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RESUMO

O Complexo Portuario de Itajai estd estrategicamente localizado em um dos principais
entroncamentos rodoviarios do Sul do Brasil, proximo a grandes rodovias como a BR 101 e BR
470. Sua posicao geografica coloca o Complexo no centro da Regido Sul, englobando em um
raio de 600 quilémetros, as capitais de Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parana e S&o Paulo,
tornando a regido que movimenta aproximadamente 46% do PIB nacional. Tais caracteristicas
transformam o Complexo em um centro concentrador e distribuidor de cargas, favorecendo o
Porto de Itajai como um dos maiores portos de movimentacao de contéineres do Brasil. Buscou-
se neste trabalho avaliar os critérios de projeto utilizados para as estruturas de atracacéo,
esforcos de amarracdo e esforcos nas defensas gerados pelas embarcacdes de projeto utilizadas
no dimensionamento da reconstrucdo dos Ber¢os 3 e 4 do Terminal Portuério Publico de Itajai
— SC. Avalia-se neste trabalho o fator meio ambiente, amarracdo, atracacdo e o terreno
conforme a norma NBR 9782:1987 - Ac¢Ges em estruturas portuérias, maritimas ou fluviais para
as estruturas de ambos os bercos considerando também recomendacdes nacionais de obras
portuérias. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles efetivamente utilizados no
projeto da estrutura e, com base nos resultados, verificou-se que o esfor¢o de atracacao foi 14%
superior para a embarcagdo menor e 43,35% inferior para embarcacdo maior. Quanto aos
esforcos de amarracdo a norma brasileira foi mais conservadora comparada aos resultados dos
memorias de célculo.

Palavras-chave: Obras portuarias. Parametros de projeto. Esforcos amarracdo. Estruturas de
atracacéo.



ABSTRACT

Itajai port complex is strategically located between the main roads of the south of Brazil, close
to the major highways such as BR 101 and BR 470. Its geographic position places the complex
in the center of the southern region, encompassing a radius of 600 kilometers of the capitals
Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parand and S&o Paulo, a region that generates approximately
46% of the Brazilian GDP. These characteristics allows the complex to become a freight hub
and distributor, favoring the port of Itajai as one of the largest ports of container shipping in
Brazil. The objective of this work was to evaluate the criteria of the docking structure project
for the docking structures, mooring efforts and berthing in the group generated by the design
vessels used in the dimensioning of the reconstruction of Cribs 3 and 4 of the terminal public
port of Itajai-SC. This final paper evaluates environmental factors, mooring, berthing and the
land according to the norm NBR 9782 - Actions in the port, maritime or fluvial structures, for
the structures as cribs considering as well national recommendations for port works. The results
obtained were compared with those used in the design of the structure and, based on the results,
it was found that the mooring effort was 14% higher for the smaller vessel and 43.35% lower
for larger vessel. As for the mooring efforts the Brazilian standard was more conservative
compared to the results of the calculation reports.

Keywords: Harbor constructions. Project Parameters. Efforts of Mooring. Structures Berthing.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Portuario Brasileiro, um dos mais tradicionais segmentos da economia
nacional, tem origem nos primordios da colonizacdo do pais, dado que o transporte aquaviario
era utilizado para comercializar mercadorias entre a colnia e Portugal, conforme dados
historicos da Secretaria Nacional de Portos (BRASIL, 2018).

O Complexo Portuario de Itajai é hoje a principal opcdo para os exportadores e
importadores que operam em Santa Catarina € um dos principais complexos portuarios do
Brasil. Relatos histéricos mencionam a importancia do Porto de Itajai desde o século XIX, ndo
somente no que se refere ao ingresso de colonizadores estrangeiros, mas também ao forte
comeércio fluvial que acontecia naquela regido. De acordo com a autoridade portuaria do Porto
de Itajai, os primeiros estudos técnicos sobre o Porto datam de 1905 e foram realizados pela
“Comissdo de Melhoramentos dos Portos e Rios” (PORTUARIA, 2018).

Atualmente as normas nacionais e internacionais que regem as premissas de
dimensionamento e projeto de estruturas portuarias se baseiam fortemente no estudo de
experiéncias passadas e pelas préaticas de projetos contemporaneos executados
(GAYTHWAITE, 2004).

