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“There are many hypotheses in science that are wrong.

That's perfectly alright; it's the aperture to finding out what's right.
Science is a self-correcting process”

(Carl Sagan, 1980)



RESUMO

Nosso pais tem um dos maiores potenciais hidrograficos do mundo, a malha hidroviéria
disponivel para navegacdo e a grande costa brasileira colocam o Brasil em uma posicao
privilegiada frente a outros paises do globo. Esse potencial acaba sendo pouco explorado pela
falta de infraestrutura que dé suporte ao modal, porém percebe-se um crescimento do setor com
o0 surgimento de diversos Terminais de Uso Privado no pais nos ultimos anos. O objetivo desse
trabalho € analisar os principais esforgos aos quais os principais elementos de uma estrutura
portudria estardo sujeitos aplicado ao caso da expansdo de um terminal privado localizado na
regido centro-oeste do pais, de modo a fornecer informagdes para um possivel
dimensionamento mais refinado da estrutura do terminal. Nessa anélise sdo levados em
consideracdo os fatores ambientais, como ondas, vento, maré, correntes e dados geotécnicos, e
as principais acdes as quais a estrutura estara submetida, como as for¢as devido ao trafego de
equipamentos, sobrecargas, acdes de atracacdo e amarragao, temperatura e retracdo do concreto.
Também sdo definidos os critérios adotados no software de modelagem de elementos finitos de
modo a representar o comportamento da estrutura de maneira condizente ao seu comportamento
real. Para o caso aplicado e para os esfor¢os analisados, os resultados obtidos mostraram que
as acdes devidas ao trafego de equipamentos geram os esforcos solicitantes mais criticos para
a estrutura, enquanto que agdes aplicadas no sentido horizontal, perpendiculares a estrutura,
apesar de sua grande magnitude acabam tendo maior influéncia nos elementos localizados no
eixo onde as estacas inclinadas séo posicionadas.

Palavras-chave: Engenharia portuaria, Analise estrutural, Modelagem estrutural, Estruturas

portuarias



ABSTRACT

Our country has one of the largest hydrographic potentials in the world, the waterways available
for navigation and the big Brazilian coast put Brazil in a privileged position compared to other
countries of the globe. This potential ends up by being little explored due to the lack of
infrastructure to supports the modal, but it is noticed a growth of the sector with the emergence
of several Private Use Terminals in the country in recent years. The aim of this paper is to
analyze the main efforts to which the main elements of a port structure are submitted, applied
to the case of the expansion of a private terminal located in the Midwest region of the country,
in order to provide information for a possible refined sizing of the port structure. This analysis
considers environmental factors such as waves, wind, tide, currents and geotechnical data, and
the main actions to which the structure will be subjected, such as forces due to equipment traffic,
overloads, berthing and mooring, temperature and concrete shrinkage. The criteria adopted in
the finite element modeling software are also defined to represent the behavior of the structure
consistent with its real behavior. For the applied case and for the analyzed efforts, the results
obtained showed that the actions due to the equipment traffic generate the most critical
requesting efforts for the structure, while the horizontally applied actions, perpendicular to the
structure, like mooring and berthing, despite their great magnitude haves greater influence on
the elements located on the axis where the inclined piles are positioned.

Keywords: Port Engineering, Structural analysis, Structural modeling, Port structures.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, com sua posicao estratégica no globo, seus mais de 7 mil km de costa e uma
malha hidroviaria potencialmente utilizavel que chega a 63 mil quildmetros (CNT, 2019), ainda
tem um grande potencial a ser explorado na area portuaria. Uma vez que 0s portos sao o
principal meio de importacdo e exportacdo de mercadorias de um pais, acabam sendo um setor
estratégico para investimento em um pais com perspectiva de crescimento econémico.

O terminal portuario que sera analisado nesse trabalho, estd localizado em um canal,
proximo a costa, onde ainda sofre influéncia das variagdes de maré. No presente trabalho,
algumas informacdes ndo serdo reveladas de forma a manter o nivel de confidencialidade do
projeto em questdo, portanto, a empresa operadora do terminal sera denominada como
“Empresa A”.

O empreendimento se trata de um terminal privado que opera na regido Sudeste do
Brasil, onde a “Empresa A” deseja expandir as suas operacdes com a constru¢do de um cais
gue comportara mais dois bergos, nos quais a principal movimentacdo prevista sera de celulose.

Os dois novos bercos dardo continuidade ao cais ja operacional do terminal, onde sdo
movimentados contéineres. O projeto da expansdo deve, portanto, prever também a
movimentacdo esporadica de cargas conteineirizadas, 0 que 0 caracteriza como um cais de
maltiplo uso. A “Empresa A” necessita de alternativas para a construcdo dessa expansao, a qual,
devido a complexidade de um projeto portuario, tem inumeras soluc@es estruturais, que podem
variar no posicionamento e dimensionamento de todos os elementos constituintes.

Essas alternativas devem atender aos critérios de projeto, caracterizados pelas
condicGes ambientais do seu local de implantacdo e pela utilizagcdo que sera dada a estrutura,
abrangendo quais equipamentos que serdo utilizados, 0s navios que serdo atracados e as

condicBes as quais a estrutura seré submetida.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho propde-se a cumprir 0s seguintes objetivo geral e objetivos

especificos.
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1.1.1 Objetivo Geral

Identificar e quantificar os principais esforgos aos quais os principais elementos de
uma estrutura portuéria estdo sujeitos, aplicada ao caso da expansdo de um terminal portuario

de contéineres na regido sudeste do pais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e ldentificar e descrever a estrutura de expansdo do terminal, realizando sua
modelagem estrutural no software SCIA Engineer, buscando representar seu
comportamento estrutural de forma similar ao comportamento real da estrutura;

e Definir as condicdes locais as quais a estrutura estard submetida, implementando
essas condigdes na modelagem da estrutura;

e Determinar como sdo obtidas as principais a¢des as quais uma estrutura portuaria
esta sujeita, e calcular essas acdes para a estrutura de expansao da “Empresa A”;

e Obter as combinagdes de acOes que serdo analisadas, de forma a obter as situagdes
mais criticas as quais a estrutura sera submetida;

e Obter os esforcos solicitantes nos principais elementos da estrutura, sendo eles as
estacas, vigas longitudinais e transversais, que serviriam de base para um possivel
dimensionamento mais refinado da estrutura;

e ldentificar as combinacdes que ocasionam os maiores esforgcos solicitantes na
estrutura, com suas respectivas acdes, de modo a identificar de que maneira cada

uma das agdes atua na estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No que diz respeito a acBes em estruturas portuarias, um dos temas centrais desse
trabalho, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em 03/1987 a NBR
9782, a qual determina os procedimentos e valores tipicos adotados para as a¢oes aplicadas em
estruturas portuarias. Entretanto, a norma em questdo foi cancelada em 05/2015, sem
substituicao.

Portanto, ndo ha nenhuma norma técnica brasileira vigente que norteie as acbes a
serem aplicadas em projetos estruturais portuarios. O motivo apresentado para o cancelamento
da mesma foi a néo utilizacdo da norma pelo setor (ABNT, 2015). Muitas vezes em projetos
desse tipo sdo utilizadas normas técnicas internacionais para a determinacao das acGes, porém,
para esses casos, € importante manter a coeréncia entre normas técnicas que Sao
correlacionadas, 0 que muitas vezes pode implicar na utilizagdo de todas as normas daquele
determinado pais para a concepcao da estrutura.

Portanto, nesse trabalho optou-se por adotar alguns critérios apresentados na NBR
9782:1987, apesar de seu cancelamento, tendo em vista que ndo ha outra norma técnica nacional
que aborde o tema e levando em consideragdo que 0s demais critérios adotados nesse trabalho
foram baseados em normas brasileiras.

A mesma consideragdo pode ser encontrada em outros trabalhos relacionados sobre o
tema, como em Avaliacdo dos Critérios de Projeto para Estruturas de Acostagem de Navios
(PODDA, 2019). Entretanto, para a determinacdo de esforcos de grande relevancia no
dimensionamento da estrutura, como é caso do esforco de atracacdo, buscou-se utilizar-se de
outros critérios, de forma a evitar a defasagem, uma vez que NBR 9782:1987 ja tem 32 anos.

Portanto para o calculo das acGes provocadas pela atracacdo de navios utilizou-se das
recomendacdes da PIANC et al (2002), por se tratar de uma publicagdo mais recente. Por ndo
se tratar de uma normativa ndo ha conflito com as demais normas técnicas brasileiras
consideradas nesse estudo.

Os critérios de projeto, que devem ser considerados no dimensionamento da estrutura,
sdo publicados em um documento especifico para esse propésito. No caso do presente trabalho,
0s critérios de projeto sdo apresentados ao longo dos capitulos que seguem, entretanto, o
documento completo nédo e disponibilizado, de forma a manter o teor de confidencialidade

exigido para o projeto.
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Outros trabalhos que nortearam a execucédo do presente trabalho foram elaborados por
Santos (2015), referente a Verificacdo Estrutural de um Pier existente sujeito a Novos
Carregamentos. Também, mais especificamente nos célculos das acGes de atracacdo, a
dissertacéo elaborada por Leal (2011), que diz respeito ao Dimensionamento de Defensas
Maritimas — Aplicacdo ao caso do terminal portuario Tecondi do porto de Santos, Brasil.

3AESTRUTURA

O cais de expanséo da “Empresa A” tera um total de 446,75 metros de comprimento e
36 metros de largura, e dara continuidade ao cais ja operacional do terminal que tem 653,25
metros, resultando assim, em um cais continuo com um total de 1100,00 metros, que permitira
a atracacdo simultanea de até 4 navios.

Apesar da expansido do terminal ser denominada como “cais”, a estrutura ¢ muito

semelhante a um pier. Um esquema da estrutura € apresentado na Figura 1.

Figura 1- Esquema representativo da estrutura

PONTE DE ACESSO

i I 0
CAIS | /EXISTENTE PIER DE EXPANSAO

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

De acordo com a Portaria N° 24 da Secretaria do Patrimonio da Unido, publicada em
20 de janeiro de 2011, um cais se trata de uma construcdo que se desenvolve ao longo da
margem de um corpo d’agua, enquanto o pier ¢ lancado da terra sobre o corpo d’agua (BRASIL,
2011). A estrutura em questdo, em termos estruturais, se aproxima mais de um pier pelo fato de
ser conectada a terra apenas por uma extremidade e ser cercada por agua nos seus dois lados de
maior extensdo. Nesse trabalho a estrutura serd, portanto, para todos os fins tratada como um
pier.

Como a retroarea do terminal ndo tera um acesso direto ao pier de expansdo, estando

separada por uma lamina d’agua, a ligacao do novo pier com a retrodrea se dara por uma ponte
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de acesso com comprimento aproximado de 100 metros e largura de 12 metros. Essa ponte
permitird o fluxo de caminh@es e demais equipamentos entre a retrodrea e a nova expansao,
sem a necessidade de se trafegar no cais ja construido.

Nesse trabalho optou-se por ndo incluir a modelagem da ponte de acesso,
considerando-se que ela ndo exerce influéncia sobre a estrutura do pier. Essa consideracgao se
torna a favor da seguranga, uma vez que, apesar de serem estruturas completamente
independentes, a ponte poderia auxiliar na absor¢do dos esforcos transversais atuantes no pier,

principalmente referentes a atracacdo e amarracao de navios.

3.1 MATERIAIS

A infraestrutura do pier é constituida inteiramente de estacas tubulares, metéalicas,

cravadas no solo e preenchidas de concreto nos primeiros 10 metros do seu trecho superior.

Camisa metélica - ASTM A-572 Gr.50:

e Resisténcia ao escoamento fy = 345 MPa;
e Resisténcia a ruptura fy = 450 Mpa;
e Modulo de elasticidade Es= 210 GPa.

Concreto da infraestrutura — Classe C30/C30SA:

e Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo fe = 30 MPa;
e Modulo de elasticidade (secante) Ecs= 32 GPa;

e Coeficiente de Poisson v = 0,20.

Aco de armadura passiva — Categoria CA-50:

e Resisténcia caracteristica ao escoamento fyx = 500 MPa;
e Modulo de elasticidade Es= 210 GPA.

Ja em relacdo a superestrutura, esta sera constituida inteiramente de concreto armado.
O aco utilizado na armadura passiva € 0 mesmo ja especificado acima para a infraestrutura,

porém a resisténcia do concreto € maior.
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Concreto da superestrutura — Classe C40/C40SA:

e Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo fe = 40 Mpa;
e Modulo de elasticidade (secante) Ecs = 32 GPa

e Coeficiente de Poisson v = 0,20.

3.2 INFRAESTRUTURA

A infraestrutura do pier, constituida pelos elementos que ddo sustentacdo a
superestrutura, € composta por 371 estacas metalicas tubulares cravadas no solo, com diametro
de 91,4 cm e espessura das paredes de 14,3 mm. As estacas sao cravadas até que o impenetravel
seja encontrado, o qual esté localizado aproximadamente na cota de -53,00 metros, conforme
sera tratado no Capitulo 4.2.5, enquanto que as cabecas das estacas devem estar niveladas na
cota +1,80 metros. Isso resulta em estacas de aproximadamente 54,80 metros de comprimento.

Como ja mencionado, todas as estacas tém o trecho superior inicial de 10 metros
preenchido por concreto. A Figura 2 ilustra a secdo de uma estaca no trecho preenchido.

Figura 2— Secdo da estaca metalica

Fonte: Elaborada pelo autor.

A regido abaixo dos 10 metros iniciais, ndo preenchida, se desenvolve com a mesma
secdo transversal apresentada na Figura 3, poréem, sem o preenchimento de concreto. A Figura

3 apresenta um corte transversal da estrutura, mostrando a configuracao das estacas.
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Figura 3 — Configuragéo transversal das estacas da estrutura

®

©

®

PICO)

2914mm #14,3mm A572

9.50 (TIPICO)

[i]

—14,20m
—17,00m (DRAGAGEM FUTUR TR %
4

-

8T

PANVPNVINIPNYSN

253,00m  PE ESTACAS METALICAS

SN

(ESTIMADO)

[ I——
TR

SOLO EXISTENTE
ARGILA MUITO MOLE,

Fonte: EMPRESA A (2018, ndo publicado)

Observa-se que as estacas dos eixos A, B, C e D sdo verticais, enquanto as estacas do

eixo E sdo inclinadas numa relacdo de 1:4, tanto na direcdo da linha de atracacdo, quanto na

direcdo da retroarea, sendo intercaladas, uma em cada direcdo. A Figura 4 apresenta a planta de

localizacdo das estacas para o trecho inicial do pier de expanséo.
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Figura 4 — Planta de locagdo das estacas — Eixo 31 a 37
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Observa-se que as estacas dos eixos B, C e D tém um afastamento tipico de 8,50
metros, coincidindo com o0s eixos numerados da estrutura, diferentemente das estacas
localizadas nos limites da estrutura, onde tanto do lado agua quanto do lado terra, o espacamento
entre as estacas € menor. Essa diminuicdo se da para permitir que acdes aplicadas nessas regides
de limite sejam mais bem distribuidas, uma vez que ndo sdo circundadas por estacas.

