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Abstract

This work presents a study on the project actions required for the design and analysis of port structures, with regard to the impacts of mooring
and berthing of vessels. This study sought to conduct a literature review, with emphasis on technical standards and codes, encompassing both
national and international publications, including the Brazilian Standard NBR 9782/1987, the British Standard BS 6349, and the German Standard
EAU 2004, in addition to the recommendations of the Permanent International Association of Navigation Congresses (PIANC 2002), and those
of Jayme Mason (1982) in “Port Works”. The design procedures proposed by these different references regarding the computation of forces in-
duced by mooring and berthing of vessels were evaluated in this work. Additionally, a case study of a port’s substructure was carried out, and a
comparative analysis of the results, obtained with each recommendation of the aforementioned publications, was performed. The results showed
a remarkable dispersion, revealing that the standards used strongly influence the design loads of port structures.
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Resumo
[ .

O presente trabalho apresenta um estudo sobre as a¢des de projeto a serem consideradas no dimensionamento e andlise de estruturas portua-
rias, no tocante as solicitagdes devidas a amarragao e atracagédo de embarcagdes. O estudo buscou fazer um levantamento sobre o assunto na
literatura nacional e internacional, com énfase nas normas técnicas, em especial a NBR 9782/1987, a norma inglesa BS 6349 e a norma alema
EAU 2004, além das recomendagdes da Permanent International Association of Navigation Congresses (PIANC 2002) e de Mason (Jayme, 1982)
em sua publicagdo Obras Portuarias. Foram estudados os métodos de calculo dos esforgos devido a amarragéo e atracagdo de embarcagdes
segundo as diversas referéncias. Posteriormente realizou-se uma analise comparativa entre os resultados dos esforgos obtidos com cada mé-
todo de calculo em um estudo de caso de uma estrutura, para o qual é analisada a sua infraestrutura. Os resultados demostraram uma notavel
dispersdo entre os métodos utilizados nos célculos, evidenciando uma grande influéncia do cédigo normativo utilizado para as analises no di-
mensionamento de estruturas portuarias.
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Port structures — the distribution of forces on infrastructure due to mooring and berthing of vessels

1. Introducgao

EE

A construgéo de portos e cais encontra-se entre os primeiros gran-
des empreendimentos da civilizagdo humana. Os antigos dispu-
nham de um grande conhecimento de natureza intuitiva em suas
obras portuarias, que, infelizmente, foi perdido no declinio dos
impérios e na mudanga das costas maritimas. As estruturas portu-
arias de madeira e pedra construidas a menos de cem anos atras,
gradualmente estao sendo substituidos por estruturas de concreto
e ago, que tém estendido as instalagdes portuarias maritimas para
aguas mais profundas e em locais expostos. Mesmo assim, os
projetistas de portos e cais ainda dependem fortemente do estudo
de experiéncias passadas para refinar a sua analise e praticas de
projetos contemporaneos (Gaythwaite, 2004, p. 1).

A engenharia de estruturas portuarias engloba o planejamento,
projeto e construgdo de estruturas ancoradas fixas e estruturas
flutuantes fixas ao longo de costas oceénicas e de grandes rios e
lagos, além das obras da categoria offshore. A Tabela 1 apresenta
uma visao geral dos tipos de estruturas envolvidas neste contexto.
Os portos sdo um dos pontos estratégicos mais importantes da
economia de um pais, uma vez que grande parte da produgao em
massa geralmente é escoada através deles (Amador Junior, 2006,
p. 4). As estruturas portuarias sao a ligagéo do transporte terres-
tre, rodoviario ou ferroviario, com o aquaviario, e nelas é neces-
sario carregar e descarregar os navios com rapidez e eficiéncia.
Alguns profissionais da area técnica dizem que geralmente nido
ha uma ferrovia sem um porto, especialmente tratando-se em fer-
rovias destinadas predominantemente para transporte de cargas.
No projeto de uma estrutura portuaria é necessaria uma grande
quantidade de informagdes para a concepgdo de uma solugao
que seja capaz de atender as demandas de movimentagao de
carga para a qual esta estrutura sera projetada com eficiéncia e
viabilidade técnica e econdmica. Inicialmente, estas informagdes
dependem, por sua vez, de algumas caracteristicas gerais, desta-
cando-se como as mais relevantes: (i) o tipo de carga a ser movi-

mentada no porto/terminal; (ii) os tipos de embarcagbes que irdo
operar na area e (iii) as condigbes ambientais locais.

Para uma melhor compreensao e no intuito de contemplar todos
os tipos de estruturas portuarias, sejam elas para portos organiza-
dos, terminais especializados ou de carga geral, doravante sera
utilizado o termo “instalagéo portuaria” para fazer mengéao as es-
truturas citadas até o momento.

Os critérios de projeto de instalagdes portuarias devem ser es-
tabelecidos apds a consideragdo cuidadosa de varios requisitos
operacionais, funcionais e de navegacao, além das condi¢gdes am-
bientais do local e as restrigdes fisicas e legais. A Tabela 2 apre-
senta um resumo destas consideragoes.

