTEIGTUPO /Nocabos | LR1 | 2 |R2| 2 |TRi| 4 |TRe| 5 [SRi| 2 [SR2| 2 |SR3| 2 |SR4| 2

Esforcos / MBL tt |wmBL| tf |wmBL| tf [wmBL| tf |oemBL| tf |wmBL| tf [wwmBL| tf [wwmBL| t [% mMBL

F Méaxima 19 | 129% | 112 | 12% | 17 | 17% | 30 | 17% | 36 | 20% | 18 | 18% | 25 | 14% | 14 | 14%

1/2E5.0m |F Significativa 18 | 10% | 10 | 100 | 17 | 17% | 30 | 17% | 35 | 19% | 17 | 17% | 25 | 14% | 14 | 14%

F Med 18 | 10% | 10 | 10% | 16 | 16% | 29 | 16% | 35 | 19% | 17 | 17% | 25 | 14% | 14 | 14%

F Méxima 33 | 18% | 19 | 19% | 31 | 31% | 54 | 30% | 31 | 17% | 11 | 11% | 21 | 12% | 10 | 10%

1/2V5.0m |F Significativa 28 | 16% | 16 | 16% | 23 | 23% | 40 | 2296 | 24 | 13% | o 9% | 18 | 10% | 9 9%

F Med 27 | 15% | 15 | 15% | 22 | 229 | 37 | 21% | 22 | 12 | o 9% | 18 | 10 | 9 9%

Material Cabo HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf) | HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf) | HMPE (100tf)

Tabela 4-14 — Resultado dos esfor¢cos nos cabos de amarracédo a ré do navio 300.000 DWT atracado no Pier IV Berco Norte, na condi¢ao de
enchente e vazante.




bior 1V . NORTELCIUPO /Nocabos | SVi | 2 |sv2| 2 [sv3| 2 [Tvi| 4 W Lvi | 2 Lv2 | 2

Esforcos / MBL tf (% MBL| tf |[% MBL| tf [% MBL| tf [% MBL| tf |% MBL| tf |% MBL| tf [% MBL

F Maxima 5 5% 7 4% 6 6% | 32 | 18% | 17 | 17% | 17 | 17% | 31 | 17%

1/2E5.0m |F Significativa 5 5% 6 3% 5 5% | 27 | 15% | 15 | 15% | 16 | 16% | 29 | 16%

F Med 4 4% 6 3% 4 4% | 26 | 14% | 14 | 14% | 15 | 15% | 28 | 16%

F Maxima 11 | 11% | 20 | 11% | 14 | 14% | 36 | 20% | 17 | 17% | 14 | 14% | 26 | 14%

12V 5.0m |F Significativa 10 | 10% | 19 | 11% | 12 | 12% | 27 | 15% | 13 | 13% | 12 | 12% | 22 | 12%

F Med 9 9% | 18 | 10% | 12 | 12% | 24 | 13% | 12 | 12% | 11 | 11% | 22 | 12%

Material Cabo HMPE (100tf) | HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf)

Tabela 4-15 - Resultado dos movimentos do navio 300.000 DWT atracado no Pier IV norte, na condi¢do de enchente e vazante.

Sway Aft|Sway Fore|Yaw| Surge [Surge Surge
(+) (m) (+) (m) (°) |Vante | Ré |(peak-peak)

Enchente| -0,12 0,18 0,20| -0,18 | -0,19 -0,37

Vazante -0,34 0,35 0,74( 0,08 | 0,00 0,08
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Nas Tabela 4-7 e Tabela 4-8, que apresentam os resultados do navio 300.000
DWT atracado no Pier I, € possivel observar que, tanto na condicdo de enchente
como na de vazante, os esforcos nos cabos ndo superam o limite recomendavel,
além disto é possivel observar também que o plano trabalhou de forma solidéaria,
ndo apresentando esforcos exagerados em poucos cabos. Além disto, ndo
houve movimentacdo excessiva (Tabela 4-9), corroborando os valores de
esforco e mostrando que o sistema de amarracao resistiu a solicitacdo gerada

pela corrente.

Nas Tabela 4-10 e Tabela 4-11, que possuem os resultados do plano de
amarracao empregado no Pier Il Berco Sul, € possivel observar que na condicéo
de enchente ndo foram constatados esforcos acima do recomendado. Ja para a
condicéo de vazante, houve um aumento dos esfor¢gos nos cabos de amarragéao,
no entanto ndo ultrapassando os 55% do MBL. Neste plano também foi
observada a solidariedade dos cabos de amarracédo, pois somente os cabos de
LR 1 e SR1 ficaram com solicitacdo abaixo de 20 tf. Logo, também nao foi

observada movimentagao excessiva (Tabela 4-12).