As estacas do eixo A estdo afastadas em 5,00 metros, enquanto as estacas inclinadas,
localizadas no eixo D, tém metade do distanciamento das estacas dos eixos centrais, sendo 4,25
metros. Essa configuracdo se d& por toda a extenséo do pier, exceto pela extremidade final do
pier (eixos 81 a 84), e na regido central onde hd uma junta de dilatacdo (eixos 57 a 60), regides
onde ocorre um aumento na concentracao de estacas inclinadas.

O incremento de estacas inclinadas nessas regifes € projetado para absorver 0s
esforcos que atuam no sentido transversal da estrutura, provenientes principalmente da
atracacdo e amarracao de navios. Por estarem em regifes de extremidade, ao se espraiarem, 0s

esforcos acabam tendo uma maior concentracdo nessas regides.
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3.3 SUPERESTRUTURA

A estrutura de concreto armado do pier de expansao é constituida basicamente por
vigas longitudinais, vigas transversais e pela laje. As vigas longitudinais sdo coincidentes com
os eixos de A a E, totalizando portanto 5 vigas espagadas em 7,62 metros, onde, ao longo das
vigas das extremidades (eixo A e E), se apoiam os trilhos para a circulacdo de portéineres,
equipamentos destinados ao carregamento e descarregamento dos navios abordados no

Capitulo 5.2.6. A Figura 6 mostra um corte transversal da superestrutura com seus principais

elementos.
Figura 5 — Corte transversal tipico da superestrutura
® © © ®
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Fonte: EMPRESA A (2018, néo publicado)

As vigas longitudinais sdo formadas por pré-moldados de concreto armado em formato
de “U” com 70cm de altura, que se apoiam nas estacas, € tém seu interior concretado in-loco
formando assim em secdo, um retdngulo macico, etapa chamada de concretagem de primeira
fase. A superestrutura também conta com vigas transversais a cada 2,125 metros, que apos a
concretagem de primeira fase ird se apoiar nas vigas longitudinais. Esses elementos podem ser

mais bem observados no corte longitudinal de um trecho da estrutura, mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Corte longitudinal tipico da superestrutura
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Como pode ser observado na imagem, as vigas transversais espagadas em 2,125
metros, t€ém formato “T”. Esses pré-moldados além de resistirem aos esforcos e darem rigidez
a estrutura, também servem como férmas, permitindo assim as concretagens in-loco completa
das vigas longitudinais e da laje, entdo denominada concretagem de segunda fase.

Como todos os pré-moldados possuem armaduras que Se incorporam a regido
concretada, considera-se que esses elementos, apds a consolidagdo do concreto, trabalham
como um elemento macico.

Para a absorcdo dos esforcos de atracacdo e amarracdo de navios, sdo instalados
defensas e cabecos, respectivamente. Esses dispositivos estdo dispostos alinhados ao longo de
toda a linha de atracacdo do pier de expansdo, espacados a cada 22,50 metros, totalizando 20
defensas e 20 cabecos. A Figura 7 exemplifica a aplicacdo de defensas em conjunto com
cabecos de amarracéo



Figura 7 — Defensas e cabegos de amarragdo implantados em um porto

3 - Eire

S (e

Fonte: INDUSTRY NEWS TIMES (2019)

A Figura 8 ilustra o posicionamento das defensas e cabe¢os ao longo da estrutura.

25



26

Figura 8 — Posicionamento das defensas e cabegos na estrutura
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4 CRITERIOS DE PROJETO

Nesse capitulo serdo abordados os critérios de projeto considerados para a verificacao

estrutural do pier de expansdo abordado nesse trabalho.

4.1 UNIDADES

Ao longo de toda a verificagdo foi adotado o Sistema Internacional de Unidades (SI),
sendo:

e Comprimento: metro (m);

e Forca: newton (N);

e Temperatura Celsius: grau Celsius (°C);

e Area: metro quadrado (m?);

e Volume: metro cubico (m3).
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Além das unidades apresentadas acima também foram utilizadas seus multiplos e

submultiplos com prefixos métricos (cm, kN, cm3, etc.).

4.2 CONDICOES LOCAIS

Um dos fatores determinantes na escolha de determinada solucdo estrutural sdo os
fatores locais, normalmente sdo eles que viabilizam ou inviabilizam determinada solucéo,
tornando-a mais simples ou mais complexa. Nos capitulos a seguir sdo identificadas as

condi¢des locais da regido de implantagao do projeto de expansdo do terminal da “Empresa A”.

421 Maré

As variagdes do nivel d’agua sdo determinantes na definicdo de alguns aspectos de
uma estrutura de acostagem, principalmente no que se trata das cotas onde ficaréo alinhados 0s
elementos da estrutura. No caso, como o pier de expansdo dara continuacdo a estrutura ja
existente do terminal, a cota da laje acabada devera ser a mesma daquela que ja esta construida.

Em terminais portudrios que estdo proximos ao nivel do mar e sobre influéncia do
regime de marés para a determinagdo da varia¢do do nivel d’agua considera-se apenas o efeito
da maré astrondmica, desconsiderando-se efeitos como a maré eblica e maré meteoroldgica,
que sdo a influéncia do vento e da chuva nos niveis d’agua, respectivamente. 1sso se deve pelo
fato de essas influéncias climaticas serem de dificil previsdo e estimativa, além de, na grande
maioria das vezes, terem efeitos bem menores que os causados pela maré astrondmica.

As previsdes dos principais niveis d’agua de determinado local normalmente sio
fornecidos através de cartas nauticas, disponibilizadas no site da marinha. No caso da regido de

implantacdo do projeto, os principais niveis sdo apresentados a seguir (BRASIL, 2019):

e Maédia das preamares superiores (MHHW): 1,40 m
e Meédia das preamares inferiores (MLHW): 1,30 m
e Nivel médio da maré (MSL): 0,80 m
e Meédia das baixa-mares superiores (MHLW): 0,30 m

e Média das baixa-mares inferiores (MLLW): 0,10 m
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Em favor da seguranca, como ndo sdo considerados outros efeitos além da maré

astrondmica, o nivel d’agua maximo considerado em projeto € de 1,80 m e o nivel minimo -

0,20 m.

4.2.2 Correntes

Os métodos mais precisos utilizados para medir-se a velocidade de um curso d’agua
sdo os molinetes doppler acusticos (ADCP — Automatic Doppler Current Profiler) e em casos
mais audaciosos por satélites. O ADCP, ou Correntdmetro Acustico de Efeito Doppler, se
baseia pelo efeito Doppler emitindo frequéncias de onda sonora para obter a velocidade do
fluxo em perfis verticais (DE CARVALHO, 2008).

Um equipamento como esse foi utilizado para a medicdo de correntes na regido onde
estd instalado o terminal portuario da “Empresa A”, onde foram encontradas velocidades
médias de escoamento méaximas entre 0,81 m/s na vazante e 0,64 m/s na enchente, com direcéo

alinhada com o eixo longitudinal do canal.

4.2.3 Ondas

O terminal em questdo esta localizado em um canal abrigado, portanto, ndo sofre
influéncia das ondas de origem oceanica. Nas suas proximidades o mar é geralmente tranquilo

ou levemente agitado. Para fins de projeto, é adotada a altura méxima de onda de 0,5 m/s.
4,24 Vento
A norma técnica NBR 6123 — Forcas devidas ao Vento em Edificacfes especifica as

velocidades basicas do vento de acordo com cada regido do pais, conforme o0 mapa apresentado

na Figura 9.
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Figura 9 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ABNT (1988)

A regido em questdo esta inserida na isopleta correspondente a velocidade basica de
35 m/s. De acordo com a norma, a velocidade basica ¢ a “maxima velocidade média medida
sobre 3 s, que pode ser excedida uma vez em 50 anos, a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar
aberto e plano” (ABNT, 1988).

Para obter-se a velocidade caracteristica do vento, Vi deve aplicar-se a Equacao (1):

Vk = V,S;S,S, @)

Onde,

e Vi velocidade caracteristica do vento;
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e Vo: velocidade béasica do vento;

e S;: fator topografico;

e Sy fator dependente da rugosidade do terreno, dimensdes da estrutura e a altura do
elemento sobre o terreno;

e Sg3: Fator estatistico

Conforme a norma técnica NBR 9782 — AcOes em Estruturas Portuarias, Maritimas ou
Fluviais, em estruturas portuérias, “a velocidade do vento a ser considerada ¢é a velocidade
média em 10 minutos, medida no local de implantacdo da estrutura portuaria a uma altura de
10m” (ABNT, 1987). Para esses casos, onde o tempo sobre o qual o vento ¢ medido deve ser
diferente daquele disponibilizado no da Figura 9, a norma disponibiliza uma tabela com os
valores de Sy, de acordo com o tempo sobre o qual o vento é medido, a altura da medi¢éo e a
categoria da rugosidade do terreno.

O terreno no qual o terminal esta instalado se encaixa na Categoria Il, que se refere a
“terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificacdes pequenas” (ABNT, 1988). A Figura 10 mostra a tabela com o0s
valores de S para terrenos com rugosidade de Categoria I1, de onde € obtido o seu valor para o

tempo de 10 minutos (600 s) e 10 metros de altura.
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A topografia do local € considerada plana ou fracamente acidentada, portanto, o fator

Si adotado é de 1,0. J& o fator estatistico foi determinado de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — VValores minimos do fator estatistico Sz

Grupo Descricdo S3
Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma tempestade destrutiva

! (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranga, centrais de 110
comunicagéo, etc.)

5 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e 1.00
industria com alto fator de ocupacéo
Edificagcbes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacéo

> (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,9

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
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Grupo Descricéo S3

5 EdificacGes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgdo | 0,83
Fonte: ABNT (1988)

O terminal portuério esté inserido no grupo de nimero 3, que se refere a edificagdes e
instalacOes industriais com baixo fator de ocupacéo, e, portanto, o valor determinado para o
fator estatistico Sz foi de 0,95. Ja tendo determinado todos os fatores necessarios, é calculado a

velocidade caracteristica do vento a partir da Equacéo (1):

Vk=35,0x1,00 x 0,69 x 0,95
V=229 m/s=23,0m/s

A pressao dindmica do vento é determinada, em N/m2 pela Equacéo (2):
q=0,613Vy2 (2)
Onde, substituindo V, temos:

q=0,613 x 23,02
q = 324,3 N/m?= 0,32 KN/m?

4.2.5 Dados geotécnicos

As sondagens disponiveis na area de implantacdo do projeto indicam a existéncia de
quatro camadas de solos distintos, que em seu conjunto definem uma espessura total de até 55
metros, onde se obtém o impenetravel a lavagem segundo a NBR 6484. De acordo com a norma,
o impenetravel é alcangado “quando, no ensaio de avanco da perfuracéo por circulagdo de agua,
forem obtidos avancos inferiores a 50 mm em cada periodo de 10 min” (ABNT, 2001).

As quatro camadas de solo identificadas séo apresentadas na Tabela 2.



33

Tabela 2 — Caracteristicas das camadas de solo da regido de implantacdo do projeto

Camada | Caracteristicas

Camada superficial, predominada por uma argila siltosa, cinza escuro, com 0/100
1 < SPT <2, frequentemente intercalada a lentes de silte argiloso ou areia argilosa,

com espessura total da ordem de 20 ma 30 m

Camada de sedimentos constituidos por areia com nodulos argilosos e restos de
2 conchas, ou argila siltosa, cinza com 3 < SPT < 11, cuja profundidade da base

alcanca até 0s 30 m

Camadas de pequena espessura, ou mesmo lentes, de argila ou de areia, com 2 <
SPT < 4, cinza, por vezes com pedregulhos de até 1,0 cm de didmetro, cuja
3 profundidade de base alcanca até os 31 m a 43 m; apresentando-se bastante
variavel em funcéo de se tratar dos sedimentos que sobrepdem a topografia do solo
de alteracdo de rocha

Solo de alteracdo de rocha, composto por silte arenoso ou areia siltosa, abaixo de
profundidades variando de 31 m a 43 m, com 5 < SPT < 18 nos 3,0 m superficiais
4 e 25 < SPT < 10/03 na espessura remanescente de 11 m a 15 m, totalizando uma
espessura de até 18 m, cuja base atinge profundidades de até 54 metros,

aproximadamente.

Fonte: EMPRESA A (2018, ndo publicado).

Em funcdo do cendrio acima descrito, considera-se que a cravacdo das estacas
tubulares ocorrera com grande facilidade até o topo do solo de alteracdo de rocha, no qual
penetrara atingindo comprimentos da ordem de 45 m a 50 m.

Levando-se em consideracdo os dados apresentados na Tabela 2, observa-se que
grande parte do trecho de cravacdo das estacas é dado em uma argila muito mole, com SPT
variando de 0/100 a 4, sendo que a camada 2, constituida de areia com nodulos argiloso, em
algumas sondagens nem chega a ocorrer.

Como grande parte das acOes as quais estruturas portuarias estdo sujeitas sao
horizontais, como esforcos de atracacdo e amarra¢do, um dado importante do solo a ser
determinado é o coeficiente de reacdo horizontal. Esse coeficiente determina a reacdo que o
solo vai transmitir a estrutura quando submetido a determinado esforco.

No modelo estrutural essa interacdo do solo com a estrutura € simulada através da

insercdo de molas ao longo da estaca no trecho que esta cravada no solo. A rigidez dessa mola
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foi determinada de acordo com Alonso (1989), onde é relacionado o coeficiente de reacdo
horizontal ao tipo de solo, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores da constante de reacdo horizontal.

Compacidade da areia ou Valor de np (MN/m3)
consisténcia da argila Seca Submersa
Areia fofa 2,6 15
Areia medianamente 8,0 5,0
Areia compacta 20,0 12,5
Silte muito fofo - 0,1a0,3
Argila muito mole - 0,55

Fonte: Alonso (1989).

Como ja mencionado, boa parte do solo onde as estacas serdo cravadas pode ser
caracterizada como uma argila muito mole, portanto, para toda a camada de solo sera utilizada
uma constante de reacdo horizontal de 0,55 MN/m3. Além disso, de acordo com Alonso (1989),
em solos de comportamento arenoso e argilas normalmente adensadas, como é o caso das
argilas moles, o modulo de reacédo do solo cresce de acordo com a profundidade de solo em que

estd sendo analisada, podendo ser escrita como:

KS:nh*Z (3)

onde, Ks € 0 mddulo de reacdo do solo em Mpa, nn é a constante de reacdo horizontal
e z é a profundidade de solo que esta sendo analisada. Demais informacGes acerca das molas

aplicadas no modelo estdo descritas na se¢éo 5.1.5.