A Figura 1 apresenta uma generalizagado das solicitagbes sob as
quais a estrutura de uma instalagéo portuaria esta submetida,
apresentando o exemplo de um pier. Dentre os elementos listados
na Tabela 2, destaca-se a importancia da avaliacéo das acdes que
0s navios e embarcacdes podem exercer sobre estas estruturas,
as quais séo objeto de estudo deste trabalho e que se caracteri-
zam essencialmente pelos esforgos que os navios transmitem as
instalagbes durante as manobras de atracagao e os esforgos de
fixagdo dos mesmos, apds a atracagao.

Sob o primeiro aspecto, deve-se considerar o impacto que os na-
vios exercem contra as instalagdes portuarias com a consequente
transmissao da energia cinética do navio a estrutura e sua trans-
formagao em energia de deformagéo das estruturas e das defen-
sas. Da equivaléncia entre a energia cinética de impacto dos na-
vios e a energia de deformagéo, computadas as diversas perdas e
outros fatores que influem no processo, pode-se deduzir as forgas
de impacto para efeitos de dimensionamento das obras e defen-
sas (Mason, 1982, p. 88).

Quanto ao segundo aspecto, isto é, o dos esforcos de fixagdo ou
amarragao dos navios as instalagdes portuarias, deve-se levar em
conta a agao dos ventos, correntes maritimas e ondas sobre os
mesmo, determinando ou avaliando as forgas resultantes trans-
mitidas pelos cabos de amarracédo e seus elementos de fixagao.

Tabela 1
Campo de aftuacdo da engenharia de estruturas portudrias
Obras costeiras Portos e cais Offshore
. - Navegacao, OT[OCOQOO Extracdo de recursos naturais
Objetivo Protecdo da costa e manutencdo de p .
- (petréleo e gas)
embarcacoes
* Quebra-mares * Dragagem: canais e bacias
* Molhes e diques de evolucdo * Plataformas fixas
* Espigdes * Estruturas de portos e * Unidades de perfuracdo
Tipos de * Pareddes terminais moveis
projetos * Estabilizacdo de encostas * Estaleiros * Ancoradouros
* Controle de cheias * Portos para pequenas * Tubovias submersas
* Controle de emissdo embarcacoes * Terminais offshore's
de poluentes * Ancoradouros
* Bacias de evolucdo
. * Monitoracdo costeira * Vias navegdveis interiores * Exploracdo
Subitens N . P N s i . D S -
. Levantamento hidrolégico Instalacoes portudrias Bdias e sinalizacdo offshore
relacionados . . . . - A -
Desenvolvimento portudrio industriais Agitacdo do mar
* Desenvolvimento portudrio
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Tabela 2

Consideracodes gerais para projeto de instalacdes portudrias

Condi¢oes locais

* Topografia

* Batimetria; Sondagens

¢ Dados subterréneos: histérico geolégico, propriedades do solo, profundidade de rochas, etfc.
* Sismicidade

* Meteorologia: normal e extrema, vento, precipitacdo pluvial, femperatura

navegabilidade

Condicoes * Oceanografia/Fluviografia: ondas normais e extremas, maré, correnteza, gelo, propriedades
ambientais fisicas e quimicas da agua, seiches ou ondas portudrias, etc.
* Frequéncia e probabilidade de tempestades
* Dados dos navios: tamanho, tipos, frequéncia e tfempo de ocupacdo na afracacdo, requisitos
de cargas e servicos
¢ Dados de veiculos: tamanho, fipos, capacidade, dimensdes de operacdo (raio de giro, etc)
¢ Vias férreas: guindastes, carregadores, ferrovias, capacidades de carga, pesos, bitola,
Consideragdes | velocidade, alcance e tempo de reforno, etfc.
operacionais * Equipamentos especiais: cabecos de amarracdo, guinchos, cabestrantes, bracos de carga,
linhas de produtos, etc.
* Servicos e utilidades, acesso ao continente, sistema de protecdo & incéndios e equipamentos
de seguranca, iluminagdo e seguranga, energia elétfrica, instalacdes hidraulicas.
* Area para armazenamento de cargas
* Dragagem, correnteza e assoreamento, revolu¢cdo do leito devido a hélice
Consideracdes | * Trafego de navios e sistemas de confrole de frafego (VTS)
funcionais ¢ Acesso pela terra, isolamento, rodovias, aeroportos, etfc.
* Praticas de manutencdo: protecdo catddica, recuperacdo de danos, etc.
e Larguras e profundidades de canais
Consideracdesde | « Condi¢coes de aproximagdo de navios

* Equipamentos de navegacdo
¢ Disponibilidade de rebocadores

e Linhas de afracacdo de portos e cais
¢ Regulamentacoes: padrdes de qualidade da adgua, vazamento de dleo, permissdo para
dragagem, ocupacado, efc.