No Pier IV Berco Norte, Tabela 4-13 e Tabela 4-14, os esfor¢os, na condi¢cao de
enchente, se apresentaram maiores do que 0s pieres anteriores, porém néao
acima do recomendado. Desta forma, é possivel notar que o plano de amarragéao
trabalhou de forma uniforme, sendo os mais solicitados somente os cabos de TR
2, SR 1 e TV 1 os quais, séo todos de terra (180 tf), e que devido a sua alta
resisténcia, com relacdo aos cabos de bordo, se torna-se um pouco mais rigidos,
e absorvem maiores esforcos. Na condi¢do de vazante, como entre todos o0s
pieres estudados, também foi o que apresentou maiores esforgos,
sobrecarregando principalmente o cabo de TR 2. No entanto, a movimentacéo

se manteve abaixo do recomendado (Tabela 4-15).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS ANALITICO x FiSICO

Incialmente, com base nos resultados encontrados em ambos os métodos, foi
efetuada uma analise entre os pieres, e em seguida, uma analise entre os
métodos aplicados. Para auxiliar no entendimento da andlise dos pieres é
possivel observar nas Figura 5-1 e Figura 5-2, a localizacdo dos bercos e o
campo de corrente para condicdo de enchente e vazante, respectivamente. E
para realizar a analise dos resultados, foram criadas tabelas resumo que estao

no apéndice deste trabalho (Tabela 8-9 a Tabela 8-11).

De forma geral, no ambito dos bercos, o Pier | apresenta melhor comportamento
para a movimentacdo de carga, mantendo os esfor¢cos abaixo do recomendo e
sendo também o que apresentou menores esforcos nos cabos de amarracéo
entre os pieres estudados. Este comportamento € possivel devido ao abrigo
gerado pela presenca do espigdo sul e do espigdo norte, que afastam as
correntes de maré de vazante e enchente, respectivamente, da linha de
atracacao. Além disto, o design do Pier € um ponto importante a ressaltar, pois
devido ao seu projeto, é possivel distribuir de forma simétrica a amarrac¢éo do
navio, sem que os cabos figuem com comprimentos curtos ou com angulos

acima do recomendado pela OCIMF (2013).

No Pier Ill Ber¢o Sul, ainda pode-se observar um comportamento razoavel dos
esfor¢cos nos cabos de amarracdo, no entanto um pouco acima do apresentado
no Pier |. Esta elevacdo dos esforcos existe devido a localizacdo do pier, que
por mais que esteja também na area abrigada pelos espigdes Norte e Sul, esta
localizado em uma zona de recirculagdo que influencia diretamente na
movimentacdo da embarcacao, e elevando os esfor¢cos nos cabos. Outro fator &
o design do pier, que obriga a posicionar 0os elementos de amarracdo muito
préximos da linha de atracacédo, deixando os cabos curtos e com angulos fora

do recomendavel.

No Pier IV Norte, os esforcos se apresentaram bem mais altos que nos dois

pieres anteriores, isto devido a velocidade que ocorre na linha de atracéo. Tanto
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que, devido a corrente que incide na linha de atracacéo possuir alta velocidade,
exige, para maior seguranca dos navios atracados, o emprego de cabos de terra
(lancados do pier para 0 navio) que supram a amarracdo de bordo. No entanto,
este pier possui um design muito parecido com o Pier |, sendo possivel distribuir
de forma simétrica os cabos de amarracdo e manter comprimento e angulo de

forma a proporcionar maior eficiéncia ao plano.

Figura 5-1 — Campo de corrente de enchente na regido o TPPM.

Fonte: CTH-USP
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Figura 5-2 - Campo de corrente de vazante na regido o TPPM.

Fonte: CTH-USP

No ambito dos resultados encontrados em cada método aplicado ao estudo de
caso, serdo analisados com o auxilio de graficos dos esforcos maximos
encontrados para cada Pier, considerando uma pré-tensdo de 10% do MBL,

separados para condi¢do de enchente e vazante (Grafico 5-1 ao Grafico 5-6)
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Grafico 5-1- Esforgos Pier | condi¢cdo de enchente.
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Graéfico 5-2 - Esforcos Pier | condi¢édo de vazante.
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Como os resultados apresentados no Grafico 5-1 e Grafico 5-2, € possivel
observar que os resultados do método analitico foram acima dos resultados do
modelo fisico para todos os grupos de cabos. No entanto, € notavel que os
valores de esforcos com maiores diferencas foram obtidos na condicdo de

enchente, exemplo de grupos como os de LR2, TR1, SV2, TV1 e LV1 que
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apresentaram, no método analitico, esforcos com quase o dobro do valor obtido
no modelo fisico. Ja, para a condicdo de vazante, os valores ficaram mais
proximos, apresentando diferenca em alguns grupos de cabos em torno de 50%.
Contudo, € possivel observar que em ambos os métodos o sistema trabalhou de

forma solidéria, distribuindo os esfor¢cos entre os cabos de amarracéo.