43 EMBARCACOES DE PROJETO

O pier sera construido para a operagdo de navios porta-contéineres da classe New-
Panamax com até 150.000 unidades de tonelagem de porte bruto (TPB) e navios de carga geral
Handymax com até 40.000 TPB. Tonelagem de porte bruto ou TPB, se refere a soma de toda a
carga que um navio pode transportar com seguranca, em toneladas. A Tabela 4 e a Tabela 5

apresentam os dados do maior e do menor navio-de-projeto.



Onde,

Tabela 4 — Caracteristicas do maior navio-de-projeto

Navio porta-contéineres - New-Panamax

Capacidade [t] 150.000
Massa deslocada (M) [t] 174.000
Comprimento total (Loa) [M] 370,00
Comprimento entre perpendiculares (Lep) [m] | 351,00
Boca moldada (B) [m] 45,80
Calado de projeto (D) [m] 15,00
Calado méaximo (D) [m] 15,00

Fonte: EMPRESA A (2018, n&o publicado).

Tabela 5 — Caracteristicas do menor navio-de-projeto

Navio de carga geral - Handymax

Capacidade [t] 40.000
Massa deslocada (M) [t] 54.400
Comprimento total (Loa) [M] 209,00
Comprimento entre perpendiculares (Lep) [m] | 199,00
Boca moldada (B) [m] 30,00
Calado de projeto (D) [m] 12,50
Calado méaximo (D) [m] 12,50

Fonte: EMPRESA A (2018, ndo publicado).
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e Capacidade: equivalente ao TPB, refere-se a soma das cargas que 0 navio pode

transportar com seguranca;

e Massa deslocada: de acordo com a NBR 9782:1987, a massa deslocada do navio

depende do tipo de instalacdo portuaria. Em instalacbes destinadas ao

descarregamento de navios a massa considerada deve ser 0 maximo que o0 navio

pode deslocar, enquanto em instalacfes destinadas ao carregamento, o valor deve

ser correspondente a situagdo do navio em lastro, ou parcialmente carregado

(ABNT, 1987). No caso em questdo, como a instalacdo é destinada tanto ao
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carregamento quanto ao descarregamento, o valor considerado € o referente a pior
situacdo, ou seja, o referente ao navio carregado.

Comprimento total: também denominado length overall (Loa), € 0 comprimento
fora a fora do navio.

Comprimento entre perpendiculares: é a medida de distancia entre as
perpendiculares de vante e de ré de um navio.

Boca moldada: se refere a largura interna méxima do navio, ou seja, é a largura
méaxima total do navio descontando-se a espessura do chapeamento do casco.
Calado de projeto: calado é o nome para o qual é denominada a distancia da linha
d’agua até parte mais baixa da quilha do navio. Calado de projeto é o calado para
o0 qual o navio € projetado para operar.

Calado méximo: Nesse caso é o maior calado que o navio pode operar devido as
limitacOes do terminal. Nesse caso considerou-se que as condi¢fes do terminal

n&o sdo limitantes para o calado do navio.

A Figura 11 ilustra as principais dimensdes do navio descritas acima.
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Figura 11 — Principais dimensdes do navio

E Linha de agua Linha de dgua <

| LPP - Comprimento entre perpendiculares -
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-
.
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-+—— Pontal, D
4 Calado, d

Fonte: CTB (2019).

44 ACOES

Conforme a NBR 6118/2014, as acOes podem ser permanentes, variaveis ou
excepcionais. As permanentes sdo acdes que ocorrem com Vvalores praticamente constantes
durante toda a vida atil da estrutura. As a¢Ges varidveis sdo casos de carga diversos que sao
aplicados sobre a estrutura. J& as agdes excepcionais sdo casos de carregamento que ndo podem
ser controlados por outros meios e ndo foram considerados nesse trabalho.

Nos capitulos a seguir s@o descritas as a¢fes consideradas no modelo estrutural em

questdo. Na secdo 5.2 é mais bem descrito como as a¢des foram langadas no modelo estrutural.



38
4.4.1 Acg0Oes permanentes
As acles permanentes constituem-se principalmente do peso proprio dos elementos

estruturais, elementos fixos construtivos, além de acGes permanentes indiretas como a retragdo

do concreto. O peso proprio da estrutura foi determinado de acordo com 0s seguintes pesos

especificos:
Concreto simples 24 KN/m3
Concreto armado 25 KN/m3
Aco 78,5 KN/m3
Asfalto 24 KN/m3

4.4.2 Sobrecarga vertical

As principais acdes variaveis atuantes na estrutura sdo as sobrecargas verticais. De
acordo com a NBR 9782:1987, “sobrecargas verticais sdo a¢des uniformemente distribuidas
aplicadas as estruturas para representar as acdes de natureza nao definida que podem ocorrer
durante a sua vida util” (ABNT, 1987).

Ainda de acordo com a mesma publicacdo, ndo podem ser adotados valores

caracteristicos nominais minimos menores que os apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores caracteristicos nominais minimos para obras de acostagem

Tipo de obra Sobrecarga
(KN/m2)
Cais ou pier para carga geral (classe especial) 50
Cais ou pier para carga geral (classe G 32) 40
Cais ou pier para carga geral (classe G12) 30
Cais ou pier para carga geral (classe G6) 20
Cais ou pier para contéiner ou Ro-Ro 40
Cais ou pier para granéis solidos 30
Cais ou pier para granéis liquidos 20
Cais ou pier para produtos siderdrgicos 100
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Tipo de obra Sobrecarga
(KN/m?2)

Ponte de acesso 10
Passarela 5

Plataformas fixas ou flutuantes sem sobrecarga definida 10
Areas de estoque de granéis de uso geral 100
Cais ou pier pesqueiro 10
Cais ou pier para passageiros 10
Cais para rebocadores 10

Fonte: ABNT (1987)

Como a Empresa “A” movimentara tanto contéineres quanto carga geral em sua
estrutura, adota-se a situacdo mais desfavoravel, que é a referente a cais ou pier para carga geral
(classe especial), que tem um valor caracteristico nominal minimo de 50 kN/m2. Ainda de
acordo com a NBR 9782/1987, essa sobrecarga pode ser reduzida a 40% de seu valor na area

compreendida entre o trilho externo do guindaste e o paramento do cais (ABNT, 1987).
4.4.3 Cargas moveis

Sdo cargas acidentais referentes aos veiculos e equipamentos que sao previstos para
transitar na estrutura do terminal. Como o pier de expanséo sera de multiplo uso, é prevista a
operacdo de diversos equipamentos, descritos nos capitulos a seguir.
4.4.3.1 Reach Stacker

Um Reach Stacker, ou empilhador de alcance, na traducao literal, é um equipamento

destinado ao empilhamento e movimentagdo de contéineres em distancias curtas. A Figura 12

mostra uma fotografia do equipamento.
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Figura 12 — Reach Stacker

Fonte: INDITAL (2019)

O equipamento que deve ser previsto para operar no terminal em questdo é do tipo
RSD 4120-5TL SISU ou equivalente.

4432 MHC

Destinado a transferéncia de cargas dos navios para o terminal e do terminal para os
navios, podendo ser adaptado tanto a movimentacdo de contéineres quanto de carga geral, o
Mobile Harbour Crane (MHC) opera tanto trafegando sobre rodas, quanto patolado (sera
discorrido sobre esses modos de operacdo no Capitulo 5.2.5). O modelo que deve ser previsto
para operar no terminal € um Gottwald tipo HMK 6407, mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — MHC Gottwald tipo HMK 6407

Fonte: AJOT (2017)

4433 STS

Os STSs, ou Ship to Shore Cranes sdo equipamentos que se movem sobre trilhos,
atuando tanto no carregamento quanto no descarregamento de contéineres nos navios. A Figura

14 ilustra o equipamento.
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Figura 14 — Ship to Shore Crane (STS)

Fonte: LIEBHERR (2019)

444 Atracacao

Os esforcos de atracacdo se constituem de uma das agdes mais criticas atuantes em
estruturas portuarias. No momento da aproximacdo de um navio, apesar de ele aproximar-se
em velocidades baixas, acaba gerando esforgos consideraveis na estrutura devido a sua grande
massa. Esse esforgo é absorvido inicialmente pelas defensas e entdo é distribuido para a
estrutura do terminal.

Para o calculo dos esforcos de atracacdo foram utilizadas as recomendacdes da World
Association for Waterborne Transport Infrastructure (PIANC et al). De acordo com o
documento Guidelines for the Design of Fender Systems: 2002, a energia de atracacao pode ser

calculada como:

Ed = 0,5% Mx* v2* C.x Cp * C, x Cs, 4)

onde,



43

e Ed: energia de projeto para ser absorvida pelo sistema de defensas (KNm);
e M: deslocamento do navio (em tonelagem);

e V:velocidade de aproximacao do navio perpendicular ao berco (em m/s);
e Ce: coeficiente de excentricidade;

e Cm: coeficiente de massa virtual;

e Cs: coeficiente de rigidez;

e Cc: coeficiente de configuracédo do berco.

A energia de atracacdo deve ser calculada tanto para 0 maior navio quanto para o
menor, pois nem sempre navios maiores resultam em maiores esforcos de atracacdo. Tambem
foram consideradas dois casos diferentes de atracacdo, um em angulo, onde inicialmente €
mobilizada apenas uma defensa, e outro caso para atracacdo paralela, onde varias defensas séo
mobilizadas.

O deslocamento do navio ja foi fornecido na Tabela 4 e na Tabela 5, sendo equivalente
a massa deslocada, ou seja, 174.000 t para 0 maior navio e 54.400 t para 0 menor. Nos proximos

capitulos séo apresentados os calculos para os esfor¢os de atracacéo.
4.4.4.1 Velocidade de aproximacéao

A velocidade de aproximacdo do navio perpendicular ao berco (v) pode ser
determinada de acordo com uma série de fatores, por conduzir a valores mais conservadores
em relacdo ao documento da PIANC (PIANC et al, 2002), optou-se por utilizar os valores

recomendados na tabela 2 da NBR 9782:1987, reproduzida na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Valores minimos para calculo de energia de atracacao

Velocidade perpendicular a linha de atracacéo

Condicao Aproximacao até até até navios
1.000 TPB | 5.000 TPB | 10.000 TPB | maiores
Ventos e ondas fortes Dificil 0,75 0,55 0,40 0,30
Ventos e ondas fortes Favoravel 0,60 0,45 0,30 0,20

Ventos e ondas ]
Aceitavel 0,45 0,35 0,20 0,15
moderadas
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Protegido

Dificil

0,25

0,20

0,15

0,10

Protegido

Favoravel

0,20

0,15

0,12

0,10

Fonte: ABNT (1987).

Como ja mencionado, o Terminal da Empresa “A” se encontra em uma regido abrigada

do mar aberto, constituindo-se, portanto, de uma condi¢do protegida e de aproximagao

favoravel. Os dois navios-de-projeto (tanto o maior com 150.000 TPB, quanto o menor com

40.000 TPB) se enquadram na categoria de “navios maiores” da Tabela 7, se enquadrando na

velocidade minima de 0,10 m/s. Para fins de calculo, os valores adotados foram de 0,10 m/s

para 0 maior navio e de 0,15 m/s para 0 menor.

4.4.4.2 Coeficiente de excentricidade

O coeficiente de excentricidade é calculado por meio da Equacéo (5):

_ K?+R?xcos® ¢

Ce =
¢ KZ + R2

()

onde, K é o raio de giracdo do navio (em metros), R € a distancia entre o ponto de

contato do navio ao centro de massa medido paralelamente ao cais (em metros), e ¢ é o &ngulo

entre o vetor de velocidade e a linha entre o ponto de contato e o centro de massa.

A Figura 15 apresenta os principais elementos na determinacdo do coeficiente de

excentricidade.
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Figura 15 — Configuracdo do coeficiente de excentricidade

Lgp

——————————————————————— berthing line

Fonte: TRELLEBORG (2018)

Por sua vez o raio de giragdo e calculado através da Equacéo (6):
K = (0,19 C, + 0,11) * Lpp (6)

onde, e Lrp € 0 comprimento entre perpendiculares do navio (em metros) e Cp € 0

coeficiente de bloco do navio, calculado através da Equacéo (7).

B M
~ Lpp*B*Dx p

Cy (7

onde, M é o deslocamento do navio (em tonelagem), Lep € 0 comprimento entre
perpendiculares do navio (em metros), B é a boca do navio (em metros), D é o calado do navio
(em metros), e p é a densidade da agua (cerca de 1,025 t/m3 para agua salina).

Para os calculos ndo ficarem repetitivos, sera apresentado somente o desenvolvimento
do célculo para pior situacdo de atracacdo em angulo, que foi a do maior navio, enquanto para
0 menor navio serdo apresentados somente os resultados.

Substituindo os valores conhecidos do maior navio na Equacéo (7), temos:

B 174000 B
" 351%458%15% 1,025

Cp 0,70
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Substituindo na Equacéo (6):

K = (0,19 x 0,70 + 0,11) * 351 = 85,56

Para o valor da distancia x, mostrada na Figura 16, de acordo com o documento da
PIANC, para bercos continuos esse ponto pode ser estimado como localizado a 1/4 do
comprimento entre perpendiculares do navio, a partir da proa. Como o comprimento entre
perpendiculares do maior navio é de 351 metros, temos que a distancia do ponto de contato do

navio a partir da proa é de 87,75 m. A Figura 16 ilustra a localizagcdo desse ponto no navio.

Figura 16 — Ponto de contato do navio a partir da proa

bow distance: 87.75m

Fonte: TRELLEBORG (2019)

Assim, o valor de R pode ser estimado através da Equacao (8):

S R

Assim, substituindo com os valores ja obtidos:
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2

45,80
R = \/87,752+< > > = 90,69

O angulo ¢, na situacdo de atracacdo onde a velocidade do navio é aproximadamente

perpendicular & linha de atracacao, pode ser estimada através da Equacéo (9).

B
= 90°— q — — 9
@ =90 a — arcsen <2R> 9

Onde o € 0 angulo de atracacdo, mostrado na Figura 15, que se refere ao angulo que a
embarcacdo faz com o pier no momento do impacto com a defensa. Para a situacao de atracacao
em angulo, o valor de a considerado foi de 10°. Assim, substituindo os valores na Equagéo (9).