Restricoes . .
¢ * Permissdes e licencas
o Oferta de materiais e equipamentos
¢ Instala¢des existentes: uso inadequado ou limitacdo de melhorias
Wind "
—_— - Crane &
- = Cargo Handhg
-
—— Loads
Cargo & /
| | Vehicular |
r | |
- - T
| Berthing Loads L
: —= | Tidal
4 = 11/ \ - | Variations
Wave Action | / . T
& Harbor Surge / ' 1 ] ) ,_//
$Iic 1eleriuml.ic|_r.|_w_ )
Seismic & Subsurface
Conditions
Figura 1

Cargas generalizadas e fatores ambientais que afetam o projeto de um pier
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Os esforgos assim estimados servirdo de base para verificar a
estabilidade e dimensionar as estruturas de amarragéo.

Os esforgos de amarragao e atracagédo sdo essencialmente es-
forgos horizontais ou com pequenas inclinagées com o plano ho-
rizontal. No caso das estruturas de instalagbes portuarias esses
esforgos sdo absorvidos pela infraestrutura das mesmas, que
sd0, na sua maioria, compostas por estacas ou estruturas de
gravidade. Pode-se observar que os esforgos devido a atracagéo
e amarragao dos navios dependem diretamente das caracteristi-
cas e dimensdes dos mesmos, sendo, portanto, de fundamental
importancia a definigdo do tipo e dimensao do navio de projeto.
Uma vez definidos os critérios a serem utilizados no desenvolvi-
mento dos projetos de uma instalagao portuaria, deve-se definir
qual codigo normativo devera ser seguido nos calculos e di-
mensionamentos da estrutura da mesma. Com tantas variaveis,
incertezas e variagdes extremas dos esforgos a serem conside-
rados no dimensionamento de tais estruturas, fica evidente a
fundamental importancia da escolha do cédigo normativo a ser
utilizado como referéncia para elaboragéo do projeto.

Os portos brasileiros integram a infraestrutura necessaria ao
desenvolvimento econdmico do pais. O Brasil possui 7.367
km de linha costeira voltada para o Oceano Atlantico, que se
ampliam para mais de 8.500 km considerando os recortes li-
toraneos (baias, enseadas, etc) (Alfredini e Arasaki, 2009, p.
3), além de aproximadamente 40.000 km de hidrovias (Moraes,
2008, p. 4). O indice unitario de custo energético do transporte
aquaviario & muito inferior aos demais modais de transporte,
apresentando uma nitida vantagem, além de ser muito mais efi-
ciente em termos de redugao na emissao de CO2 (ver Tabela
3). Entretanto, o modal hidroviario é ainda pouco explorado no
Brasil, mesmo sendo muito mais eficiente economicamente que
os demais modais e com a grande oferta de vias navegaveis de
que o pais dispoe.

Neste contexto, pode-se notar a demanda por instalagdes por-
tuarias que o pais possui, levando em conta a extensa rede de
hidrovias que ainda ndo é explorada. O Programa de Acelera-
¢ao do Crescimento PAC2, do Governo Federal, prevé o inves-
timento em 71 empreendimentos em 23 portos brasileiros para
ampliar, recuperar e modernizar as estruturas visando uma re-
ducédo nos custos logisticos, a melhora da eficiéncia operacio-
nal, aumento da competitividade das exportagdes e incentivo
ao investimento privado. Um estudo realizado pela USP divul-
gado em 2014 (Infraestrutura Urbana, 2014) constatou que o
valor de investimentos estimados necessarios para ajustar a in-
fraestrutura de transportes do Brasil até 2030 é de R$ 1 trilh&o.
Embora o pais demande elevado niumero de investimentos no
setor portuario e no atual cenario econdémico, a literatura técnica
nacional sobre o projeto de estruturas portuarias € muito caren-
te, conforme é apresentado no préximo capitulo, sendo de facil

Tabela 3
Comparacdo entre os principais modais
de fransporte

Modos de Indice unilario Emisscio de CO
tfransporte de custo ton/km (Q) ’
P energético 9
Aquavidrio 1 3
Ferrovidrio 3 20
Rodovidrio 6a9 50
Aerovidrio 15 550

constatagao que as obras didaticas existentes se ocupam, via de

regra, dos aspetos hidrodinamicos, de engenharia de costas ou

aspectos operacionais, logisticos e ambientais dos portos. Para

fortalecer este argumento cita-se que a norma brasileira sobre o

tema, a NBR 9782:1987 — Agbes em Estruturas Portuarias, Ma-

ritimas ou Fluviais, desde o ano de 1987, como citado na pro-
pria descrigao, nao passa por reviséo, e o unico livro técnico que
aborda especificamente o projeto de estruturas de instalagdes
portuarias no Brasil € o do Prof. Jayme Mason intitulado “Obras

Portuarias” cuja ultima edig¢ao foi langada em 1982.