Grafico 5-3 - Esforcos Pier Il Ber¢o Sul condi¢édo de enchente.
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Gréfico 5-4 - Esforgos Pier 11l Ber¢o Sul condigdo de vazante.
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No Pier Il Sul, é possivel observar que houve uma diferenca nos valores em ter
os métodos aplicados, pincipalmente, para condicdo de enchente, nos cabos de
LV1 e LV2, e para condigdo de vazante nos cabos LR1, LR2 SV1 e SV2. Para
estes, os valores do modelo fisico superaram os dos obtidos no método analitico.
Levando em conta estas diferencas, os resultados obtidos na condicdo de

enchente apresentaram menores oscilagcbes quando comparados com oS

valores obtidos na condicdo de vazante.

Gréfico 5-5 - Esfor¢os Pier IV Ber¢co Norte condi¢éo de enchente.
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Gréfico 5-6 - Esforgos Pier IV Berco Norte condi¢cdo de Vazante.
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Com os resultados do Pier IV Norte, apresentados nos Grafico 5-5 e Grafico 5-6,
€ possivel observar maior discrepancia entre eles, sendo notavel que na
condicdo de enchente quase nenhum grupo apresente valores de esforcos
proximos em ambos 0s métodos, com excecao dos cabos de LR2 e SR4. Além
disso os esforcos no método analitico se apresentam mais uniformes. Na
condicdo de vazante, também é notavel a similar situacdo da enchente, no
entanto, com resultados sobrecarregando somente quatro grupos de cabos,

TR1, TR2, TV1 e TV2, e com resultados menos uniformes.

Através dos resultados apresentados, é possivel certificar-se que conforme o
berco estudado é menos abrigado, ou seja, com presenca de fenébmenos
complexos (exemplo: recirculacdo e/ou corrente multidirecional) os resultados
entre os métodos apresentam maiores discrepancias entre si. Como é possivel
observar através dos resultados o Pier | (abrigado) que possuem maior
aderéncia dos resultados, Pier 1ll Sul (menos abrigado), por outro lado, possui
uma reducdo da aderéncia dos resultados e o Pier IV Norte (desabrigado)

apresenta uma grande discrepancia dos resultados entre os métodos aplicados.

Assim, a diferenca apresentada nos resultados pode ocorrer pelas diversas
simplificacbes aplicadas em cada método empregado, como, por exemplo,
enquanto o método analitico utiliza somente um vetor para representar a
incidéncia da corrente de maré no navio, 0 modelo fisico utiliza a interacdo
hidrodinamica (em outras palavras, utiliza-se agua). Assim, pode-se dizer que no
modelo fisico o casco do navio € atingido por milhares de vetores ao mesmo
tempo. Além disto, no método analitico sdo empregados coeficientes de forma
das embarcacdes, ou seja, aproximacdes do casco da embarcacao, ja no fisico
para cada ensaio de uma determinada embarcacdo € empregado 0 casco em

escala reduzida com base no projeto real do navio, como descrito anteriormente.

Por outro lado, no modelo fisico € empregado um sistema dinamico de
amarracéo, o qual exerce um efeito similar ao real, quando o navio se afasta da
linha de atracacdo as molas trabalham de forma similar aos cabos, trazendo-o
novamente para a posicdo de atracacdo. No método analitico, o sistema €

totalmente estatico. Com relacéo aos efeitos de segunda ordem, no modelo fisico
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€ possivel observar a interagdo com a estrutura de acostagem-navio-corrente de
maré, como, por exemplo, o efeito da corrente ao atingir as estacas e ser
desviada para o costado do navio (stand-off), ou o efeito causado pela folga sob
a quilha (distancia entre o fundo da bacia portuéria e a quilha do navio), que pode
elevar ou reduzir os esforcos nos cabos de amarracdo. No método analitico estes

efeitos ndo sdo considerados diretamente no calculo dos esforgos.