45,8

@ =90° — 10° — arcsen (m

) = 65,37°

Com todos os valores calculados, o valor do coeficiente de excentricidade ja pode ser

obtido, substituindo os valores na Equacéo (5) obtemos:

Co— 85,562 + 90,692 * cos? 65,37°
€= 85,562 + 90,692

= 0,563

4.4.4.3 Coeficiente de massa virtual

Existem diversas formulacdes para a determinacdo do coeficiente de massa virtual,
dentre elas destacam-se as desenvolvidas por Shigeru Ueda e Vasco Costa. Nesse trabalho

utilizou-se da equacdo desenvolvida por Ueda, reproduzida na Equagéo (10).

2xD

Cu=1+ (10)

Substituindo os valores de acordo com o maior navio de projeto, temos:
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co=14 215 655
M 351

4.4.4.4 Coeficiente de rigidez

O coeficiente de rigidez é determinado pela relacdo entre a elasticidade do sistema de
defensas e a do casco do navio, pois parte da energia de atracacdo pode ser absorvida pela
deformacéo do casco. O valor de Cs representa a parte da energia absorvida pelo sistema de
defensas.

Os valores comumente utilizados, de acordo com a PIANC, séo:

e Para defensas macias e para navios menores, o valor de Cs é geralmente adotado
como 1,0;

e Para defensas duras e navios maiores, o valor de Cs fica entre 0,9 e 1,0.

A favor da seguranca, adotou-se um coeficiente de rigidez de 1,0, ou seja, considerou-
se que toda a energia de atracacdo é absorvida pelo sistema de defensas.

4.4.45 Coeficiente de configuracdo do berco

Dependendo da configuracdo do berco, a &gua que fica entre a linha de atracacdo e o
casco do navio tem dificuldade para ser expulsa dessa regido e acaba absorvendo parte da
energia de atracacdo. De acordo com a PIANC, esse coeficiente depende de diversos fatores,
como:

e estrutura do cais;

o folga abaixo da quilha;

¢ velocidade e angulo de atracacao;

e dimensdo das defensas;

e formato do casco do navio.

Os valores indicados no documento da PIANC (2002), séo:
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e Para bercos abertos e cantos de cais com paredes solidas, o valor de Cc adotado é
usualmente igual a 1,0;
e Para cais com paredes sélidas paralelas a linha de atracacdo, Cc é geralmente

adotado com o valor de 0,9.
A estrutura em questdo, da “Empresa A”, ¢ composta por estacas, nao tendo uma
parede solida abaixo d’agua. Portando, o coeficiente de configuracdo do berco adotado foi igual
al0.

4.4.4.6 Resultados

Com todas as variaveis ja definidas, a energia de atracacdo ja pode ser calculada.

Substituindo na Equagéo (4).

Ed = 0,5% 174000 = 0,12 * 1,0 * 1,655 * 0,563 = 1,0 = 810,335 kNm

Além disso, devido as incertezas do célculo, é indicada a aplicacdo de um fator de
seguranga, chamado de coeficiente de impacto anormal (Can). Esse valor é adotado dependendo

do tipo de navio e suas dimensdes, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Valores indicados para o coeficiente de impacto anormal

_ _ Navio de Fator de impacto
Tipo de navio )
projeto anormal (Cab)
) Maior 1,25
Tanque e graneleiro
Menor 1,75
) Maior 1,50
Porta-contéineres
Menor 2,00
Carga-geral 1,75
Ro-ro e balsas 2,0 ou maior
Rebocadores, embarcac6es de apoio, etc. 2,00

Fonte: PIANC (2002)
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Como o célculo esté sendo feito para 0 maior navio de projeto, e se trata de um porta-

contéineres, o valor do fator de impacto anormal adotado foi de 1,50. Aplicando o coeficiente

temos:

810,335 1,50 = 1215,5 kNm

Na tabela abaixo é apresentado o resumo dos resultados obtidos para a energia de

atracacao em angulo para 0 maior e menor navio.

Tabela 9 — Resumo de célculo da energia de atracagdo

Maior navio Menor Navio
Tipo Porta-contéineres Carga geral
Classe New-Panamax Handymax
M (t) 174.000 54.400
v (m/s) 0,1 0,15
Cc 1,0 1,0
Cm 1,655 1,833
Ce 0,563 0,576
Cs 1 1
Ed (kNm) 810,335 646,662
Cab 1,5 1,75
Ed majorado (kNm) 1215,5 1131,7

Fonte: elaborado pelo préprio autor

A atracacdo em angulo considera a ativacdo inicial de apenas uma defensa, a qual
absorve toda a energia de atracacdo, portanto, o dimensionamento da mesma deve ser feito de
modo a absorver esses impactos. A defensa escolhida para o pier de expansdo da “Empresa A”
foi uma Trelleborg Super Cone 1300 F3.1. De acordo com a fabricante ela é capaz de absorver
esforcos de até 1463,0 kNm, estando acima do maior valor calculado para a energia de
atracacdo. O fabricante indica que a performance das defensas esta sujeita a variacbes de uma
ordem de 10%, portanto é necessaria uma folga para garantir o correto funcionamento

O valor da reacdo que a defensa ird transferir para a estrutura é obtida atraves de
gréficos disponibilizados pela fabricante. Para a defensa escolhida, o grafico é apresentado na
Figura 17.
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Figura 17 — Grafico para calculo da reagdo transmitida da defensa para a estrutura
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Fonte: TRELLEBORG (2018).

No grafico, tendo em méos a porcentagem de energia aplicada na defensa em relacéo
a sua capacidade maxima, podem ser obtidas informacGes sobre a sua deflexdo e a reacdo que
ela ira transferir para a estrutura. A Tabela 10 abaixo fornece valores mais detalhados acerca
dessas informagdes.

Tabela 10 — Relacdo entre deflexdo, energia de atracacéo e reacdo de defensas do tipo
Super Cone

Di(%)| 0|5 [10|15{20|25|30| 35 |40 |{45|50|55|60|65|70| 72 | 75

Ei(%) 0| 1 | 4| 8 (15|22 |31 | 40 |50 (59|67 |75(82|89 |96 100 106

Ri(%) | 0|20 |39 |58 | 76 |90 | 98 | 100 | 98 |94 | 90 | 88 | 88 | 90 | 96 | 100 | 110
Fonte: TRELLEBORG (2018).

Para a defensa escolhida a relagdo entre a energia maxima que pode ser absorvida pela
defensa e as energias de atracagéo calculadas séo de aproximadamente 83% e 77%, para o0 maior
e menor navio de projeto, respectivamente. Com esses valores, interpolando os dados
apresentados na Tabela 10, obtemos reacdes da ordem de 88,3% e 88,0% da reacdo maxima da
defensa, para 0 maior e menor navio, respectivamente. Como a reacdo maxima da defensa
escolhida é de 2107,0 kN, a reagdo méxima obtida é de 1860,5 kN.
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Apesar de a atracacdo em angulo ser a pior situacdo para a defensa, onde apenas uma

absorve toda a energia da atracacdo, a atracacdo paralela pode ser a pior situacdo para a

estrutura. Nela é considerado que o navio atraca paralelamente ao cais, ativando varias defensas

ao mesmo tempo, e assim distribuindo o esforco ao longo de um certo comprimento da

estrutura, que depende do comprimento do navio.

Para o calculo da energia de atracagdo paralela, o Unico parametro que é alterado em

relacdo ao calculo de atracagdo em angulo é o coeficiente de excentricidade. A Tabela 11

apresenta um resumo dos pardmetros utilizados e resultados obtidos para o célculo do

coeficiente de excentricidade de atracacdo paralela.

Tabela 11 — Coeficiente de excentricidade para atracacdo paralela

Maior navio | Menor navio
a(°) 0 0
R (m) 90,69 51,96
v () 75,37 73,22
Cb 0,70 0,71
K 85,56 48,78
Ce 0,505 0,513

Fonte: elaborado pelo préprio autor

Assim, os resultados obtidos para a energia de atracacdo paralela sdo apresentados na

Tabela 12.



Tabela 12 — Coeficiente de excentricidade para atracacdo paralela

Maior navio Menor Navio
Tipo Porta-contéineres Carga geral
Classe New-Panamax Handymax
M (t) 174.000 54.400
v (m/s) 0,1 0,15
Cc 1,0 1,0
Cm 1,655 1,833
Ce 0,505 0,513
Cs 1 1
Ed (kN) 726,63 575,30
Cab 1,5 1,75
Ed majorado (kN) 1089,95 1006,77

Fonte: elaborado pelo proprio autor
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Como ja mencionado, ao contrario da atracacdo em angulo, na atracacdo paralela

varias defensas sdo ativadas ao mesmo tempo, e 0 nimero de defensas ativadas depende do
comprimento do navio e da distancia entre defensas. Como a distancia entre defensas é de 22,5
m, no caso do maior navio, que tem Lepde 351 m, 15 defensas séo ativadas. Para 0 menor navio
de projeto, que tem 199 m de Lgp, Sd0 ativadas 8 defensas.

O valor da energia de atracacdo obtido, deve, portanto, ser dividido pelo nimero de
defensas ativadas para cada um dos casos, 0s resultados sdo apresentados na Tabela 13. Além
disso, sdo apresentados os valores obtidos por meio da Figura 17 e da Tabela 10, referentes a

reacao transferida para a estrutura em cada um dos casos.

Tabela 13 — Reacdo, por defensa, para atracacdo paralela

Maior navio Menor Navio
Ed majorado (kN) 1089,95 1006,77
Numero de defensas ativadas 15 8
Ed por defensa (kN) 72,66 125,85
:::Zias: entre Ed e capacidade da 5,0% 8,6%
Porcentagem da reagdao maxima a
defensa transferida para a estrutura 43,75% 59,54%
(Tabela 10)
Reagao mdaxima da defensa (kN) 2107,0 2107,0
Reagao transferida para a estrutura,
por‘;efensa b 5 921,81 1254,51

Fonte: elaborado pelo préprio autor
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Diferentemente do caso da atracagédo em angulo, em que sabemos que a maior reagao
sera a mais critica para a verificagdo da estrutura, nesse caso ndo temos como saber qual sera a
situacdo mais critica, se a atracacdo paralela do maior navio, onde ha uma reacdo menor em um
namero maior de defensas, ou a do menor navio, com uma reacdo maior, mas em um nimero

menor de defensas. Portanto, os dois casos foram considerados na verificagao.

445 Amarracao

Os esforcos de amarracdo dependem de diversos fatores, como o tamanho e formato
do navio, a condicdo de carregamento e fatores locais como ondas e velocidade e angulo de
inclinacdo da incidéncia do vento e corrente no navio. Na estrutura de um cais, 0s elementos
que recebem os esforcos de amarragdo sdo os cabecos, onde sdao amarrados os cabos langados
do navio, denominados espias.

Como método de simplificacdo a NBR 9782:1987 apresenta os valores de tragdo
minima a ser considerado nos cabecos de acordo com o deslocamento do navio, apresentados
na Tabela 14.

Tabela 14 — Tracdo minima nos dispositivos de amarracao

Deslocamento (t) | Tracdo nos cabecos (KN)

até 2.000 100

até 10.000 300

até 20.000 600

até 50.000 800

até 100.000 1.000

até 200.000 1.500

> 200.000 2.000

Fonte: ABNT (1987)

Como consta na Tabela 4, o deslocamento, ou massa deslocada do maior navio de
projeto é de 174.000 t, portanto, conforme a tabela acima, a tracdo minima a ser aplicada nos
cabecos € de 1500 kN, e essa serd a capacidade minima dos cabegos que serdo projetados para

o pier de expansao da “Empresa A”.
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A amarragdo do navio tem a fungdo de impedir a sua movimentacdo a partir do
momento que esta atracado, mantendo-o em contato com as defensas e assim permitindo as
operacdes de embarque e desembarque de cargas. Ha diversas formas de se fazer a amarracao
do navio, onde cada um dos cabos amarrados exerce uma funcgéo especifica. A Figura 18 ilustra

uma forma de amarragéo.

Figura 18 — Esquema de amarracdo de um navio

T :E, ] . il i
|

| P . .
§ LAMCANTE | TRAYES TRAYES | LANCANTE
DE PROA || DOE PROA DE POPA DOE POPA

Fonte: CSL Marinharia (2019)

Os esforcos de amarracgdo nao sdo distribuidos igualmente entre as espias, nome o qual
sdo denominados os cabos que fazem a amarracdo do navio, porém, esses esforcos exigem
estudos mais aprofundados para serem calculados com precisdo. Como método de
simplificacdo, serd considerado que os cabecos receberdo um esforco igual a sua capacidade
nominal, ou seja, 1500 kN. Como esse valor nunca sera ultrapassado, a consideracao € a favor

da seguranca.

4.4.6 Temperatura e retracao

Para a variacdo uniforme da temperatura, foi adotado o valor minimo recomendado
pela NBR 6118:2014, de £10°C (ABNT, 2014).

Em relag&o a retragéo do concreto armado, a NBR 6118:2014, indica que a deformacéo
especifica nesse caso pode ser adotada como -15 x 10°. A deformacéo especifica de um
material, é relagdo entre o quanto ele deformou e sua dimensdo inicial, considerando sua

deformacéo longitudinal, ela pode ser expressa através da Equacgéo (11).
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_Lf —Li
Li

€ (11)

Onde ¢ € a deformacéo especifica do material, Lf é a dimensdo longitudinal final do
material e Li é a dimensdo longitudinal inicial do material.

Como modo de simplificacdo, os esforcos e deslocamentos gerados pela retragédo
podem ser estimados através da aplicacdo de uma variacdo de temperatura. A dilatacdo térmica

de um material é determinada pela Equacéo (12).
Lf —Li= ax*Li*AT (12)
Onde,

e o coeficiente de dilatagio linear (°C™Y);

e AT: variagéo de temperatura (°C).

De acordo com a NBR 6118:2014, o coeficiente de dilatagdo do concreto armado pode
ser estimado em 10 °CL. Para calcular a temperatura a ser aplicada na estrutura para simular
o efeito da retracdo, devemos encontrar a variacdo de temperatura necessaria para gerar uma
deformacdo especifica igual a indicada para a retracdo. Assim manipulando a Equacédo (11) e

Equacdo (12).

Lf — Li
Li

£
= a*xAT » €= a*xAT - AT:E

Substituindo os valores ja expostos, temos:

g —15% 10~5

AT === ——5—=-15%

Portanto, conforme o resultado obtido acima, a variagdo temperatura aplicada para a

representacédo do efeito de retragéo foi de -15°C.
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5 MODELO ESTRUTURAL

Nesse capitulo ¢ abordado o modelo estrutural do pier de expansao da “Empresa A”
elaborado no software SCIA Engineer 19.1. O software se trata de uma ferramenta de analise e
dimensionamento de estruturas, que trabalha com elementos finitos para a determinagéo dos
esforcos atuantes.