Com a caréncia da literatura nacional sobre o assunto e com

tantas referéncias normativas internacionais, julga-se de gran-

de valia um estudo que apresente uma analise sobre os cri-
térios de projeto de instalagdes portuarias, contribuindo assim
para o desenvolvimento de estudos nessa area.

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar um estudo sobre

as acgoes de projeto a serem consideradas no dimensionamento

e analise de instalagbes portuarias, com énfase nas solicita-

¢oes devido a amarragao e atracagao de embarcagdes, através

da analise da literatura técnica voltada para o projeto deste tipo
de obras, em dois momentos, primeiramente em publicagbes
nacionais, seguido do estudo da literatura internacional, com

énfase nos codigos normativos. Evidentemente ndo houve a

pretensdo de se esgotar o estudo sobre as publicagdes deste

tema, principalmente na literatura internacional, a qual € muito
vasta sobre o assunto. Foram analisados também artigos técni-
co-cientificos e trabalhos académicos sobre as consideragdes
de projetos de estruturas portuarias. Dentre os codigos nor-
mativos ndo analisados neste trabalho descatam-se a norma
japonesa Technical Standards for Port and Harbour Facilities
in Japan (Normas Técnicas para Portos e Instalagdes Portua-
rias no Japao), de 1991, e a espanhola Recomendaciones para

Obras Maritimas (Programa ROM) (Programa de Recomenda-

¢des para Obras Maritimas), de 1990, entre outras existentes

sobre o tema.

Como objetivos especificos, buscou-se:

B Apresentar os principais aspectos de calculo abordados pelos
critérios normativos existentes para o projeto de instalagdes
portuarias, estudando os métodos propostos (i) pela NBR
9782:1987 — Agdes em Estruturas Portuarias, Maritimas ou
Fluviais, (ii) pela BS 6349-1:2000 — Maritime structures — Part
1: Code of practice for general criteria (Estruturas Maritimas —
Parte 1: Cddigo de pratica para os critérios gerais) e BS 6349-
4:2014 — Maritime structures — Part 4. Code of practice for
design of fendering and mooring systems (Estruturas Mariti-
mas — Parte 4: Cédigo de pratica para projetos de sistemas
de defensas e de amarragéo) (inglesa), (iii) pelo Recommen-
datios of the Committee for Waterfront Structures Harbours
and Waterways — EAU 2004 (Recomendagdes do Comité para
Estruturas de Acostagem, Portos e Hidrovias) (Alemanha), (iv)
pela Permanent International Association of Navigation Con-
gresses — PIANC 2002 (Associagao Internacional Permanente
dos Congressos de Navegacgao), além do (v) apresentado por
Mason (Jaime, 1982) em sua publicagdo Obras Portuarias,
restringindo-se a analise das cargas devido a amarragao e
atracagdo de embarcagdes, ndo tendo estudado os esforgos
devido a veiculos, cargas devido ao gelo, sismos, etc, por
exemplo;

B Realizar a aplicagdo dos métodos de calculo em um estudo
de caso de instalagéo portuaria. O estudo de caso trata-se de
uma linha de dolfins projetada para operar com navios de gra-
néis vegetais solidos com 60.000 TPB, compostos de bloco de
concreto armado e estacas de concreto protendido com segao
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Figura 2

Locacdo da linha de dolfins - detalhe dos afastamentos

circular vazada, onde foram analisados os resultados obtidos
dando-se énfase a comparagao entre os métodos. Séo apre-
sentados os esforgos resultantes na infraestrutura dos dolfins
devidos as solicitagdes calculadas pelos diversos métodos, de
modo a permitir a analise da influéncia de cada um destes;

W Calcular os esforgcos de amarragéo e atracagao para navios
graneleiros com 5.000 TPB até 250.00 TPB para a criagéo de
curvas Porte do Navio X Esforgos para cada referéncia norma-
tiva, com o intuito de melhor visualizar a dispersao dos resulta-
dos obtidos para cada método;

B Apresentar, ao final do trabalho, subsidios que buscam forne-
cer auxilio na escolha do método de célculo a ser utilizado no
projeto de uma instalagéo portuaria, em termos de esforgos de
amarragao e atracagao.

2. Metodologia de estudo
[

Realiza-se o estudo dos métodos de calculo para esforgos de
amarragdo a atracagdo segundo as referéncias citadas aci-
ma, quais sao o proposto por Mason (1982), o método da NBR

F. VENTO 4

9782:1987, o da BS 6349-4:1994, o da EAU 2004 e as recomen-
dagdes da PIANC. Em seguida é feita uma analise sobre os prin-
cipais aspectos da cada um dos métodos e efetuada a aplicagao
dos mesmos em um estudo de caso de instalagéo portuaria.

O estudo de caso trata-se de uma linha de dolfins projetada para
operar com navios de granéis vegetais solidos com 60.000 TPB,
compostos de bloco de concreto e estacas de concreto proten-
dido com secéo circular vazada. Sdo apresentados os esforgos
resultantes na infraestrutura dos mesmos devidos as solicitagdes
calculadas pelos diversos métodos.