Desta forma, através da metodologia apresentada para cada método e através
dos resultados obtidos, é notavel que ambos apresentem simplificacdes perante
o real. No entanto, entre os dois métodos, o modelo fisico é o que apresenta
menores simplificacbes, gerando maior confiabilidade dos resultados

encontrados.
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6. CONCLUSAO

Com base na pesquisa realizada neste trabalho, foi possivel identificar o quanto
ambos os métodos sdo consagrados e disseminados no ambito de projetos
portuarios. O método analitico emprega ferramentas e informacdes mais
simples, que, com auxilio de uma calculadora ou planilha de Excel, permite
estimar os esforcos nos cabos de amarragao de forma rapida. Por outro lado, a
modelagem fisica é uma ferramenta poderosa, a qual representa de forma
fidedigna as condigbes ambientais, formato das embarcagbes e estruturas
portuarias, e 0 mais importante, a O6tima representacdo da interacdo
fluido/estrutura um resultado mais completo para analise de um sistema de

amarracao.

No entanto, com base no estudo de caso, no qual foram aplicados ambos os
métodos apresentados, em trés diferentes bercos, para estimar os esforcos nos
cabos de amarracédo sob a influéncia de corrente de maré, deve-se ponderar em
quais projetos, ou até mesmo em qual fase do projeto, pode ser aplicado cada

um dos métodos, devido as suas simplificacdes e limitagdes.

E perceptivel que o método analitico sera de maior utilidade em projetos na quais
a corrente de maré existente na regiao nao apresente variacdes em sua direcao
(corrente unidirecional) e, também, onde a movimentagdo do navio ndo seja um
fator primordial a ser considerado para viabilidade do projeto, ja que o estudo é
realizado totalmente de forma estética. Aléem disto, para a realizagao dos céalculos
de arrasto e distribuicdo nos cabos de amarracdo através das equacodes
apresentadas neste trabalho, o calculista deve ter em méaos as informacgdes
necessarias das caracteristicas do navio e dos dados ambientais. Deve-se
também conhecer a regido, se possivel consultando estudos realizados no local,
e ter no¢cbes sobre o comportamento de navios atracados. Assim, pode-se
garantir que ao obter todos os dados para a realizacdo da estimativa dos
esforgos sabera empregé-los da melhor forma possivel, processa-los e analisa-

los com maior confiabilidade.
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No caso da modelagem fisica, esta pode ser aplicada em diversas condi¢cdes
ambientais que se deseja estudar. No entanto, também é necessario seguir
algumas premissas, pois este pode parecer um tanto intuitivo, mas é
fundamental definir a escala de redu¢do com o conhecimento necessario, pois,
pode-se dimensionar um modelo que n&o ira representar 0s principais
fendbmenos que regem as condi¢cdes ambientais da regido de estudo. Além do
mais, para se obter uma modelagem que ira ajudar a tomar as decisées de
viabilidade de um projeto, seja implantacdo ou otimizacdo, é necessario dispor

de algumas informagdes como:

» Batimetria da regiao;

» Dados ambientais da regido de estudo (ondas, correntes e ventos);

» Projeto base ou executivo das estruturas de atracacao (pieres com suas
dimensdes, fundacgéo e a posicédo dos elementos de amarragao);

» Projeto do plano de linhas dos navios a serem estudados ou similares;

» Informacfes caracteristicas do navio para calibracdo da movimentacdo

(centro de massa);

» Prova de mar para calibracdo do propulsor e leme do navio (no caso da

realizacdo de manobras);

» Plano de amarracdo com calado e tipo de cabos a serem empregados.

Obtendo-se todas essas informacdes, o modelo deve ser construido seguindo
recomendacdes nacionais e internacionais que possuam procedimentos para
garantir a eficacia da ferramenta. A calibracdo, por exemplo, deve ser realizada
com auxilio de equipamentos confiaveis para medicdo de cada fendmeno

presente.

Em casos nos quais seja possivel aplicar os dois métodos no mesmo projeto,

deve-se considerar o emprego do método analitico no inicio do estudo, como
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uma premissa do projeto (conceitual), o qual devera ser refinado em estudos
realizados em modelo fisico, no qual sera possivel subsidiar o projeto executivo

do terminal estudado.

Por fim, considerando que o modelo fisico possui grandes técnicas por tras de
sua concepcgao, passando por calibracdo hidrodinamica, calibragcédo do sistema
de representacdo da amarracao e das caracteristicas do modelo do navio, isto
tudo validado com os dados de campo, gera maior confiabilidade e pode
representar diversas areas e fendbmenos envolvidos em estudos hidraulicos. O
método analitico depende muito da regido que se pretenda estudar, sendo

indicada a sua aplicacdo em casos mais simples.
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8. APENDICE

APENDICE A - Coeficientes de arrasto de vento, Cy,(forcas longitudinais),

Cyw(forcas laterais) e Cxyw(momento).