A concepcao do modelo foi feita de modo a representar do modo mais fiel possivel o
comportamento da estrutura real, todas as premissas adotadas estdo descritas ao longo desse
capitulo. Para melhor visualizagdo da estrutura os elementos foram deslocados, entretanto, o
modelo é calculado com o langamento dos elementos a partir de seus respectivos centros

geométricos. A Figura 19, Figura 20 e Figura 21 mostram a estrutura lancada no software.

Figura 19 — Estrutura lancada no software SCIA Engineer 19.1, em perspectiva

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 20 — Estrutura langada no software SCIA Engineer 19.1, vista do eixo X

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 21 — Estrutura langada no software SCIA Engineer 19.1, vista do eixo Y

I

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Na Figura 21, observa-se que ha uma separacao entre dois trechos do pier de expansao.
A divisdo se da na regido onde ha uma junta de dilatacdo na estrutura, entre os eixos 60 e 61.
Essa separacao foi adotada de modo que os dois trechos trabalhem separadamente, sem que um
auxilie na absorcdo de esforcos do outro, trabalhando-se a favor da seguranca.

5.1 CONFIGURAGCAO DA ESTRUTURA

O modelo estrutural é basicamente composto por elementos de portico (frames)
representando as vigas e estacas, e elementos do tipo placa (plates) representando as lajes da
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estrutura real. Além disso ha outros elementos como os cabegos e defensas, que também foram
representados através de elementos de portico.

Foram utilizados trés materiais para o langcamento da estrutura, sendo eles concreto
C30, concreto C40 e aco A572 grade 50. As propriedades desses materiais estdo descritas na
Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 15 — Materiais utilizados no modelo estrutural (Concreto)

Resisténcia

Expansao | Massa Médulo . caracteristica a

. o g . Médulo G -
Nome| Tipo térmica | unitaria Ecs Poisson - nu [Mpal compressdo do
[m/mK] | [kg/m?3] [Mpa] P cilindro fck(28)

[Mpa]
C30 |Concreto| 1,00E-05 2500 | 2,6838E+04 0,2 |1,1183E+04 30,00
C40 Concreto| 1,00E-05 2500 3,1876E+04 0,2]1,3282E+04 40,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 16 — Materiais utilizados no modelo estrutural (A¢o)

| Dilatako | Massa | Médulo | MéduloG | Fu | Fy
Nome Tipo| térmica unitaria E Poisson - nu [Mpa] [Mpa] | [Mpa]
[m/mK] | [kg/m*] | [Mpa]
A572 grade 50 | Ago 1,20E-05| 7850,00 | 2,00E+05 0,3(7,6923E+04 | 448,0| 345,0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Destaca-se que, conforme definido na NBR 6118:2014, os elementos de viga tiveram
suas resisténcias a torcdo reduzidas para 15% da rigidez elastica, considerando os efeitos da

fissuracéo.

5.1.1 Estacas

As estacas da estrutura, assim como no projeto, descrito no Capitulo 2, foram lancadas
com um trecho inicial de 44,85 metros compostos por secdo tubular metalica com didmetro de
914 mm e espessura de 14,3 mm, enquanto os seus 10 metros superiores, mais proximos da
superestrutura, tiveram seu interior preenchidos de concreto. A Figura 22 e Figura 23 mostram

as propriedades desses elementos.



Figura 22 — Propriedades da secéo transversal do elemento de estaca

60

|Nome

Tipo

Detalhade

Tipo de formato
Parametros
Material
d [mm]
w [mm]
Geral
Fibras e partes
Anilise MEF 2D
Modificagbes nas pr...
Propriedade
Alm*"2]
Ay [m"2]
Az [m”™2]
AL [m™2/m]
AD [m*2/m]
cYUCS [mm]
cZUCS [mm]
o [deg]
by [m"4]

Y Iz [m*4]

d9

iy [mim]

iz [rmm]

Wely [m*~3]
Welz [m*3]
Wply [m*~3]
Wplz [m ™3]
Mply+ [Mm]
Mply- [Nm]

Mplz+ [Mm]
Mplz- [Nm]
dy [rmm]

dz [mm]

It [m"4]

Iw [m 6]
By [mml]
Bz [mm]
Geometria
Formcode
d [mm]

w [mm]

| Estac Metal 914 #14,3

CHS
914: 14

Parede fina

A572 grade 50 - =

914
14

8,1794e-03

24177e-36

m
)
u

A
0
3 - Segdo circular alveolar
914

14

Fonte: Elaborado pelo préprio autor



Figura 23 — Propriedades da se¢éo transversal do elemento de estaca, no trecho
preenchido de concreto

Mome Plug Concr 914 #14,4
Tipo tipo ew
Detalhado 914, 14
Tipo de formato Parede espessa
4 Parametros
Material AS5T72 grade 50 .
Material C30 .
d [mm] 914
t [mm] 14
I Geral
I Concreto
' Fibras e partes
I Analise MEF 2D
.
“ Propriedade
7z Alm*2] 1,2302e-01
Ay [m"2] 1,2066e-01
Az [m*2] 1,2066e-01
AL [m™2/m] 2,8713e+00
AD [m~2/m] 2,8713e+00
cYUICS [mm] 457
cZUCS [mm] 457
— . o [deg] 0,00
E } ly [m*4] 8,1355e-03
B Iz [m*4] 8,1355e-03
iy [rm] 257
iz [mim] 257
Wely [m*3] 1,7802e-02
Welz [m*3] 1,7802e-02
Wply [m*~3] 1,3925e-02
Wplz [m"3] 1,3925e-02
Mply+ [Mm] 4 B0e+06
Mply- [Nm] 4 Ble+0B
Mplz+ [Nm] 4 80e+0b
Mplz- [Mm] 4 B0e+0B
dy [mm] 0
dz [mm] [}
[t [m~4] 1,6768e-02
Iw [m "] 7.2674e-18
By [mm] 0
Bz [mm] 0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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As estacas inclinadas tém as mesmas propriedades e foram langadas com uma

inclinacdo de 1:4.

5.1.2 Vigas longitudinais

Diferentemente da infraestrutura, onde as estacas tém uma dimensdo definida, como
ja descrito anteriormente, a superestrutura do pier da “Empresa A” é composta por elementos
pré-moldados e concretagens in-loco. Essa estrutura, ap6s consolidada se constitui de um
elemento macigo, ndo havendo mais uma separagédo clara entre cada um de seus elementos
(vigas longitudinais, vigas transversais, etc.).

Como vigas longitudinais, considerou-se a regido da estrutura que vai desde a linha
inferior dos pré-moldados tipo “U”, até a laje, considerando-se a largura colaborante da laje,
conforme descrito na NBR 6118:2014. Na Figura 24 a area hachurada indica a secdo da

estrutura considerada como viga longitudinal.

Figura 24 — Secdo da estrutura considerada como viga longitudinal

Fonte: elaborado pelo préprio autor

Devido aos parametros de calculo descritos na NBR 6118:2014, as larguras
colaborantes consideradas para cada uma das vigas longitudinais foi diferente, estando
separados trés configuracdes distintas, sendo elas: vigas centrais (englobando os 3 eixos
centrais da estrutura), viga do lado terra e viga do lado mar.

A Figura 25 ilustra os parametros utilizados no calculo da largura colaborante da laje.



63

Figura 25 — Largura de mesa colaborante

\4\\

b, <0,5b, b,<0,1a
b,<b, b,<0,1a

Fonte: ABNT (2014)

De acordo com a NBR 6118:2014, “A largura colaborante bf deve ser dada pela largura
da viga “bw” acrescida de no méximo 10% da distancia entre “a” entre pontos de momento
fletor nulo, para cada lado da viga em que haja laje colaborante” (ABNT, 2014). O documento
traz ainda valores estimados da distancia “a” em fun¢do do vao “1”, sendo:

e viga simplesmente apoiada: a = 1,00 I;
e tramo com momento em uma so extremidade: a = 0,75 I;
e tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 I,

e tramoem balanco: a=2,01.

Iniciando-se pelas vigas centrais, como “1” é o vao no sentido paralelo a viga para a
qual se esté calculando a largura colaborante, temos um véo tipico de 850 cm. Em relacdo a

distancia “b,” entre faces das vigas, temos nessa regido um vao de 762 cm, medido a partir do
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eixo central das vigas, descontando-se a largura delas, de 150 cm, obtemos uma distancia entre
faces de 612 cm.

Sabemos que nessa regido ha momento nas duas extremidades da viga, pois ndo ha
rotulacdo, assim o valor de “@” adotado foi de 0,6 |. Portanto, aplicando as formulagOes
apresentadas na Figura 25:

by <05b, - b; <05%612 - b; < 306 cm
b; <01a - b; <0,1%0,6* 850 - by <51cm

Assim, o valor adotado para “b1” foi de 51 cm. A Figura 26 apresenta as propriedades

das vigas longitudinais centrais da estrutura.
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Figura 26 — Propriedades da segéo transversal das vigas longitudinais centrais

[Mome | vigaLong Centro T 252x124
Tipe Ing
Detalhado
Tipo de formato
Parametros
Material C40
H [mm] 1840
Bh [mm] 2520
Bs [mm] 1300
ts [mm)] 700
th [mm] 410
s [mm] 1500
Geral
Concreto

Fibras e partes
" Anilise MEF 2D
B.I.]. ZSAO Modificagdes nas pr...

Editar propriedades de cis...

Use multiplicadores de pr...
Propriedade

Alm*2]

Ay [m*2]

Az [m*"2]

AL [m”2/m]

AD [m*2fm]

cYUCS [mim]

cZUCS [rm]

a [deg] 0,00

ly [m*4] 9,7021e-M
Iz [m*4]

iy [rmm] 553

iz [mm] 546

Wely [m*3] 9,5674e-01
Welz [m*3]
Wply [m*3]
Wplz [m*3]
Mply+ [Nm]
Mply- [MNm]
Mplz+ [Nm]
Mplz- [Nm]
dy [mm]

dz [mm] 5
It [m"4] 1,08
Iw [m*6] 3

By [mm] -1

Bz [mm] 0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

‘61”

Para as vigas longitudinais do lado mar, a distancia “I” entre estacas ¢ menor. Nessa
regido tem-se uma distancia entre eixos de 500 cm. Ja a distancia “bs”, ilustrada na Figura 25 é

de 265 cm. Assim tem-se para bs:
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b, <05b, - by <05%612 - b; <306 cm
b; <01a - b; <0,1%0,6* 500 - by <30cm,
enquanto para bs tem-se
b; < b, » b; <265cm

b; <01a - b1 <0,1%0,6x 500 - b3 <30cm

Assim, o valor adotado para a largura colaborante, para ambos os lados da viga
longitudinal do lado agua foi de 30 cm. A Figura 27 apresenta as propriedades do elemento

lancado no software SCIA Engineer.
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Figura 27 — Propriedades da se¢&o transversal das vigas longitudinais do lado 4gua

|Nnme |‘u’igaLong Lado f\gua 210%...
Tipe Ing

Detalhado 1840; 2100; 1500; 700; 410;...
Tipo de formato Parede espessa

4 Parametros

Material C40 L
H [mim] 1840
Bh [mm] 2100
Bs [mm] 1500
ts [mm] 700
th [mm] 410
= [mm] 1500
I Geral
I Concreto
I Fibras e partes
2 | Bll %1 OO - Analise MEF 2D
= - Maodificagdes nas pr...
:c—l 4 Propriedade
A[m*~2] 3,0060e+00
Ay [m*2] 2,6483e+00
Az[m*2] 2.3837e+00
AL [m*2/m] 7,8800e+00
AD [m”2/m] 7,8800e+00
gﬂ \; cYUCS [mm] 1050
0| J cZUCS [mm] 979
— a[deg] 0,00
T Iy [m™4] 8,0760e-01
Iz [m*4] 7,1867e-01
iy [mm] 546
iz [mm] 439
Wely [m*"3] 9,1731e-01
Welz [m*3] 6,8439e-01
Wply [m*3] 0,0000e+00
Wplz [m*3] 0,0000e-+00
Mply+ [Nm] 0,00e+00
Mply- [Nm] 0,00e+00
Mplz+ [Nm] 0,00e+00
Mplz- [Nm] 0,00e+00
dy [mm] 0
dz [mm] 20
It [m*4] 1,0783e+00
Iw [m*6] 2,1617e-02
By [mm] 5
Bz [mm] 0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O menor vao “1” apresentado nas vigas longitudinais do lado mar ¢ de 150 cm nas
regides de extremidade da estrutura, enquanto o balanco na regido é de 137 cm, caracterizando

o valor de “bs”. Repetindo os calculos efetuados para a viga do lado agua, obtém-se uma largura

(61”

colaborante “b1” e “bs” de 9,0 cm. Apesar de esse valor de “1” s6 ser identificado nas regides
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de extremidade do pier, a favor da seguranca adotou-se para toda a estrutura. A Figura 28

apresenta as propriedades da secao transversal do elemento em questéo.

Figura 28 — Propriedades da secéo transversal das vigas longitudinais do lado terra

th 410

Bh 1680

)0

s 7002

Bs 1500

iL

LY
=

H 1840

|‘u‘igaLong Lado Terra 168x...

|Nome
Tipo I ng
Detalhade 1840; 1680; 1500; 7
Tipe de formato Parede espessa
Parametros
Material C40
H [mim] 1840
Bh [mm] 1680
Bs [mm] 1500
ts [mm)] 700
th [mm] 110
s [mm] 1500
Geral
Concreto

Fibras e partes
Anidlise MEF 2D
Modificagdes nas pr...
Propriedade
Alm"2]

Ay [m*2]

Az [m"2]

AL [m*2/m]

AD [m*2/m]
cYUCS [mm]
cZUCS [mm]

o [deg]

Iy [m*4]

Iz [m*4]

iy [mm]

iz [mm]

Wely [m"3]
Welz [m*™3]
Wply [m*~3]
Wplz [m*3]
Mply+ [Nm]
Mply- [Nm]
Mplz+ [Nm]
Mplz- [Mm]

dy [mm]

dz [rm]

It [ 4]

Iw [m*8]

By [mm]

Bz [mm]

1,0
1

,0603e-02

=1

00; 410;...