A seguir é realizada uma analise dos resultados obtidos dando
énfase a comparacéo entre os métodos, buscando fornecer sub-
sidios que permitam auxiliar na escolha do método de calculo a
ser utilizado no projeto de uma instalagao portuaria, em termos de
esforgos de amarragéo e atracagao.

Posteriormente é realizado o célculo dos esforcos de amarragéo e
atracagao para navios com porte de 15.000 TPB até 280.00 TPB
para a criagdo de curvas Porte do Navio X Esforcos para cada re-
feréncia normativa, com o intuito de melhor visualizar a disperséo
dos resultados obtidos para cada método.

; 25° 25°
LINHA DE ATRACA

i F. CORRENTE
) 20°

28° P
; B
34° >

F1=(F. Vento +F.Corrente.sen(20%) + F.Corrente.cos(20°)

Gxsend cos8

Figura 3
Caso de carga T na amarragcdo do navio

25° 25°
T

F2 = (F_Vento + F. Comrente sen(20%))

6xsenB
DOLFIN DE ATRACACAO
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F.VENTO + F. CORRENTE

—>

LINHA DE ATRACACA
. \m

34°

F =(F.VENTO + F. CORRENTE)
cos B

DOLFIN DE ATRACAGAD |

DOLFIN DE AMARRAGAD |

Figura 4

T

Caso de carga 2 na amarracdo do navio - Configuracdo 1

F.VENTO + F. CORRENTE

LINHA DE ATRACACA

DOLFAN DE .&MARRA{;;\O

F=(F.VENTO + F. CORRENTE)

cos @

| DOLFIN DE ATRACAGAO

Figura 5

Caso de carga 2 na amarracdo do navio - Configuracdo 2

F.VENTO ¢

| F. CORRENTE

25° 25°
LINHA DE ATRACACAQ ,
! ~
) [Es/’ \\m
34° 34°
F =F.VENTO +F.CORRENTE F=F.VENTO
Gxsend DOLFN DE AMARRAGAD

6xseng cos B

l DOLFIN DE ATRACAGAD

Figura 6
Caso de carga 3 na amarracdo do navio

3. Resultados e discussoes
[

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

De acordo com a concepgéo do recebimento de cargas do ter-
minal, este possuira 1 (um) berco para atracagdo de navios gra-
neleiros do tipo Panamax de 60.000 TPB e 12,00 m de calado,
composto por 4 (quatro) dolfins de atracagdo e 2 (dois) dolfins de
amarragao, dispostos em linha (ver Figura 2). Para esta configu-
ragado, considerou-se no projeto conceitual a utilizagdo de 3 (trés)
torres de carregamento com capacidade nominal de 3.000 t/h.

A diregao da correnteza do Rio Amazonas ¢é alinhada com a linha

de dolfins, entretanto, para obtencao dos esforgos de amarragao
adotou-se uma inclinagéo na direcdo da corrente de 20° com o
eixo longitudinal do navio, conforme recomendacdo minima da
NBR 9782. Para tanto, foram estabelecidos 5 (cinco) casos de car-
gas distintos, para os quais foram consideradas as diversas possi-
bilidades de ocorréncia das combinagdes do vento e da corrente.
O vento foi considerado atuando na dire¢éo longitudinal e trans-
versal ao navio, em momentos distintos. Para a corrente, assumiu-
-se a incidéncia desta em dois momentos distintos, quais sejam (i)
na diregéo longitudinal ao navio e (ii) com uma inclinagao de 20°
com o eixo longitudinal do navio. Quando a corrente atua na dire-
¢ao inclinada a 20° com o eixo longitudinal do navio, sao conside-
radas as componentes transversal e longitudinal da for¢a devida
a corrente na realizagao dos calculos dos esforgos resultantes.

Estabeleceu-se um esquema de amarragdo de referéncia para os
navios que atracarao nos dolfins, que, por sua vez, permitiu obter as
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inclinagdes horizontais e verticais dos cabos de amarragdo. As incli- A Figura 5 apresenta o Caso 2 da amarragéo na sua Configu-
nagdes horizontais dos cabos dependem deste esquema de amarra-  ragéo 2, que considera os esforgos langados no cabego de um
¢ao adotado, e as inclinagdes verticais dependem deste esquema de  dolfin de atracagao.

amarragao, do NA do rio e da condigdo de carregamento do navio. A A Figura 6 apresenta o Caso 3 da amarragdo, no qual se adota a
seguir apresentam-se estas inclinagbes obtidas. Para as inclinagbes  forga do vento atuando na direcédo transversal ao navio, dividida
verticais, foram consideradas as situa¢des do navio vazio e totalmen- ~ em 6 (seis) cabecos de amarragéo e a forga da correnteza atuan-
te carregado, combinadas com o NA maximo e minimo do rio. do na diregéo longitudinal ao navio, langada em 1 (um) cabego de
AFigura 3 apresenta o Caso 1 da amarragéo, no qual se consideraa  um dolfin de amarragao.