Para Comin (2015) a engenharia de estruturas portuarias engloba o planejamento,
projeto e construcao de estruturas fixas ancoradas ou flutuantes ao longo de costas oceénicas e
de grandes rios e lagos, além das obras da categoria offshore. Comin (2015) menciona que a
elaboracdo de um projeto de estrutura portuéria necessita de estudos e dados técnicos para o seu
devido desenvolvimento, dependendo basicamente de trés caracteristicas: (i) o tipo de carga a
ser movimentada,; (ii) os tipos de embarcacdes e (iii) as condi¢cdes ambientais locais.

Para o desenvolvimento de projetos de instalacdes portuarias devem ser considerados
diversos fatores, além de cuidadosos requisitos operacionais, funcionais e de navegacdo,
sempre se atentando para as verificagdes ambientais envolvidas e as resolucgdes estabelecidas
pelos 6rgédos reguladores para as operagdes que serdo realizadas. O Quadro 1 apresenta um
resumo dos elementos que devem ser considerados num projeto de estruturas portuérias,
segundo Gaythwaite (2004).
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Quadro 1 — Consideragdes de projeto para estruturas portuarias

- Topografia
Condicdes - Batimetria; Sondagens
Locais - Dados subterraneos: historico geoldgico, propriedades do solo,
profundidade de rochas etc.
- Sismicidade
- Meteorologia: normal e extrema, vento, precipitacdo pluvial, temperatura
Condicdes - Oceanogr_afia/FIuvj()_grafia: opdgs norm,ais e extremas, mare, correntlega,
Ambientais gelo, propriedades fisicas e quimicas da agua, seiches ou ondas portuarias

etc.

- Frequéncia e probabilidade de tempestades

Consideracoes
Operacionais

- Dados dos navios: tamanho, tipos, frequéncia e tempo de ocupacao na
atracacao, requisitos de cargas e Servicos

- Dados de veiculos: tamanho, tipos, capacidade, dimensdes de operacdo
(raio de giro etc.)

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

- Equipamentos especiais: cabecos de amarracdo, guinchos, cabrestantes,
bracos de carga, linhas de produtos etc.

- Servicos e utilidades, acesso ao continente, sistema de protecdo a
incéndios e equipamentos de seguranca, iluminacdo e seguranca, energia
elétrica, instalacOes hidraulicas

- Area para armazenamento de cargas

Consideracoes
Funcionais

- Dragagem, correnteza e assoreamento, revolucdo do leito devido a hélice

- Tréfego de navios e sistemas de controle de trafego (VTS)

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

- Praticas de manutencdo: protecdo catddica, recuperacdo de danos, etc.

Consideracoes
de
Navegabilidade

- Larguras e profundidades de canais

- Condicdes de aproximacéo de navios

- Disponibilidade de rebocadores

Restricoes

- Linhas de atracacdo de portos e cais

- Regulamentacdes: padrbes de qualidade da &gua, vazamento de 6leo,
permissdo para dragagem, ocupacdo etc.

- Permissdes e licencas

- Oferta de materiais e equipamentos

- Instalagdes existentes: uso inadequado ou limitacdo de melhorias

Fonte: Comin (2015) adaptado de Gaythwaite (2004, p. 44)

A Figura 1 ilustra as solicitagdes que devem ser consideradas, por exemplo, numa

estrutura portuéria composta de um pier para atracacdo de navios. As solicitacbes que podem

ser destacadas séo: acdo de ondas e sobretensdes, ventos, correntes, eroséo e assoreamento,

variacao de maré, gelo, corroséo e biodeterioracéo, condi¢des sismicas e subaquéticas, carga de
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atracacdo, carga de amarracdo, carga de veiculos e mercadorias, guindastes e carregamentos

devido a manipulacdo de mercadorias.