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5.1.3 Vigas transversais

Para as vigas transversais, o vao “I” ¢ tipico para toda a estrutura, sendo igual a 762

cm. Ja a disténcia entre faces entre vigas transversais é de 177,5 cm. Assim, tem-se:

b <05b, - b; <05%177,5 - by <8875 cm
b;<01a - b; <0,1%0,6* 762 - by <457 cm

Portanto a largura colaborante adotada foi de 45,7 cm, para ambos os lados da viga.
Em relacdo as outras dimensbes do elemento, apesar de sua largura ser variavel, iniciando na
regido inferior com 35 cm e terminando em 40 cm, adotou-se uma parede com largura constante
com o menor valor, de 35 cm. Para a regido superior considerou-se a espessura da laje
juntamente com a espessura do elemento pré-moldado. A Figura 29 apresenta as propriedades

da secdo transversal das vigas transversais da estrutura.
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Figura 29 — Propriedades da secéo transversal das vigas transversais

[Nome | VigaTrans T 126,4x115
Tipo Tyg

Detalhado 1150; 1264; 500; 350
Tipo de formato Parede espessa

4 Parametros

Material C40 L
H[mm] 1150

B [mm] 1264

th [mm] 500

sh [mm] 350

Geral

Concreto

Fibras e partes
Anilise MEF 2D

I
[
I
I
I Meodificagdes nas pr...
rl

Propriedade

A m*2] 8,5950e-01

Ay [m*2] 7,4307e-01

Az [m*2] 54112e-01

AL [m*2/m] 4,8280e+00

AD [m*2/m] 4,8280e+00

cYUCS [mm] 632

cZUCS [mm] 748

o [deg] 0,00

Iy [m"4] 7,6483e-02

Iz [m"4] 2,6468e-02

1y [mm] 208

iz [mm] 37

Wely [m*3] 1,0228e-01

Welz [m*3] 1,3682e-01

Wpely [m*3] 0,0000e+00

Sh_ 3 50 ‘iM\."pIz [m*3] 0,0000e+00

P i - ply+ [Mm] 0,00e+00

Mply- [Nm] 0,00e+00

Mplz+ [Nm] 0,00e+00

Mplz- [Nm] 0,00e+00

dy [mm] ]

dz [mm] 107

It [m*4] 5,3188e-02

Iw [m*~6] 1,4008e-03

By [mm] -310

Bz [mm] 0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

514 Lajes

Em relacdo aos elementos de placa, as lajes lancadas tém todas uma espessura de 50
cm, exceto as lajes dos balancos da estrutura, que tém uma espessura de 55 cm do lado terra, e
de 120 cm do lado agua, para representar a regido do paramento.
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5.1.5 Suportes

Em relacdo aos suportes implementados na estrutura, ao longo de todas as estacas
foram inseridas molas, para simular a interagdo solo-estrutura. Conforme j& mencionado na
secdo 4.2.5, utilizou-se da Equacéo (3) para determinar a rigidez de cada uma das molas. Como
o coeficiente de reacdo horizontal foi estimado em 0,55 MN/m3, temos a partir da Equacéo (3)
que o0 modulo de reacdo pode ser expresso como 0,55*z, valor em MPa.

Para expressar a rigidez da mola, esse valor deve ainda ser multiplicado pela se¢éo de
solo que esta sendo considerada em cada mola. Como as molas estardo espagadas em um metro

e a largura da estaca é de 0,914 metros, obtém-se:

k=055xz%1,0%0914 = 0,5027*z = 0,5xzMN/m

Assim, estimou-se que a rigidez das molas varia linearmente com a profundidade,
sendo determinadas pela equacdo 0,5*z. Em todas as molas foi aplicada a rigidez como
calculada, para os eixos X e Y, enquanto no eixo X o suporte € livre, exceto pelo pé da estaca
que tem o suporte rigido para o eixo Z.

Como pode ser observado na Figura 7, o solo abaixo do pier tem uma certa inclinacao
aproximada de 1:6. Essa inclinagéo foi considerada, de forma que as molas iniciam em cotas

diferentes em cada uma das estacas, de acordo com o eixo da estrutura em que estao inseridas.

5.1.6 Demais elementos

Além dos elementos ja descritos até aqui, também foram representados no modelo
estrutural os cabecos de amarracdo e os pré-moldados das defensas, para uma melhor
representacdo do ponto de aplicacdo dos esforcos de amarracdo e atracagdo na estrutura. Os
cabecos foram representados como elementos cilindricos compostos de a¢co com 30 cm de altura
e se¢do transversal com didmetro de 30 cm, posicionados a uma distancia de 1,40 metro do
limite do paramento da estrutura. A Figura 30 apresenta as propriedades da secéo transversal

do elemento.
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Figura 30 — Propriedades da sec¢éo transversal dos cabecos de amarracéo

|Nnme | Cabego

Tipo Circulo
Detalhade 300

Tipe de formato Parede espessa

< Parametros

Material A572 grade 30 - =
O [mm] 300
© Geral

~ Fibras e partes
~ Analise MEF 2D

~ Modificagdes nas pr...

y T T T o

Z Propriedade
Alm~2] 7,0686e-02
Ay [m"2] 6,3754e-02
Az [m"2] 6,3754e-02
AL [m*2/m] 9,4243e-01
AD [m*2/m] 9,4243e-01
cYUCS [mm] 150
cZUCS [mm] 150
o [deg] 0,00
ly [m~*4] 3,9761e-04
Iz [m~4] 3,9761e-04

y iy [mm] 75

iz [mm] 75
Wely [m*3] 2,6507e-03
Welz [m*3] 2,6507e-03
Wply [m*~3] 4,5000e-03
Wplz [m”3] 4,5000e-03
Mply+ [Nm] 1,55e+06
Mply- [Nm] 1,55e+06
Mplz+ [Nm] 1,55e+06
Mplz- [Nm] 1,55e+06
dy [rmm] 0
dz [rm] 0
It [m*4] 7,9726e-04
Iw [m ™8] 2,8370e-32
By [mm] 0
Bz [mm] 0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os pré-moldados das defensas foram langados com elementos retangulares compostos
de concreto armado. Os elementos ficam na linha de atracacdo, indo do nivel da estrutura em
direcdo a agua, com comprimento de 1,10 metro. A Figura 31 apresenta as propriedades da

secdo transversal do elemento.



Figura 31 — Propriedades da sec&o transversal do pré-moldado da defensa
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B 700

|Nnme

Fl

e

Tipo
Detalhade

Tipo de fermato

Pardmetros
Material
H [mm]
B [mm]

Geral

- Concreto
- Fibras e partes
- Analise MEF 2D

- Moedificagdes nas pr...

Propriedade
Alm*2]

Ay [m*2]
Az [m*2]
AL [m*2/m]
AD [m*2/m]
cYUCS [rmm]
cZUCS [mm]
a[deg]

ly [m*4]

lz [m*4]

iy [mm]

iz [mm]
Wely [m*3]
Welz [m™3]
Wply [m~3]
Wplz [m"3]
Mply+ [Nm]
Mply- [Nm]
Mplz+ [Nm]
Mplz- [Nm]
dy [mm]

dz [mm]

It [m~4]

lw [m™6]

By [mm]

B z[mm]

| Defensa

Retdngulo
2800; 700

Parede espessa

C40
2800
700

1,9600e+00
1,6411e+00
1,6338e+00
7,0000e+00
7,0000e+00
350

1400

0,00
1,2805e+00
8,0033e-02
808

202
9,1467e-01
2,2867e-01
0,0000e+00
0,0000e+00
0,00e+00
0,00e+00
0,00e+00
0,00e+00

0

0
2,6892e-01
3,9639¢-02
0

0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

5.2 CARGAS

Nesse capitulo sdo expostas as cargas que foram langadas no software SCIA Engineer

para representar as agdes descritas no Capitulo 4.4.
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5.2.1 Peso proprio

O peso proprio é calculado pelo préprio software de acordo com a geometria da
estrutura e das propriedades dos elementos constituintes. Devido a sobreposic¢éo dos elementos
de laje com os elementos de viga da superestrutura, foram aplicados fatores de redugéo do peso
proprio das vigas longitudinais e transversais, para ndo que ndo houvesse sobreposi¢do de
massas. O fator multiplicador aplicado ao peso das vigas transversais foi de 0,265 e nas
longitudinais variou de 0,65 nas vigas de extremidade do lado terra e agua a 0,54 nas vigas
centrais.

Além disso também foi considerada a reducao de peso do trecho submerso das estacas,
devido ao empuxo gerado pelo deslocamento de agua. O fator multiplicador nesse caso foi de
(7850 — 1000) / 7850 = 0,87.

5.2.2 Sobrecarga

A sobrecarga vertical foi aplicada como uma carga distribuida em area com o valor de
50 kN/m2, exceto pelos balancos da estrutura, tanto do lado 4gua quanto do lado terra, onde
essa carga foi reduzida para 20 kN/m2, conforme ja descrito em 4.4.2. Foram criados 5 casos
de carregamento, um representando a carga aplicada em toda a area da estrutura, e outros quatro
aplicando-se a carga em véos alternados, de modo a obter-se os piores esforgos de momento
negativo.

As figuras abaixo apresentam uma visao superior do pier com os quatro casos de
carregamento em vaos alternados. As regides em verde representam as areas com a sobrecarga

aplicada.

Figura 32 — Caso 1 de carregamento da sobrecarga em vaos alterados

18, 3p.p0) 42p.e0 42p.¢0 42p.¢0f 2P RER B RERIRE R RERLEER I RE R ap. R EER I RE LR EE 13p.9H 15p. 90 {5000 {30 ¢P 45p.9D] - 20.00
=20,0f) -20,00 -20.0p 20,00 -20.0p -28,0p -20.0p -20.00 «20.0p) -Z0.0f -20.08) -20.0p -20.0p -20,0p —20,00 —-20,0p «20.0p -20.0p -20.00 -20.0f -20.0p -20,04 —20.00] -20,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 33 — Caso 2 de carregamento da sobrecarga em vaos alterados

20,0p -20.0p —20.0p —20.00 -20,00 20,00 -20.0 20,0p —20,0p -20.0p 20,00 -200p -20.0p —20.0p -20.080 —20,0p —20.0p -20.0, 20,0, 0,00 —§0.0p —F0.0p

=5 —50,0p0 20,00 = = U —20.00 — 30,00 — 20,00 =30, =50 —90.00 —30.0p —30.00 —30,0p0 —20.00 —20.00 —30.00 —20,00 —30, =¥ —E0.00 — 0,
3P0 42p. 3 El Ei 14 A 3P 3P +43p. 2 3 3 El 3| g A A 3P, 3 3p.gpC
* —20,0p -20,0p —20,0p —20,0p —20,0p —-20,0p —20,0p +20,0p —20,0p -20.0¢ —20,0p —200p —28.0p —20,0p —20,0p «20,0p —20,0p -20,60 —20,0p —20,0f 20,00 —20,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 34 — Caso 3 de carregamento da sobrecarga em vaos alterados

20,0
O
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 35 — Caso 4 de carregamento da sobrecarga em vaos alterados
-390 -50.00
Lel0 -50,00
0o —50.0
JiC -20.00
— 20,00 . . . . . . + . -20,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.2.3 Pavimento

A pavimentagdo em concreto asfaltico foi aplicada como uma carga distribuida em
toda a laje com o valor de 1,20 kN/m?, considerando o peso préprio de 24kN/m3 e uma espessura

de 5 cm. Nao foi considerada espessura para recapeamento.
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5.2.4 Reach Stacker

No caso das cargas mdveis, como é o caso do Reach Stacker, utilizou-se de uma fungéo
de carga de trafego do software utilizado. Nela deve ser definido um trem-tipo, um caminho e
um passo, entdo o programa calcula os esforgos para todos os casos de carga gerados com 0
trem-tipo posicionado ao longo do caminho determinado a uma distancia entre cada caso de
carga que vai variar com o passo escolhido. Para todas as cargas moveis, o passo escolhido foi
de 22 metros.

A Figura 36 apresenta o trem-tipo langado para o Reach Stacker.

Figura 36 — Trem-tipo do Reach Stacker

:“‘ , .I‘l T T

Ky
N |_.1.\
& O ’
= I: 25,3 ti/m?
L\\PJ I1: 20,4 tf/m?
700

X

(medidas em ¢cm)

Fonte: EMPRESA A (2018, ndo publicado).
525 MHC

Para 0 MHC tem-se dois trens-tipo, um para o caso trafegando e outro para o caso
patolado. A Figura 37 e Figura 38 mostram o0s dois trens-tipos, para o caso patolado e

trafegando, respectivamente.



Figura 37 — Trem-tipo do MHC patolado
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Fonte: EMPRESA A (2018, ndo publicado).
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Figura 38 — Trem-tipo do MHC trafegando
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Fonte: EMPRESA A (2018, ndo publicado).
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Adotou-se como premissa que 0 MHC nao sera patolado no balanco do lado agua, nem

trafegard em cima da caixa separadora de 6leo e agua.
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5.26 STS

Diferentemente das demais cargas moveis atuantes na estrutura, o0 STS opera sobre
trilhos, portanto ndo tem liberdade de trafegar ao longo de toda a estrutura. Outra caracteristica
€ que suas cargas sao lineares, e ndo sdo aplicadas em area como as demais. A Figura 39 mostra

a aplicacéo da carga.

Figura 39 — Trem-tipo do STS

P P
STS STS
12 m 2m 12 m

Fonte: EMPRESA A (2018, ndo publicado).

Onde p tem o valor de 600 kN/m no trilho do lado mar e 520 kN/m no trilho do lado

terra.

5.2.7 Atracacado

Os esforcos de atracacdo, calculados no Capitulo 4.4.5, foram lancados no software
considerando a atracagdo em angulo do maior navio, a atracagéo paralela do menor e a atracacéo
paralela do maior navio. O caso de atracacdo em angulo do menor navio ndo foi considerado
no modelo estrutural, pois se constitui de uma situacdo menos critica para a estrutura do que a
atracacao do maior.

Destaca-se que as situagdes descritas ndo ocorrem simultaneamente, considera-se que
apenas um navio atraca por vez, e nunca havera dois navios atracando ao mesmo tempo. Para a
situacdo de atracacdo em angulo, considerou-se o esforgo calculado no Capitulo 4.4.4.6, de
1860,5 kN.

A NBR 9762/1987 recomenda ainda a aplicacdo de um esforco paralelo a estrutura
devido ao atrito entre o casco do navio e o painel da defensa. O valor do esforgo depende do

material utilizado no painel, conforme a Tabela 17.
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Tabela 17 — Coeficiente de atrito de materiais usualmente utilizados em painéis de
defensa com o ago

Material Coeficiente de atrito com 0 aco
Aco 0,35-04

Madeira seca 0,6

Madeira molhada 0,2

Borracha 0,3-0/4

Resina sintética 0,1-0,2

Fonte: ABNT (1987)

Considerou-se que o material utilizado no painel serd resina sintética, com um
coeficiente de atrito, portanto, de 0,1 a 0,2. Adotou-se um coeficiente de 0,2, que, para uma
forca perpendicular de 1860,5 kN resulta em um esforco paralelo de 372,1 kN.