forga do vento atuando na diregéo transversal ao navio e a forca da A Figura 7 apresenta o Caso 4 da amarragao, no qual se conside-
correnteza atuando em uma dire¢&o inclinada a 20° do eixo longitudi-  ra a forga do vento atuando na dire¢do transversal ao navio, em
nal do navio. Neste caso, a forga do vento e a componente transver-  sentido invertido (empurrando os dolfins), e a forca da correnteza
sal da corrente sdo divididas em 6 (seis) cabegos de amarragdo, ea  atuando em uma diregdo inclinada a 20° do eixo longitudinal do
componente longitudinal da corrente é langada em um cabo apenas,  navio. Neste caso, a forga do vento e a componente transversal
qual seja o langante de proa, ligado a um dolfin de atracagao. da corrente (que empurram os dolfins) sdo divididas em 2 (dois)
A Figura 4 apresenta o Caso 2 da amarragao, no qual se con-  dolfins de atracacdo e a componente longitudinal da corrente &
sideram as forgas do vento e da correnteza atuando na diregdo  langada em um cabo apenas, qual seja o langante de proa, ligado
longitudinal ao navio, langadas em 1 (um) cabego de amarragdo, a um dolfin de atracagao.

na sua Configuragdo 1, que considera os esforgos langados no A Figura 8 apresenta o Caso 5 da amarragéo, no qual se conside-

cabego de um dolfin de amarragéao. ra a forga do vento atuando no sentido transversal ao navio, em
20°
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Simulacdo da atracacdo do navio nos dolfins
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sentido invertido (empurrando os dolfins), dividida em 2 (dois) dolfins
de atracagao e a forga da correnteza atuando no sentido longitudinal
ao navio, langada em 1 (um) cabego de um dolfin de amarragao.

Para a obtengao dos esforgos de atracagéo, foi adotada uma simu-
lacdo da atracagdo do navio na linha de dolfins, a qual serviu como
base para calculo do coeficiente de excentricidade C, utilizado nos
célculos da energia de atracagao, conforme apresentado na Figura 9.

1400

AFigura 10 e a Figura 11 apresentam as vistas dos cortes transver-
sais para as situagdes criticas para as defensas, quais sejam o na-
vio vazio com o NA maximo e o navio em carga com o NA minimo.

3.1 Esforgos de amarragdo

As Figuras 12 e 13 apresentam os esfor¢cos de amarragdo resultantes
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Tabela 4
Maximum loads on dolphins due to mooring for each cable gradient or position, by method
Cargas maximas (kN)
Posicdo/Inclinagédo do cabo de amarragdo ou carga
Dolfin / Método A : NA Max B: NA Méx C: NA Min D: NA Min E: horizontal
navio vazio navio em carga navio vazio navio em carga invertido
Dolfins de
amarracdo / 1053,53 1336,26 1013,53 1394,48 -
Envoltéria
Dolfins de
atracacdo / 1379,34 1230,77 1267,38 1280,41 -1559,00
Envoltéria
Dolfin afracacao 1378,22 802,56 1267,38 825,61 11557,00
/ Mason
Dolfin afracacdo
/ NBR 9782 1379,34 1230,77 1266,35 1280,41 -1558,00
Dolfin atracacdo
/ BS 6349 826,24 691,90 758,56 688,68 -775,13
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R R
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Figura 14

Cargas mdaximas nos Dolfins devido d amarracdo para cada inclinagdo de cabo ou posicdo, por método

para cada método estudado, por caso de carga e tipo de dolfin.
Os caélculos foram efetuados para duas situagdes extremas, quais
sdo a com o NA maximo e com o NA minimo no rio. No eixo hori-
zontal das referidas figuras, a identificagdo da amostra refere-se
ao caso de amarragdo em estudo (Caso 1, Caso 2, etc) seguido
da identificagdo do dolfin analisado, isto é, dolfin de amarragao ou
de atracacgao.

Estes resultados representam a forga no cabo de amarragéo ja
considerando as suas inclinagdes horizontais e verticais, com ex-
cegao das colunas denominadas “Caso4-Atrac” e “Caso 5-Atrac”
onde o resultado representa a forga aplicada diretamente no dolfin
de atracagdo com o sentido oposto aquele das forgas nos cabos,
razao pela qual sao representados com o sinal negativo.
Analisando as Figuras 12 e 13 pode-se observar que o método da
NBR 9782 conduz aos maiores resultados de esforgos de amar-

ragdo em termos de esforgo maximo para cada caso de carga,
tendo sido obtido o maior esforgo em um cabo de amarragao para
o Caso 2 no Dolfin de Amarragéo para a situagdo do NA minimo
com o navio vazio.