Figura 1 - Cargas generalizadas e fatores ambientais que afetam o projeto de um pier

Gundaste e caregamentos devido
a manipulacao de mercadorias

Fargas dm-id-:u]
aveiculos

|e mercadorias

Carga de Atracacdo

A#‘r
| Wanac#o de

Acdo de ondas e sobrelenzies

COmentes ———,

AT

L Omosdo e

'lll:lllL:

7 | maré
. -TL 1

,FI Erosdo € assoreamento |

i

Condiclies sismicas
e subagudticas

Fonte: Comin (2015) adaptado de Gaythwaite (2004, p.45)

Um dos primeiros itens a serem considerados no projeto de uma instalacdo portuaria
séo os esforcos gerados pelo impacto dos navios contra as mesmas e, a respectiva transferéncia

da energia cinética do navio para as estruturas de defensa, devidamente instaladas na face de

contato do cais com o navio. Da equivaléncia entre a energia cinética de impacto dos navios e

a energia de deformacdo, considerando as diversas perdas e outros fatores que influem no
processo, podem-se deduzir as forcas de impacto para efeitos de dimensionamento das obras e

defensas (MASON, 1982).

Consequentemente, ap0s a etapa de atracacéo é necessaria uma analise dos esforgos

de fixacdo e amarragdo que serdo aplicados nas estruturas portuarias, levando em consideracao

os fatores ambientais e de carregamento/descarregamento dos navios. Para a analise dos

esforgos de amarracdo devem-se levar em conta as correntes maritimas, acdo dos ventos e
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ondas. Os esforgos assim estimados servirdo de base para verificar a estabilidade e dimensionar
as estruturas de amarragéo (COMIN, 2015).

Os esforcos de atracacdo e amarracdo caracterizam-se basicamente por esforcos
horizontais ou com pequenas inclinagcbes com o plano horizontal, sendo esses esforcos
absorvidos pelas estruturas a qual estdo submetidos. Os elementos estruturais de engenharia
que apresentam as maiores solicitacbes no quesito infraestrutura sdo as estacas e estruturas de
concreto. J& os responsaveis por absorver os esforcos de acostagem das embarcacfes sdo as
estruturas de defensas. Conforme Comin (2015), pode-se observar que os esforcos devido a
atracacdo e amarragdo dos navios dependem diretamente das caracteristicas e dimensdes dos
mesmos, sendo, portanto, de fundamental importancia a defini¢do do tipo e dimenséo do navio
de projeto.

Com a definicdo dos critérios a serem utilizados nos projetos de instalacbes portuarias,
deve-se definir qual o coddigo normativo que devera ser utilizado para os calculos e
dimensionamentos das estruturas. Na literatura é possivel encontrar diversas metodologias de
calculo e planejamento, porém muitas carecem de atualizacdo principalmente as brasileiras.
Comprovadamente a norma brasileira sobre o tema, a NBR 9782:1987 — Ac¢des em Estruturas
Portuérias, Maritimas ou Fluviais, desde o ano de 1987 ndo passa por revisdo, € no momento
encontra-se indisponivel para acesso no portal da Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas
(ABNT).

Livros técnicos que podem ser mencionados para os assuntos sdo “Engenharia
Portudria” de Paolo Alfredini e Emilia Arasaki (2014), “Obras Portuérias” de Jayme Mason
(1982) e “Design of marine facilities for the berthing, mooring and repair of vessels” de John
Gaythwaite (2004).

Normas regulamentadoras internacionais sao recomendadas para casos em gque normas
locais sdo indisponiveis, em revisdo ou bloqueadas para o uso. De acordo com a Portaria n°
289/DPC Anexo XX, de 10 de setembro de 2018, que altera as normas da Autoridade Maritima
para “Obras, Dragagens, Pesquisa e Lavra de Minerais Sob, Sobre e as Margens das Aguas
Jurisdicionais Brasileiras” — NORMA M-11/DPC (12 Revisdo) no item 0206 - “AMPLIACAO
DE TERMINAL PORTUARIO EXISTENTE” solicita que ocorra a substitui¢do no primeiro

paragrafo na alinea d) pelo seguinte texto:
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Memorial descritivo da obra pretendida, contendo a metodologia de célculo e do
dimensionamento dos bercos de acostagem ou outros espagos aquaviarios porventura
afetados pela ampliacdo, de acordo com o preconizado nas recomendacfes contidas
no Relatério n® 121/2014 da PIANC. A critério do CP/DL/AG, outras referéncias de
boas praticas internacionais que tenham sido utilizadas para o projeto poderdo ser
analisadas.