Para o caso da atracacdo em angulo, em cada uma das defensas foram considerados
trés casos de carregamento. Um com a aplicacdo apenas do esfor¢o perpendicular a estrutura, e
outros dois casos considerando simultaneamente a paralela & estrutura, cada caso com a forca
em um sentido diferente.

Ja para os casos de atracacdo paralela, considerou-se os esforcos calculados no
Capitulo 4.4.4.7, com a ativacdo simultanea de 15 defensas para o0 maior navio e 8 defensas
para 0 menor navio. Tanto para 0 maior navio quanto para 0 menor, considerou-se a atracagao
em todas as posicOes possiveis do pier, resultando em 6 casos de carregamento para 0 maior
navio e 13 casos para 0 menor. A Figura 40 ilustra a aplicacdo de um caso de carregamento da

atracacao do menor navio e a Figura 41 ilustra a atracacdo do maior.
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Figura 40 — Aplicacédo do caso de carga de atracacdo paralela do menor navio
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 41 — Aplicacdo do caso de carga de atracacéo paralela do maior navio
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

5.2.8 Amarracgao

Para o esforco de amarracdo, como ja mencionado no Capitulo 4.4.5, foi aplicado um
esforgo de 1500 kN em cada um dos cabegos, em 5 direcGes diferentes, uma perpendicular a
estrutura, duas paralelas a estrutura (uma em cada direcdo), e outras duas fazendo um angulo
de 45° com a paralela. Esses esfor¢os ndo sao considerados concomitantemente.

A Figura 42 ilustra a aplicacdo dos 5 casos de carregamento de amarracdo em um

cabeco.
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Figura 42 — Casos de aplicagéo da acdo de amarracdo aplicada em cada um dos cabegos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.2.9 Temperatura e retragdo

De acordo com o que foi definido no Capitulo 4.4.6, para a temperatura considerou-se

uma variagdo de +10°C e a retracdo foi simulada com uma variacao de -15°C.
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5.3 COMBINACOES

Todas as combinacGes de acGes foram feitas de acordo com as recomendacdes da NBR
6118/2014, utilizando-se dos fatores citados na NBR 9782/1987. Foi adotada a premissa de que
as acoes de amarragdo nunca sdo aplicadas concomitantemente com os esfor¢os de atracagéo,
pois um navio nunca estara amarrado ao mesmo tempo em que atraca. Situagcdes onde um navio
pode estar atracando enquanto outro ja estiver amarrado, foram consideradas como
independentes, ou seja, uma ndo sobrepde efeitos na outra sobre a estrutura.

Em relacdo as cargas moveis, inicialmente as cargas foram langadas ao longo de toda
a estrutura, em diversas posi¢cOes, sem a consideracdo de sobrecarga concomitante.
Posteriormente, foram analisadas individualmente as posicdes que geravam os maiores esforcos
juntamente com a aplicacdo de sobrecarga e sua respectiva reducdo na area abaixo do trem-tipo.

Para a geracdo das combinacdes, 0s casos de carga foram agrupados em grupos,

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Grupos de carga

Grupo Relacdo | Tipo de acéo
FG1 - PESO PROPRIO Juntos Permanente
FG2 - RETRACAO Juntos Permanente
FG3-CX AGUA E OLEO Juntos Permanente
FQ1 - ATRAC + AMARR Exclusivo Variavel
FQ2 - SOBRECARGA+CARGA MOVEL | Exclusivo Variavel
FQ3 - TEMPERATURA Exclusivo Variavel

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na tabela, a coluna “relagcdo” especifica como os casos de carga que estdo dentro do
grupo sdo combinados ao gerar as combinagdes. No caso da relagdo “exclusivo”, os casos de
carga que compdem o grupo so6 sdo analisados individualmente, nunca ha dois ou mais casos
desse grupo sendo aplicados simultaneamente. Ja na relagao “juntos”, os casos de carga so sdo
aplicados em conjunto, nunca sendo analisados individualmente. A tabela também apresenta o
tipo de acdo de acordo com a NBR 6118/2014.

Em relacdo aos casos de carga que compdem cada um dos grupos apresentados na

Tabela 18, o grupo FG1 — PESO PROPRIO possui um Unico caso de carga, no qual estdo
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inseridos o peso proprio da estrutura, e as devidas reducdes de peso das vigas longitudinais,
transversais e do trecho submerso das estacas. O grupo FG2 RETRACAO tem um (nico caso
de carga também, composto pela variacao de temperatura de -15°C, descrita em 4.4.6.

O grupo de carga FG3 — CX AGUA E OLEO também tem um Gnico caso de carga,
referente ao peso da caixa separadora de &gua e 6leo descarregado nas vigas longitudinais. FQ1
— DEFENSA é composto por 179 casos de carga, referente a todos os casos de atracacao,
paralela ou em angulo, e pelos casos de carga referentes a amarragdo. Sua relagao ¢ “exclusivo”
uma vez que os dois tipos de carregamento ndo ocorrem simultaneamente.

Em relacéo ao grupo FQ2 - SOBRECARGA+CARGA MOVEL, € composto por todas
0s casos de carga referentes a sobrecarga e pelas cargas moveis, tanto com a consideracao de
sobrecarga simultanea quanto sem, totalizando 40 casos de carga. Optou-se por agrupar as
sobrecargas e cargas moveis em um unico grupo pois ndo ha aplicacdo de sobrecarga na area
abaixo do trem-tipo das cargas moveis. Para garantir essa consideracdo, a reducdo foi feita
manualmente em cada um dos casos de carga de carga mdvel com sobrecarga simultanea. Para
assegurar que a sobrecarga nao fosse aplicada com redundancia as cargas foram colocadas em
um unico grupo com relagao “exclusivo”.

Por dltimo, o grupo FQ3 — TEMPERATURA, tem os casos de carga referentes a

variagdo de temperatura, composto por 2 casos, uma variagdo positiva e outra negativa.

5.3.1 Combinac¢bes em servico para fundacao

Como o dimensionamento das fundacdes utiliza 0 método das tenses admissiveis, as
combinacBes utilizadas para o célculo das tensfes ndo tém a aplicacdo dos coeficientes de
ponderacdo, portanto todos os coeficientes tém valor igual a 1,0, exceto pela sobrecarga, pois
de acordo com a NBR 9782/1987:

“Para a avaliacdo das cargas nos elementos suporte da fundagdo de estruturas, pode
ser aplicado um coeficiente de 0,70 ao valor caracteristico da sobrecarga vertical,
coeficiente este que representa a pequena probabilidade de ocorréncia dessa
sobrecarga, com seu valor maximo, em toda a area de influéncia desse elemento
suporte de fundacao” (ABNT, 1987),

Portanto, para o calculo dos esforgos maximos nas estacas da estrutura, utilizou-se

dessa reducéo, resultando nas combinagdes apresentadas abaixo:
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Tabela 19 — Combinagdes em sevico para fundagéo

Combinacéo FG1 FG2 FG3 FQ1 FQ2 FQ3
COMBS-1 1 1 1 - - -
COMBS-2 1 1 1 1 - -
COMBS-3 1 1 1 - 0,7 -
COMBS-4 1 1 1 - - 1
COMBS-5 1 1 1 1 0,7 -
COMBS-6 1 1 1 1 - 1
COMBS-7 1 1 1 - 0,7 1
COMBS-8 1 1 1 1 0,7 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Como pode ser observado na tabela, foi considerado um total de 16 combinagdes, com
0 objetivo de se encontrar os esforgos mais desfavoraveis, em termos de compressao, tragédo e
momento aos quais as estacas da estrutura estdo sujeitas. Para cada um dos grupos de carga o
software SCIA Engineer automaticamente cria envoltorias, de modo que s&o considerados 0s
piores esforcos para cada uma das combinagdes. No total foram geradas 22140 combinac@es de

casos de carga para se chegar no pior caso possivel.

5.3.2 CombinacBes para Estado Limite Ultimo

Para as combinacdes do Estado Limite Ultimo, considerou-se o preconizado na NBR

6118/2014. A Tabela 20 mostra as combinacdes consideradas nos calculos.

Tabela 20 — Combinagcdes para o Estado Limite Ultimo (ELU)

Combinagéo FG1 FG2 FG3 FQ1 FQ2 FQ3
ELU-1 1,4 1,2 1,4 - - -
ELU-2 1 1 1 - - -
ELU-3 1,4 1,2 1,4 1,4 1,12 0,72
ELU-4 1 1 1 1,4 1,12 0,72
ELU-5 1,4 1,2 1,4 1,12 1,4 0,72
ELU-6 1 1 1 1,12 1,4 0,72

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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As cargas permanentes consideradas em combinacBes desfavoraveis foram
multiplicadas pelo coeficiente yf=1,4, exceto pela acdo de retragdo, considerada uma agéo
permanente indireta, que foi multiplicada por um fator yf=1,2. Ja para os casos favoraveis,
considerou-se um fator igual a 1. Todos os fatores estdo indicados na Tabela 11.1 da NBR
6118/2014.

J& para as cargas varidveis foi considerado um fator de yf=1,4, exceto pela carga
referente a variacdo de temperatura, onde o coeficiente considerado foi yf=1,2. Para as cargas
varidveis, nas combinag¢Bes onde ndo sdo consideradas principais, foi considerado um fator
y0=0,8 resultando em um coeficiente 1,4 x 0,8 = 1,12. J& a temperatura tem um fator yo=0,6,
resultandoem 1,2 x 0,6 = 0,72.

Ressalta-se que, para as combinacdes apresentadas na Tabela 20 para cada um dos
grupos de carga, foram testadas individualmente todas as combinacdes de casos de cargas
possiveis, de modo a obter-se os esfor¢cos mais criticos para a estrutura, o que resultou em um

total de 88.563 combinagGes.

6 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as analises dos esforcos obtidos com o software SCIA
Engineer 19.1 a partir das acdes e da estrutura lancada, apresentadas nos capitulos anteriores.
Em uma estrutura portuaria, usualmente os elementos que resistem aos maiores esfor¢os sdo as
estacas, vigas longitudinais e transversais, enquanto a laje tem a funcdo maior de redistribuir os
esforcos para esses elementos. Portanto, neste trabalho serdo abordados os esforcos referentes
aos elementos principais da estrutura, ndo sendo abordados os esforcos obtidos para a laje.

Ressalta-se que para a analise dos esforcos nas estacas utilizou-se as combinacdes
apresentadas na secdo 5.3.1, referentes as combinagdes em servigo para a fundacdo, enquanto

que para a superestrutura utilizou-se das combinacdes para o ELU apresentadas na se¢do 5.3.2.

6.1 ESTACAS

Para as estacas de uma estrutura, normalmente os esfor¢os mais significativos séo 0s
de forca normal, ou seja, tracdo e compressdo. Como as estacas do pier de expansdo da
“Empresa A” sao fabricadas em ago, que € isotrépico, o elemento tem a mesma resisténcia a

tracdo e compressdao. Como a maior parte dos casos de carga geram compressao nas estacas,
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como é o caso do peso proprio, sobrecarga e cargas de equipamentos, dificilmente havera
esforcos de tracdo significativos a ponto de causar o rompimento de uma estaca.

Por isso, nesse trabalho, optou-se por analisar 0s casos de carga que geram 0 maior
esforco de compressdo nas estacas da estrutura. Vale ressaltar que para a verificacdo da
estrutura é importante também verificar os demais esforgos, como momentos e forca cortante.

A estaca que recebe o maior esforco de compressdo na estrutura € uma das estacas
verticais, localizada no eixo transversal 44 e eixo longitudinal C. O esfor¢o de compressédo
obtido foi de -4.455,70 kN. A combinacdo que gerou esse esforco tinha as acbes de peso
préprio, amarracdo a 90 graus no cabeco de nimero 5, variacdo negativa de temperatura,
retracdo e MHC trafegando na posicdo em cima da estaca com sobrecarga, todos com
multiplicador 1, exceto pela sobrecarga, que tem multiplicador 0,7. A seguir sera discorrido um
pouco sobre cada um dos casos de carga.

No caso do peso proprio, como esperado, o efeito gerado na estrutura foi de
compressdo em todas as estacas. No caso da estaca localizada na posi¢do C44, que teve o maior
esforco de compressédo na estrutura, o esforco gerado pelo peso préprio foi de -1.719,42 kN. Os
esforcos de compressao gerados nas demais estacas da estrutura variaram de -1.745 kN a -476
kN, sendo que as estacas localizadas na regido central da estrutura apresentaram os maiores
esforgos, enquanto as localizadas nas extremidades tiveram esfor¢os menores. Observa-se que
devido a posicao da estaca em questdo, no centro da estrutura, ela veio a apresentar esforcos de
compressdo significativos em relacdo as demais estacas.

O esforco que teve maior influéncia na compresséo da estaca foi o MHC trafegando
com sobrecarga. Para esse caso de carga, o esforco gerado na estaca foi de -2.718,19 kN. O
MHC patolado nessa posi¢do, com sobrecarga, teve uma influéncia quase uniforme na
compressdo das estacas do eixo C, conforme apresentado na Figura 43 (estaca C44 destacada

em vermelho).
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Figura 43 — Esforcos de compresséo nas estacas do eixo C para o caso de carga do MHC
patolado com sobrecarga
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se que ha uma diminuicdo na compressdo gerada pelo caso de carga em
questdo somente nas estacas das extremidades. Os demais esforgos ndo tiveram uma
contribuicéo significativa na compressdo da estaca em questdo. Na Tabela 21 é apresentado um
resumo dos esforcos gerados por cada um dos casos de carga gque resultaram no esforco mais

critico de compressao na estaca C44.

Tabela 21 — Casos de carga e respectivas compressdes geradas na estaca C33

Caso de carga Compressao gerada (kN) Relevancia n(,) _

carregamento critico
MHC trafegando + sobrecarga -2.718,695 61,02%
Peso proprio -1.719,42 38,59%
Retracéo -10,41 0,23%
Variagdo temperatura negativa -6,94 0,16%
Amarracdo 90° - Cabeco 5 -0,24 0,01%
TOTAL -4.455,70 100%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 22 é apresentado um resumo com 0s maiores esfor¢os obtidos nas estacas

da estrutura.
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Tabela 22 — Maiores esforcos obtidos nas estacas da estrutura com as combinagfes em

servico para fundacéo

Tipo de esforgo Min/Méax Malggt?g?rgo
Normal (kN) Minimo -4.455,70
Normal (kN) Méaximo 713,23
Cortante em Y (kN) Minimo -121,57
Cortante em Y (kN) Méaximo 66,55
Cortante em Z (kN) Minimo -120,00
Cortante em Z (kN) Méaximo 949,50
Torcao (kNm) Minimo -89,12
Torcao (KNm) Méaximo 101,95
Momento em Y (KNm) Minimo -659,63
Momento em Y (KNm) Maximo 591,26
Momento em Z (kNm) Minimo -460,09
Momento em Z (kNm) Maximo 907,63

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

6.2 VIGAS LONGITUDINAIS

Em relacdo as vigas da estrutura, serdo analisados os momentos gerados no eixo Y que
usualmente, para o dimensionamento sdo os esfor¢os que apresentam maior relevancia. Como
pode ser observado na Figura 26, Figura 27 e Figura 28, o eixo Y das vigas longitudinais corta
horizontalmente, portanto, serdo tratados os esforcos mais criticos que geram momento em
torno desse eixo.