Os resultados fornecidos pelo método apresentado por Mason
(1982) ficam, em geral, muito proximos aos resultados obtidos
pelo método da NBR 9782. Ja os resultados obtidos pelo método
da BS 6349 conduzem aos menores resultados, com excegéo do
Caso 5 para o dolfin de amarragdo na situagédo do navio vazio, isto
porque esta referéncia nao diferencia, para o céalculo da forga de-
vida a corrente, as situagdes do navio vazio da do navio em carga.
ATabela 4 e a Figura 14 apresentam os resultados das cargas ma-
ximas obtidas para cada situagéo de posigao da carga solicitante
estudadas, para cada método, nos dolfins de atracagéo, isto é, o
maior esforgo obtido dentre os cinco casos de carga estudados
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Figura 15

Energia de atracacdo calculada por método

na amarragdo do navio para cada posicao de atuagéo da carga
considerada (NA Max. com Navio Vazio, NA Max. com Navio em
Carga, etc), e a carga maxima obtida entre os trés métodos para
o dolfin de amarragédo. Pode-se observar que em todos os casos
os resultados obtidos pelo método da BS 6349 sdo os menores
obtidos. O método da NBR 9782 conduz aos maiores resultados
para as situagdes do navio em carga, seguido do resultado obti-
do pelo método apresentado por Mason (1982). Ja para os casos
do navio vazio e Horizontal Invertido os resultados obtidos pelo
método da NBR 9782 e pelo apresentado por Mason (1982) sao
praticamente iguais.

3.2 Esforgos de atracacgao

A Figura 15 apresenta os resultados da energia de atracacao cal-
culada para cada método estudado.

z
-
]
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Figura 16

Forcas de reacdo devidas & atracacdo
por método

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

AFigura 16 apresenta as forgas de reacéo oriundas de cada ener-
gia calculada para trés situagdes, quais sejam a Reagao Nominal
para a Energia Nominal, a Reagéo Majorada para a Energia Nomi-
nal e a Reagdo Nominal para a Energia Majorada.

Analisando os resultados dos esforgos de atracagdo apresentados
nas Figuras 15 e 16, podem-se destacar as observagoes a seguir.
O método de calculo da BS 6349 (PIANC/EAU 2004) conduz a
resultados de energia de atracagéo nominal superiores ao demais
método, ficando 45,2 % maior que o resultado fornecido pela NBR
9782 e 35 % maior que o apresentado por Mason (1982), para as
energias de atracag&o nominais.

Para as energias de atracagao majoradas pelos respectivos
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Figura 17
Esforcos de amarracdo X TPB do Navio
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coeficientes de cada referéncia, as diferengas entre o resultado
fornecido pela BS 6349 para o resultado fornecido pela NBR 9782
e por Mason (1982) séo de 55,6 % e 44,6 %, respectivamente.
Em termos de forga de reagao, considerando as reagdes oriundas
do sistema de defensas adotado para a obra e o seu respectivo
diagrama de energia, as diferengas entre o resultado fornecido
pela BS 6349 para o resultado fornecido pela NBR 9782 e por
Mason (1982) sédo de 19,0 % e 28,2 %, respectivamente, para a
reagao devida a energia nominal.

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

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

Ressalta-se que embora a energia de atracagéo obtida pelo mé-
todo da NBR 9782 tenha sido a menor entre as trés, a forga de
reacdo oriunda desta energia € a segunda maior, ficando acima
do valor obtido pelo método apresentado por Mason (1982). Isto
se deve ao diagrama de energia da defensa adotada, que conduz
a reagbes maiores para o nivel de energia obtido pelo método da

NBR 9782 do que aquelas obtidas para a energia oriunda do mé-
todo apresentado por Mason (1982).

3.3 Esforgos de Amarracao e Energia
de Atracacao X Porte do Navio

Nesta segédo sédo apresentados graficos com informagdes sobre
a energia de atracacéo e esforcos de amarragdo nominais calcu-
lados de acordo com cada método, em fungao do porte do navio,
para navios graneleiros de 5.000 TPB a 250.000 TPB, de modo
a permitir uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos para
cada método. Estes esforgos foram obtidos a partir do célculo para
cada navio estudado aplicado ao mesmo estudo de caso da linha
de dolfins.

A Figura 17 apresenta os resultados dos esforgos de amarragéo
obtidos nos calculos. O resultado aqui apresentado representa o
maior valor obtido entre as 4 (quatro) situagcdes de combinacao
do NA do rio com a situagéo de carga do navio estudados, néao
sendo representado o resultado oriundo dos casos em que o navio
empurra o dolfin, tendo em vista que a forgca de reagéo devida a
atracacgao supera este valor.

Observar-se que o método da NBR 9782 conduz aos maiores
resultados entre os trés métodos estudados, seguido do método
apresentado por Mason (1982), que fornece resultados em média
11 % menores que os da NBR 9782. O método da BS 6349 forne-
ce os menores resultados, os quais sdo, em média, 33 % menores
que os fornecidos pelo método da NBR 9782.

A Figura 18 apresenta os resultados da energia de atracagéo no-
minal obtida para cada método, em cada navio estudado.