Tabela 8-1 - Coeficiente de forga de arrasto para vento longitudinal (Cy,,)

Cxw - Carregado

Cxw - Lastro (Poroa Conv.)

Cxw - Lastro (Proa Cilin.)

ow Cxw ow Cxw ow Cxw

0 0,75301 0 0,60949 0 0,60949

9 0,77437 9 0,63410 9 0,63410
18 0,75424 18 0,62378 18 0,62378
27 0,68601 27 0,57068 27 0,57068
36 0,57251 36 0,49958 36 0,49958
45 0,44742 45 0,42090 45 0,42090
54 0,35289 54 0,33515 54 0,33515
63 0,26475 63 0,24655 63 0,24655
72 0,19553 72 0,15175 72 0,15175
81 0,12878 81 0,06543 81 0,11045
90 0,04226 90 0,00101 90 0,30022
99 -0,06093 99 -0,04135 99 0,47739
108 -0,17469 108 -0,06712 108 0,47739
117 -0,29754 117 -0,10588 117 0,35657
126 -0,41855 126 -0,17255 126 0,11475
135 -0,54312 135 -0,26788 135 -0,14605
144 -0,65646 144 -0,37399 144 -0,34491
153 -0,75511 153 -0,50265 153 -0,50265
162 -0,84079 162 -0,63640 162 -0,63640
171 -0,90398 171 -0,75684 171 -0,75684
180 -0,95242 180 -0,86169 180 -0,86169




Tabela 8-2 - Coeficiente de forca de arrasto para vento lateral (Cy,,)

Cyw - Carregado

Cyw - Lastro

ow Cyw ow Cyw

0 0,00000 0 0,00000

9 0,10657 9 0,14705
18 0,24983 18 0,27680
27 0,38389 27 0,40209
36 0,50254 36 0,51771
45 0,59108 45 0,62629
54 0,64586 54 0,72423
63 0,68412 63 0,82158
72 0,70622 72 0,90214
81 0,71558 81 0,95473
90 0,71558 90 0,98403
99 0,70537 99 0,99124
108 0,68302 108 0,96785
117 0,64672 117 0,91875
126 0,58906 126 0,84353
135 0,49747 135 0,74838
144 0,37868 144 0,62565
153 0,26532 153 0,47606
162 0,15844 162 0,27919
171 0,06895 171 0,11596
180 0,00000 180 0,00000
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APENDICE B

Coeficientes de arrasto de corrente, Cyx.(forcas

longitudinais), Cy.(forca lateral) e Cxy.(momento).

Tabela 8-3 - Coeficiente de forga de arrasto para corrente longitudinal (WD/T=1.1).

Cxc Proa Conv. (WD/T = 1.1)

Cxc Proa Cili. (WDIT = 1.1)

Oc Cxc Oc Cxc

0 0,03777 0 0,03777

9 0,00033 9 0,00033
18 -0,01265 18 -0,01265
27 0,02275 27 0,03405
36 0,06612 36 0,10028
45 0,08908 45 0,15154
54 0,09430 54 0,16937
63 0,08459 63 0,16937
72 0,06367 72 0,13905
81 0,03482 81 0,10538
90 -0,00161 90 0,07129
99 -0,04171 99 0,03137
108 -0,07970 108 -0,00899
117 -0,10557 117 -0,04756
126 -0,11313 126 -0,07960
135 -0,08690 135 -0,04401
144 -0,01129 144 0,05882
153 0,06519 153 0,13012
162 0,05658 162 0,06855
171 -0,00948 171 -0,00948
180 -0,03596 180 -0,03596
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Tabela 8-4 - Coeficiente de forca de arrasto para corrente longitudinal (WD/T=1.2).

Cxc Proa Conv. (WDIT = 1.2)

Cxc Proa Cili. (WDIT =1.2)

Oc Cxc 0c Cxc

0 0,03744 0 0,03744

9 0,02194 9 0,02194
18 -0,03495 18 -0,02152
27 -0,06496 27 -0,02995
36 -0,03594 36 0,00672
45 0,01018 45 0,05603
54 0,03912 54 0,10518
63 0,04529 63 0,13087
72 0,03273 72 0,10614
81 0,01475 81 0,07200
90 -0,00473 90 0,04168
99 -0,02466 99 0,01662
108 -0,03846 108 0,00689
117 -0,04389 117 0,00478
126 -0,03500 126 0,00689
135 -0,00100 135 0,03349
144 0,06408 144 0,09263
153 0,12080 153 0,12901
162 0,05852 162 0,05852
171 -0,00109 171 -0,00109
180 -0,02418 180 -0,02418
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Tabela 8-5 - Coeficiente de forca de arrasto para corrente longitudinal (WD/T=1.5).