Neste contexto, o presente trabalho busca realizar um levantamento das consideracGes
de projeto da reconstrucao dos bercos 3 e 4 do Porto Publico de Itajai — SC que utiliza em seu
projeto recomendacOes da norma brasileira NBR 9782:1987, e recomendacdes internacionais
de dimensionamento de estruturas portuarias. Busca-se analisar as premissas de projeto
adotadas nos dimensionamentos e, avaliar esforcos provenientes de fatores ambientais externos
devidos os ventos, correntes, marés, sedimentos, niveis pluviométricos e solos caracteristicos

do local.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica dos esforcos gerados em estruturas portuarias e a caréncia
de normas técnicas brasileiras atualizadas, propdem-se neste trabalho os seguintes objetivos
para avaliar os critérios de projeto para estruturas de acostagem de navios.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os critérios de projeto para estruturas de defensa e amarragdo na acostagem de

navios referentes a um estudo de caso aplicado ao terminal portuario publico de Itajai — SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

a. Apresentar e descrever a norma nacional para o projeto de dimensionamento de
estruturas de atracacao;

b. Obter os valores dos esforgos solicitantes com base na norma brasileira, comparando
com recomendagcdes e boas praticas usadas internacionalmente;

c. ldentificar os provaveis danos e efeitos gerados nas estruturas devidos os esforgos

gerados por embarcacoes;
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d. Realizar levantamento dos fatores ambientais que envolvem os calculos de projeto
de estruturas de atracagcdo em portos de movimentacdo de cargas;

e. Averiguar se as estruturas de defensas e amarracdo aplicadas ao estudo de caso
respeitam os critérios de seguranca, de dimensionamento e utilizacao.

f. Discutir do ponto de vista técnico e econdmico as implicacdes dos resultados.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, distribuidos da seguinte forma:
Introducdo, Fundamentacdo tedrica, Estudo de caso e Metodologia de Estudo, Resultados e
Concluséo.

O Capitulo 1, Introducéo, apresenta os aspectos gerais, objetivos e organizacdo do
trabalho.

No Capitulo 2 sera apresentada a Fundamentacdo teodrica que esta subdividida em:
Caracteristicas das embarcacGes, A¢bes sobre estruturas portudrias, Tipos de estruturas de
defensa e amarracao e Avaliacdo geotécnica em obras portuérias.

No Capitulo 3, sera feita a apresentacdo do Estudo de caso e Metodologia de Estudo,
que contém dados do Complexo Portuério de Itajai com a sua localizacdo, descricdo, aspectos
econdmicos e aspectos técnicos. Nele também, encontra-se a descri¢do das etapas necessarias
ao desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 4 é realizado a apresentacdo dos Resultados. Os dados das pesquisas para
os levantamento pré-existentes, definicdo de dados de projeto e simula¢do para o caso estudado
séo apresentados.

As Conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 5.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica necessaria para o entendimento e utilizada para a elaboracéo

deste trabalho sera apresentada a seguir.

2.1 CARACATERISTICAS DAS EMBARCACOES

2.1.1 Capacidade e dimensdes

O valor da tonelagem de um navio € a indicacao da capacidade de carga que um navio
pode transportar. De acordo com Ligteringen e Velsink (2012), a tonelagem pode ser expressa
por:

a. DWT (Deadweight Tonnage) ou Tonelagem de Peso Bruto (TPB) ¢ a diferenca entre o
deslocamento de agua provocado pela embarcacdo totalmente carregado e o
deslocamento provocado pela embarcacdo vazia. Ou seja, € a soma de todos 0s pesos
variaveis que um navio é capaz de embarcar em seguranca. E constituido pelo somatorio
dos pesos do combustivel, agua, mantimentos consumiveis, tripulantes, passageiros,

bagagens e carga embarcados. E normalmente expresso em toneladas.

b. GRT (Gross Register Tonnage) ou Tonelagem de Arqueacdo Bruta € o volume total de
todos os espacos fechados do navio, medidos desde a quilha até a chaminé. A medida
da Arqueacdo Bruta esta regulamentada na International Convention on Tonnage
Measurement of Ships - ICTM de 1969, que a define como a fun¢do do volume moldado
de todos os espacos fechados do navio. E normalmente expressa em capacidade

volumeétrica, em metros cubicos.