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

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

Uma razao que possa justificar a diferenga obtida entre resulta-
dos fornecidos pelas normas europeias e os resultados fornecidos
pelo método da NBR 9782 e pelo proposto por Mason (1982), é
o fato de que as normas europeias sdo atuais e consideraram o
avango da industria naval, que permitiu, por sua vez, a construgao
de navios com capacidade de carga maiores que os existentes a
época da elaboragao da norma brasileira e da realizagéo do estu-
do de Mason (1982).

Ressalta-se que nos calculos realizados para obteng&o do grafico
apresentado na Figura 18 foram utilizados os mesmos parametros
para os trés métodos, de modo a analisa-los sem a influéncia de
mudancga de parametros externos ao método, como por exemplo,
a velocidade de aproximacao do navio. Este comentério visa es-
clarecer a diferenca do resultado da energia de atracacéo calcu-
lada pelo método proposto por Mason (1982) mostrada no grafico
para o navio com 60.000 TPB daquele apresentado Figura 15, vis-
to que no calculo mostrado no referido item foram consideradas as
recomendagdes do autor para a velocidade de aproximagao e do
coeficiente de redugéo, que conduziram a um resultado superior
ao apresentado aqui.

4. Conclusoées

EE

Para os esforgos de amarragéo observou-se uma grande disper-
sdo nos resultados apresentados pelos métodos estudados. Os
resultados obtidos no estudo de caso para este tipo de esforgo
pelo método da NBR 9782 e pelo método apresentado por Mason
(1982) forneceram resultados proximos entre si. Os resultados ob-
tidos através do método da BS 6349 forneceram resultados em
média 44 % menores que os obtidos pelos outros métodos, para
o estudo de caso. No estudo da curva Esforgos devidos a Amar-
ragéo X TPB do navio, os resultados obtidos pelo método da NBR
9782 forneceram os maiores resultados, sendo em média 12 %
maiores que aqueles obtidos pelo método apresentado por Mason
(1982) e 51 % maior que os resultados fornecidos pelo método da
BS 6349, que forneceu os menores resultados.

Julga-se necessario calcular os esforgos de amarragdo segundo
as 3 (trés) referéncias e adotar os maiores resultados, em uma
analise mais conservadora, visto que a consideragdo dos coefi-
cientes de forma para as forgas de vento e corrente podem va-
riar em uma faixa de valores que podem conduzir a resultados de
até 2 vezes os resultados inferiores. A norma brasileira NBR 9782
mostrou-se a mais conservadora, fornecendo os maiores resulta-
dos para os esforgos de amarragao, sendo avaliada como a mais
adequada quando da inteng&o de se elaborar um projeto que con-
sidere reduzidos riscos de acidente. Julga-se necessario ainda,
quando possivel, a realizagao de estudos em modelos reduzidos
para estimar as forgas devidas a amarragao e ajustar os coeficien-
tes de forma resultantes.

Para os esforgos de atracacao pdde-se verificar que o méto-
do proposto pelas normas europeias (BS 6349, PIANC e EAU
2004) conduzem a valores significativamente superiores aos
métodos propostos pela NBR e por Mason, sendo o valor obti-
do pelo método da NBR o menor entre os trés, para o estudo de

caso. No estudo da curva Energia de Atracagao X TPB do Na-
vio, os resultados obtidos pelo método da NBR 9782 fornecem
resultados em média 26 % menores que aqueles obtidos pelas
normas europeias, enquanto que para os resultados obtidos
pelo método apresentado por Mason (1982) a diferenca é de
48 % em média, em termos de energia de atracagdo. Péde-se
auferir que é mais interessante adotar o sistema de defensas
que foi selecionado para a energia de atracagdo majorada, pois
assim garante-se um fator de seguranga sobre o dimensiona-
mento das defensas e também sobre o dimensionamento da es-
trutura da instalagao portuaria. Deste modo, julga-se mais apro-
priado utilizar as normas europeias para o calculo da energia de
atracagao e para o dimensionamento do sistema de defensas,
tendo em vista os resultados obtidos e o fato de serem normas
atuais, a exemplo da inglesa BS 6349-4 cuja ultima verséo é
de 2014.

Em termos de esforgos internos nos elementos estruturais, pdde-se
observar que embora 0 método da norma inglesa BS 6349 conduza
as menores forgas de amarragéo calculadas, devido a geometria
dos dolfins e a diregdo das cargas de amarragdo e atracacdo, as
maiores forgas axiais de compressdo séo ocasionadas pela rea-
¢ao oriunda da energia de atracacéo calculada pelo método da BS
6349, e as forgas resultantes da amarracéo calculadas pelo método
da norma NBR 9782 e pelo método apresentado por Mason (1982)
causam os maiores esforgos de tragéo nas estacas, sendo quase
alcangados pelos esforgos causados pela reagédo oriunda da ener-
gia de atracagao calculada pelo método da BS 6349.
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