Cxc Proa Conv. (WDI/T = 1.5)

Cxc Proa Cili. (WDIT = 1.5)

Oc Cxc 0c Cxc

0 0,03584 0 0,03584

9 0,03183 9 0,03183
18 0,01703 18 0,01703
27 -0,02393 27 -0,02393
36 -0,06149 36 -0,05860
45 -0,07554 45 -0,01632
54 -0,05712 54 0,10264
63 -0,01386 63 0,17505
72 0,01440 72 0,13394
81 0,02489 81 0,09881
90 0,02018 90 0,07190
99 0,01414 99 0,05821
108 0,01724 108 0,06562
117 0,03242 117 0,09302
126 0,08926 126 0,12292
135 0,12393 135 0,13024
144 0,09480 144 0,09480
153 0,01800 153 0,01800
162 -0,02405 162 -0,02405
171 -0,03512 171 -0,03512
180 -0,03667 180 -0,03667
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Tabela 8-6 - Coeficiente de forca de arrasto para corrente longitudinal (WD/T=3.0).

Cxc Proa Conv. (WD/T = 3.0)

Cxc Proa Cili. (WDIT = 3.0)

oc Cxc oc Cxc

0 0,03912 0 0,03912

9 0,03674 9 0,03674
18 0,03508 18 0,03508
27 0,02713 27 0,02713
36 0,00928 36 0,00928
45 -0,01123 45 -0,00750
54 -0,02600 54 -0,01274
63 -0,03376 63 -0,01166
72 -0,03160 72 -0,00534
81 -0,01791 81 0,00791
90 0,01078 90 0,03105
99 0,04767 99 0,05291
108 0,05806 108 0,05806
117 0,04827 117 0,04931
126 0,02734 126 0,02734
135 0,00361 135 0,00361
144 -0,01573 144 -0,01573
153 -0,02647 153 -0,02647
162 -0,03112 162 -0,03112
171 -0,03255 171 -0,03255
180 -0,03255 180 -0,03255
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Tabela 8-7 - Coeficiente de forca de arrasto para corrente longitudinal (WD/T=4.4).

Cxc Proa Conv. (WDIT = 4.4)

Cxc Proa Cili. (WD/T = 4.4)

oc Cxc oc Cxc

0 0,03807 0 0,05008

9 0,03738 9 0,04752
18 0,03395 18 0,04416
27 0,02648 27 0,03719
36 0,01159 36 0,02484
45 -0,00777 45 0,00917
54 -0,02401 54 -0,00221
63 -0,02967 63 -0,00482
72 -0,02351 72 -0,00239
81 -0,00891 81 0,00547
90 0,01053 90 0,01888
99 0,02882 99 0,03376
108 0,04057 108 0,04263
117 0,04344 117 0,04344
126 0,03022 126 0,03022
135 0,00609 135 0,00609
144 -0,01247 144 -0,01247
153 -0,02419 153 -0,02419
162 -0,03025 162 -0,03025
171 -0,03025 171 -0,03025
180 -0,03319 180 -0,03319
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Tabela 8-8 - Coeficiente de forca de arrasto para corrente lateral.

Cyc (WD/T = 1.05) | Cyc (WD/T = 1.10) | Cyc (WDIT = 1.20) | Cyc (WD/T = 1.50) | Cyc (WD/T = 3.00) | Cyc (WDIT > 6.00)
0c Cyc 0c Cyc 0c Cyc 0c Cyc 0c Cyc Oc Cyc
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,75431 9 0,35241 9 0,51822 9 0,27372 9 0,13393 9| 0,06441
18| 0,92878 18| 0,69263 18| 0,99779 18| 0,63341 18| 0,28501 18| 0,14432
27| 1,08820 27| 1,02633 27| 1,15358 27| 0,93226 27| 0,42869 27| 0,22124
36| 1,52246 36| 1,36573 36( 1,31809 36( 1,16190 36( 0,56045 36( 0,30076
45( 1,95044 45| 1,69604 45( 1,52588 45| 1,33585 45| 0,67757 45| 0,37001
54| 2,34201 54| 2,02301 54| 1,72932 54| 1,46691 54| 0,78159 54| 0,43624
63| 2,71472 63| 2,34165 63| 1,92096 63| 1,56119 63| 0,86757 63| 0,49267
72| 3,06378 72| 2,63950 72| 2,10018 72| 1,62335 72| 0,93420 72| 0,53877
81| 3,23176 81| 2,83070 81| 2,24663 81| 1,67191 81| 0,97526 81| 0,57275
90| 3,28522 90| 2,86607 90| 2,33179 90| 1,67191 90| 0,98864 90| 0,58428
99| 3,23063 99| 2,79393 99| 2,29496 99| 1,64860 99| 0,96723 99| 0,57203
108| 3,06151 108| 2,60505 108| 2,16944 108| 1,60198 108| 0,91371 108| 0,53712
117| 2,72677 117| 2,34086 117 1,99490 117| 1,52457 117| 0,82675 117| 0,48667
126| 2,38051 126| 2,01813 126| 1,83434 126| 1,42004 126| 0,71614 126| 0,42788
135 2,03472 135| 1,66189 135| 1,68702 135| 1,27780 135| 0,59261 135| 0,35595
144 1,69678 144 1,54870 144( 1,49488 144 1,09335 144| 0,46836 144| 0,28360
153| 1,56097 153| 1,51194 153| 1,22547 153| 0,84875 153| 0,34444 153| 0,20454
162| 1,37881 162| 1,16573 162| 0,86460 162| 0,52564 162| 0,22403 162| 0,12794
171 0,69522 171 0,59974 171 0,35241 171 0,21335 171| 0,11037 171| 0,05519
180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0
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APENDICE C - Resumo resultados do método fisico e analitico