O esforco de momento positivo mais critico na combinacdo do ELU foi de 7.105,35
kNm, que ocorreu na viga do lado terra, a uma distancia de aproximadamente 6,5 metros da
extremidade do pier. A combinacdo que gerou esse esforco foi com o peso préoprio, STS com
sobrecarga e retragdo com multiplicador 1,4, atracacédo paralela do menor navio no trecho inicial
do pier com multiplicador 1,12 e variagdo negativa de temperatura com multiplicador de 0,72.

O caso de carga com maior contribuicéo nesse esforco critico € o STS posicionado no
trecho inicial do pier com sobrecarga, que gera um momento positivo de 5.105,28 kNm no
trecho da viga onde é apresentado o maior momento em Y. A Figura 44 mostra 0s momentos
positivos (em azul) e negativos (em vermelho) gerados ao longo na viga longitudinal do eixo
E.
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Figura 44 — Momento em Y ao longo da viga longitudinal do eixo E, gerado pelo caso de
carga do STS posicionado no trecho inicial do pier com sobrecarga

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Observa-se que 0s maiores momentos positivos se dao no trecho inicial do pier, onde
0 STS esta posicionado nesse caso de carga. 1sso se deve pela elevada carga vertical desse
equipamento, que é descarregada inteiramente sobre as vigas do lado terra (mostrada na figura
acima) e na viga do lado mar. Esse esforco acaba sendo maior no trecho inicial do pier pois na
extremidade da viga o0 momento € nulo, o que, comparado com o mesmo esforco se aplicado
em um trecho continuo da viga, acaba apresentando um momento positivo maior.

Outro caso de carga que contribui de maneira significativa para 0 maior momento
positivo apresentado € a atracacao paralela do menor navio posicionado no trecho inicial do
pier. Esse caso de carga gera um momento positivo de 1.188,86 kNm no trecho da viga onde é
apresentado o maior momento em Y. A Figura 45 apresenta 0s momentos gerados por esse caso

de carga ao longo da viga do eixo E.

Figura 45 — Momento em Y ao longo da viga longitudinal do eixo E, gerado pelo caso de

carga da atracacdo do menor navio posicionado no trecho inicial do pier

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Entretanto, como ja descrito na sec¢éo 5.2.7, o esforco aplicado referente a atracagéo é
horizontal, e para gerar momento negativo no eixo Y esperar-se-ia uma carga vertical. Esse
momento surge devido a inclinacdo das estacas localizadas nesse eixo. Como todas as estacas
inclinadas estdo locadas no eixo E, boa parte dos esforc¢os horizontais aplicados na estrutura séo
absorvidos por elas.

Como essas estacas sdo inclinadas, ao absorver os esforgcos horizontais referentes a
atracacao, a reacdo que aplicam a estrutura tem uma componente horizontal e outra vertical.
Essas componentes verticais acabam tracionando a regido inferior das vigas longitudinais,
gerando, portanto, 0 momento positivo obtido. Esses e 0s demais casos de carga que geraram o
maior momento positivo em Y nas vigas longitudinais estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Casos de carga e respectivos momentos gerados na viga longitudinal do

eixo E, na secdo onde apresenta-se 0 maior momento positivo

- Relevancia no
Momento positivo
Caso de carga carregamento
gerado (kNm) 2
critico
STS com s_obrecarga posicionado no 5.105,28 71.9%
trecho inicial do pier
Atraca(_;a_o paralelq menor navio no 1.188.86 16.7%
trecho inicial do pier
Peso préprio 453,32 6,4%
Retracéo 266,52 3,8%
Variacdo negativa de temperatura 91,38 1,3%
TOTAL 7.105,35 100%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Ja em relacdo ao momento negativo, este foi de -5.129,13 KNm, que ocorreu no eixo
longitudinal C, em sua regido central, na interseccdo com o eixo transversal 45. No que diz
respeito a combinacdo que gerou esse esforco, esta foi composta pelo peso proprio, retracdo e
MHC patolado no centro do pier préximo ao eixo 45 multiplicados pelo fator 1,4, amarracéo
posicionada paralelamente ao pier no cabeco de nimero 6 com o multiplicador 1,12, e variacdo
negativa de temperatura multiplicada pelo fator 0,72.

A Tabela 24 apresenta um resumo dos casos de carga e momentos negativos gerados

na viga longitudinal do eixo C na secdo referente ao eixo transversal 45.
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Tabela 24 — Casos de carga e respectivos momentos negativos gerados na viga
longitudinal do eixo C, na segéo referente ao eixo transversal 45

Caso de carga Momento negativo Relevancia no
gerado (kNm) carregamento critico

MHC patolado com sobrecarga -4.695,67 91,5%

Peso proprio -357,26 7,0%

Amarracdo -90graus - Cabeco 6 -48,43 0,9%

Retracdo -20,68 0,4%

Variagéo negativa de temperatura -7,09 0,1%
TOTAL -5.129,13 100%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Como pode ser observado, dentre os casos de carga que compdem a combinacéo que
gerou 0 maior momento negativo nas vigas longitudinais, a referente ao equipamento MHC
patolado apresenta a maior relevancia, correspondendo a 91,5% do total. Esse momento
negativo elevado se deve ao grande peso do equipamento, que além de ocasionar momentos
positivos elevados, acaba por também gerar momentos negativos nos pontos de intersec¢cdo com
as estacas. A Figura 46 apresenta a envoltoria dos momentos gerados pelas combinacdes de

ELU na viga longitudinal do eixo C.

Figura 46 — Envoltéria de momentos em Y ao longo da viga longitudinal do eixo C para

combinacdo de ELU

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Outros esforgos relevantes nas vigas longitudinais séo a for¢a normal, forca cortante,
torcédo e 0 momento em Z. A Tabela 25 apresenta um resumo com os maiores esforcos obtidos

nas vigas longitudinais com as combinagdes de ELU.
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Tabela 25 — Maiores esfor¢os obtidos nas vigas longitudinais com as combinagdes de

ELU

Tipo de esforco Min/Max Maior esforco obtido
Normal (kN) Minimo -2.910,53
Normal (kN) Méaximo 3.604,79
Cortante em Y (kN) Minimo -766,10
Cortante em Y (kN) Méaximo 916,67
Cortante em Z (kN) Minimo -2.842,15
Cortante em Z (kN) Méaximo 2.554,81
Torgdo (KNm) Minimo -2.623,88
Torcao (kNm) Maximo 2.435,14
Momento em Y (kNm) Minimo -5.129,13
Momento em Y (KNm) Maximo 7.105,35
Momento em Z (kNm) Minimo -805,64
Momento em Z (KNm) Méaximo 1.161,60

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

6.3 VIGAS TRANSVERSAIS

Para as vigas transversais 0s esforcos mais significativos, assim como ocorre para as
longitudinais, sdo 0s momentos em torno de Y. O maior momento positivo obtido se da na
quarta viga transversal do final da estrutura e tem o valor de 1.566,77 kNm, sendo gerado pela
combinacdo composta por: peso préprio, retracdo e MHC patolado com fator multiplicador de
1,4, amarracdo perpendicular ao pier com multiplicador 1,12 e variacdo negativa de temperatura
com multiplicador 0,72.

A Tabela 26 apresenta um resumo dos casos de carga e as respectivas cargas geradas
no ponto da viga transversal onde apresentou-se 0 maior momento positivo em torno do eixo
Y.

Tabela 26 — Casos de carga e respectivos momentos positivos gerados na quarta viga

transversal do final da estrutura, na se¢do de maior momento

Momento positivo Relevancia no
gerado (KNm) carregamento critico

MHC patolado com sobrecarga 1.237,98 79,01%

Caso de carga
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Peso proprio 321,05 20,49%
Amarracdo perpendicular ao pier 4,84 0,31%
Retragéo 2,16 0,14%
Variacdo negativa de temperatura 0,74 0,05%

TOTAL 1.566,77 100%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Ja 0 maior momento negativo obtido teve o valor de -1.357,99 kN, tendo ocorrido na

quinta viga transversal do final da estrutura. A combinag&o que gerou esse esforco era composta

por peso proprio, retracdo e sobrecarga em vaos alternados com fator multiplicador de 1,4,

amarracdo perpendicular ao pier com multiplicador 1,12 e variacao positiva de temperatura com

multiplicador 0,72.

Tabela 27 — Casos de carga e respectivos momentos negativos gerados na viga

transversal da estrutura, na secao de maior momento

Caso de carga

Menor momento
gerado (kNm)

Relevancia no
carregamento critico

Sobrecarga em véaos alternados -831,53 61,23%
Peso proprio -492,56 36,27%
Amarracao perpendicular ao pier -58,81 4,33%
Variacdo negativa de temperatura -13,00 0,96%
Retracédo 37,91 -2,79%

TOTAL -1.357,99 100%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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7 CONCLUSAO

Por meio do levantamento de dados e descri¢do das estruturas do pier de expansdo da
“Empresa A”, foi possivel modela-la no software SCIA Engineer, de maneira que pudesse
apresentar um comportamento estrutural semelhante ao real comportamento da estrutura em
conjunto com as condicOes locais as quais estd submetida. A estrutura foi composta por
elementos considerados principais, que sdo as estacas, vigas longitudinais e vigas transversais,
e pela laje, que foi inserida no modelo, porém néo teve seus esforgos analisados.

A partir da determinacdo das agBes as quais a estrutura estd sujeita durante sua
operacao, foi notavel que ha agdes de certa complexidade para sua determina¢do, como é o caso
das acOes de atracacdo e amarracdo. Estas que sdo acGes com valores elevados tém diversos
métodos diferentes para sua obtencéo, o que, na falta de uma normativa nacional, pode acabar
ocasionando numa grande variabilidade nos esforcos solicitantes na estrutura dependendo do
método que for adotado para a determinacéo das acGes.

O pier de expansdo também tinha em seus critérios de projeto uma grande quantidade
de equipamentos previstos para operar no terminal, como STS, MHC e Reach Stacker.
Analisando as combina¢des que geraram 0s maiores esforgos nos principais elementos da
estrutura, notou-se que as agdes provocadas por esses equipamentos foram as que geraram 0s
maiores esforcos em todas as combinagdes que geraram os maiores esforcos, exceto pelo maior
momento negativo obtido para o eixo Y da viga transversal, onde a agdo com maior contribuicao
foi a sobrecarga em véos alternados.

Em relacdo aos demais esforgos, observou-se que a acdo referente ao MHC foi a
principal contribuinte nas combinaces que geraram os maiores esfor¢os solicitantes em trés
dos outros quatro casos analisados, sendo eles o maior momento negativo nas vigas
longitudinais, maior momento positivo nas vigas transversais e a maior compressdo nas estacas,
enquanto que o STS gerou 0 maior momento positivo nas vigas longitudinais.

Conclui-se, portanto, a importancia que a determinagdo do equipamento que operara
em um terminal tem no dimensionamento de uma estrutura portuaria, uma vez que sdo, ao
menos para o caso analisado nesse trabalho, as a¢cbes mais criticas para a estrutura.

Pdde-se observar também que apesar da grande magnitude dos esfor¢cos horizontais a
estrutura, como amarracao e atracacgdo, estes tiveram pouca relevancia nas combinacfes que

ocasionaram 0s maiores esforcos solicitantes na estrutura. Isso se deve principalmente ao fato
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de ndo terem sido analisados os esfor¢os em torno do eixo Z dos elementos da superestrutura,

onde esses esforcos teriam grande influéncia.

O Unico caso de carga que teve maior relevancia de uma acdo de horizontal, que no

caso foi de atracacdo, foi 0 momento positivo nas vigas longitudinais, onde a a¢do de atracagédo

gerou 16,7% do momento total. A geracdo desse momento em torno do eixo Y é devido as

estacas que dao suporte a essa viga, que estd localizada no eixo E da estrutura, e, portanto, é

suportada por estacas inclinadas. Essas estacas, por estarem inclinadas, acabam ocasionando

uma reacao vertical a partir da aplicacdo de uma carga horizontal ao plano da estrutura,

ocasionando esse momento solicitante.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Comparativo entre antiga norma técnica brasileira e normativos
internacionais: uma vez que nao ha nenhuma norma nacional vigente para a
determinacdo de a¢fes em estruturas portudrias, sugere-se para trabalhos futuros
efetuar um comparativo entre as normativas internacionais e a norma brasileira
NBR 9782:1987, comparando as acdes e esforcos solicitantes obtidos com as
diferentes normas. Algo possivel de ser abordado também € a aplicabilidade
dessas normas no Brasil, considerando-se que as normativas levam em conta as
condices locais dos paises onde foram publicadas;

Automatizacio do dimensionamento do concreto armado: o software utilizado
nesse trabalho permite também o dimensionamento da estrutura com base nos
esforcos encontrados na modelagem, incluindo area de aco necessaria e todas as
verificacbes pertinentes. A automatizacdo do dimensionamento diretamente no
software de modelagem traz agilidade a elaboragdo de um projeto, ndo sendo
necessarias analises externas;

Aplicacao de otimizacéo estrutural: durante a concepcdo de uma nova estrutura,
0 projetista lanca mao de normas técnicas, intuicdo e experiéncia adquirida em
projetos anteriores. Esse processo, muitas vezes, se caracteriza por uma evolucéo
lenta do projeto estrutural, pois sdo necessarias sucessivas tentativas por parte do
projetista na busca por uma estrutura eficiente. Para contornar esta dificuldade,
podem ser aplicadas ferramentas que possibilitam sistematizar esta busca focando

na reducdo do custo de projeto/construcdo e garantindo a seguranca estrutural. As
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técnicas de otimizacdo mostram-se extremamente atraentes nesse sentido,
contribuindo tanto para a reducao do custo da estrutura final, como também no
ganho de eficiéncia no processo de projeto.

Analise de Estado Limite de Servico (ELS): além dos esforcos aos quais a
estrutura esta submetida, fatores como a deformacdo também sdo determinantes
em um dimensionamento estrutural. Analisar o Estado Limite de Servi¢o de uma
estrutura portuaria pode trazer conclusfes importantes acerca do modo como se

comporta.
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