Tabela 8-9 — Resultados método fisico e analitico para Pier I.

MODELO FiSICO

pier | Grupo / N° cabos | LR1 2 LR2 2 TR1 2 SR1 2 SR2 2 Svi 2 SV2 2 V1 2 Lv1 2 Lv2 2
Esforgos / MBL tf |% MBL| tf |% MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL
F Méaxima 8 8% 8 8% 9 9% 13 13% 15 15% 8 8% 6 6% 8 8% 8 8% 9 9%
1/2 E5.0 m|F Significativa 7 7% 7 7% 7% 12 12% 10 10% 7% 5% 7% 8 8% 8 8%
F Med 7 7% 7 7% 7% 11 11% 8 8% 7% 5 5% 6% 7 7% 8 8%
F Méaxima 9 9% 10 10% 12 12% 17 17% 13 13% 11 11% 11 11% 11 11% 11 11% 10 10%
1/2 V 5.0 m |F Significativa 7 7% 7 7% 8 8% 11 11% 10 10% 9 9% 7 % 8 8% 8 8% 8 8%
F Med 6 6% 6 6% 6 6% 9 9% 8 8% 7 7% 5 5% 7 7% 8 8% 8 8%

Material Cabo

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

ANALITICO
, Grupo / N° cabos | LR1 2 LR2 2 TR1 2 SR1 2 SR2 2 Svi1 2 Sv2 2 V1 2 Lv1 2 Lv2 2
Plerl Esforgos / MBL tf |% MBL| tf (% MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL
1/2 E5.0 m [F Maxima 0,76 1% 4,35 4% 5,79 6% 1 1% 0,63 1% 0,31 0% 1,25 1% 5,58 6% 4,44 4% 0,36 0%
1/2 V 5.0 m [F Maxima 2,63 3% 5,31 5% 7,08 7% 3,49 3% 2,18 2% 1,09 1% 4,35 4% 6,81 7% 5,42 5% 1,26 1%

Material Cabo

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)




Tabela 8-10 - Resultados método fisico e analitico para Pier 11l Berco Sul.
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MODELO FiSICO

Pier Il - Sul Grupo / N° cabos| LR1 2 LR2 2 TR1 2 SR1 2 Svi 2 SV2 2 LV1 2 LV2 2
Esforcos/ MBL tf % MBL tf [% MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL
F Maxima 11 11% 15 15% 16 16% 16 16% 7 7% 9 9% 26 26% 21 21%

1/2 E5.0 m |F Significativa 10 10% 13 13% 15 15% 12 12% 7 7% 9 9% 23 23% 19 19%
F Med 10 10% 13 13% 15 15% 11 11% 7% 8% 21 21% 18 18%
F Méxima 15 15% 20 20% 21 21% 17 17% 22 22% 25 25% 28 28% 23 23%

12V 5.0 m F Significativa 11 11% 14 14% 15 15% 8 8% 14 14% 16 16% 17 17% 16 16%
F Med 9 9% 11 11% 13 13% 5 5% 11 11% 13 13% 15 15% 15 15%

Material Cabo

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

ANALITICO
Pier IIl - Sul [Grupo / N° cabos | LR1 2 LR2 2 TR1 2 SR1 2 svi 2 Sv2 2 LV1 2 LV2 2
Esforcos / MBL tt [%mBL| tf |%wMBL| tf |% MBL tt |% MBL| tf % MBL tf % MBL tf % MBL tf % MBL
1/2 E5.0 m |F Maxima 007 | 0% | 004 | 0% 4,78 | 5% 1,58 2% | 0,71 1% 0,51 1% 4,04 4% 5,05 5%
1/2V 5.0 m |F Maxima 062 | 1% | 0,36 | 0% | 10,21 | 10% | 14,59 | 15% | 1,62 2% 1,85 2% 22,79 23% 16,44 16%

Material Cabo

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)

HMPE (100tf)
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Tabela 8-11 - Resultados método fisico e analitico para Pier IV Ber¢o Norte.

MODELO FiSICO

pier IV - NORTE Grupo / N° cabos | LRL [ 2 lR2| 2 |TRL| 4 TR2| 5 SR1L| 2 SR2| 2 SR3| 2 SR4 | 2 SvVi 2 sv2 2 sv3 2 V1 4 V2 4 LV1 2 LvV2 2
Esforcos / MBL tf [%MBL| tf |%MBL| tf |%MBL| tf |%MmBL| tf |%eMBL| tf [%MBL| tf [%MBL| tf [% MBL tt |oomBL| t |wmBL| tf [wwmBL| t |wmBL| tf [wmBL| tf [wMBL| tf |% MBL
F Méxima 19 | 12% | 11 | 12% | 17 | 17% | 30 | 17% | 36 | 20% | 18 | 18% | 25 | 14% | 14 | 14% 5 5% 7 4% 6 6% 32 18% 17 17% 17 17% 31 17%
12E5.0m |F Significativa 18 | 10% | 10 | 10% | 17 | 17% | 30 | 17% | 35 | 19% | 17 | 17% | 25 | 14% | 14 | 14% 5 5% 6 3% 5 5% 27 15% 15 15% 16 16% 29 16%
F Med 18 | 10% | 10 | 10% | 16 | 16% | 29 | 16% | 35 | 19% | 17 | 17% | 25 | 14% | 14 | 14% 4 4% 6 3% 4 4% 26 14% 14 14% 15 15% 28 16%
F Maxima 33 | 18% | 19 | 19% | 31 | 31% | 54 | 30% | 31 | 17% | 11 | 11% | 21 | 12% | 10 | 10% 11 11% 20 11% 14 14% 36 20% 17 17% 14 14% 26 14%
12V 5.0m |F Significativa 28 | 16% | 16 | 16% | 23 | 23% | 40 | 22% | 24 | 13% | 9 9% 18 | 10% 9 9% 10 10% 19 11% 12 12% 27 15% 13 13% 12 12% 22 12%
F Med 27 | 15% | 15 | 15% | 22 | 229 | 37 | 21% | 22 | 12% | 9 9% 18 | 10% | 9 9% 9 9% 18 10% 12 12% 24 13% 12 12% 11 11% 22 12%
Material Cabo HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf)y [ HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf) [ HMPE (100tf) | HMPE (100tf) HMPE (180tf) HMPE (100tf) HMPE (180tf) HMPE (100tf) HMPE (100tf) HMPE (180tf)
ANALITICO
pier IV - NORTE|CIUPO / NP cabos | LR1 | 2 lR2|[ 2 |TRL| 4 TR2| 5 SR1L| 2 SR2 | 2 SR3| 2 SR4 | 2 SV1 2 Ssv2 2 Sv3 2 V1 4 V2 4 LV1 2 LV2 2
Esforgos / MBL tf [womBL| tf [wMBL| tf [wwmBL| tf |eemBL| tf [wmBL| tf [wMBL| tf |% MBL| tf [% mBL tt [wwmBL] t |wwmBL| tf |wmBL| tf [wwmBL| t [wwmBL| tf |%MBL| tf [%MBL
12E50m [F Maxima 324 | 2% |[327| 3% [342| 3% |406| 2% [614| 3% |627| 6% |408| 2% |[397| 4% 4,75 5% 6,97 4% 7,13 7% 4,53 3% 3,48 3% 2,48 2% 2,69 1%
12V50m [FMaxima 115| 1% | 1,16 | 1% [60,19| 60% |71,47| 40% | 218 | 1% | 223 | 2% | 1,45| 1% | 141 | 1% 1,69 2% 2,47 1% 2,53 3% | 79,71 | 44% | 61,18 | 61% | 0,88 1% 0,96 1%
Material Cabo HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf) | HMPE (180tf) | HMPE (100tf) | HMPE (180tf) [ HMPE (100tf) | HMPE (100tf) HMPE (180tf) HMPE (100tf) HMPE (180tf) HMPE (100tf) HMPE (100tf) HMPE (180tf)