c. NRT (Net Register Tonnage) ou Tonelagem de Arqueacdo Liquida é o total de espacos
destinados a carga. A arqueacdo liquida (AL ou NT, em inglés Net Tonnage) é calculada
com base no volume de todos os espacos do navio destinados ao transporte de carga ou
de passageiros. Logo, o0 espaco rentdvel de um navio e, constitui a real capacidade
comercial do navio, sendo uma funcéo do volume moldado de todos os seus espagos de

carga e passageiros. A arqueacdo liquida é medida a partir da arqueacdo bruta,
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deduzindo o volume de certos espagos ndo comercidveis (casa das maquinas, espagos

da tripulagéo etc.).
Para Caetano (2014), verifica-se uma grande variedade de tipos de embarcacdes.
Observam-se variagfes de geometria, dimens@es e aspecto, este sobretudo relacionado com a

sua utilizacdo. As principais dimensdes das embarcagdes sdo definidas conforme Figura 2.

Figura 2 - Dimensfes das embarcac6es
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Fonte: CTB (2014)

Onde:

LPP = Comprimento entre perpendiculares (length between perpendiculars) ou p/p
LWL = Comprimento na linha de agua (length at waterline) ou w/l

LOA = Comprimento fora a fora (length overall) ou o/a

B = Boca (beam)

D = Pontal (moulded depth)

d = Calado (draught ou draft)
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Rodrigue (2017) destaca a evolugdo dos navios contéineres em dimensdes e
capacidade de transporte de carga. Na Figura 3 é possivel verificar esta evolucao das dimensbes

e volumes transportados.

Figura 3 - Nomenclatura e capacidade de navios contéineres
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Destaca-se que cada nova geracdo de navios contéineres enfrentam um namero cada
vez menor de portos capazes de lidar com suas maiores dimensdes, elevando os esforcos na
infraestrutura portuaria e nos equipamentos utilizados no transbordo de cargas (RODRIGUE,
2017).

2.1.2 Movimentos fundamentais

Segundo Alfredini (2014), os movimentos fundamentais das embarcacOes e seus
limites recomendados de acordo com o tipo de navio sdo demonstrados na Figura 4 e destacados
a sequir.

a. TranslagOes: deslocamento (ou deriva), abatimento e arfagem;

b. RotagOes: balango (ou jogo), caturro e cabeceio.



Figura 4 - Movimentos das embarcagdes
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Dados da Permanent International Association of Navigation Congresses - PIANC

(1995), apresentados na Tabela 1, demonstram os critérios de movimentagdo recomendados

para a seguranca operacional dos navios nos cais.

Tabela 1 - Critérios de movimentacdo

Critérios de movimenta¢ao) recomendados para a seguranga operacioanal dos navios nos cais segundo PIANC (1995)

Tipo de navio

Equipamentos de movimentacdo Arfagem Deslocamento Abatimento Cabeceio Caturro Balanco

de carga (m) (m) (m) ©) ©) ©)
Barcos pesqueiros Guindaste monta-cargas 0,40 0,15 0,15 3,00 3,00 3,00
(descarga vertical) 0,40 1,00 1,00 3,00 3,00 3,00
Bomba aspiradora 0,40 2,00 1,00 3,00 3,00 3,00
Cabotagem com navio Equipamento embarcando 0,60 1,00 1,20 1,00 1,00 2,00
carregado Guindaste de cais 0,80 1,00 1,20 2,00 1,00 3,00
Ferries e navios ro-ro  Rampa lateral @ 0,60 0,60 0,60 1,00 1,00 2,00
Rampa de tempestade 0,80 0,80 0,60 1,00 1,00 4,00
Passarela 0,80 0,40 0,60 3,00 2,00 4,00
Rampa ferroviaria 0,40 0,10 0,10 - 1,00 1,00
Carga geral - 1,00 2,00 1,50 3,00 2,00 5,00
Porta-contéineres Rendimento 100% 0,80 1,00 0,60 1,00 1,00 3,00
Rendimento 50% 1,20 2,00 1,20 1,50 2,00 6,00
Graneleiros Guindastes 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00 6,00
Descarregador de roda de cagamba 1,00 1,00 0,50 2,00 2,00 2,00
Carregador de esteira - 5,00 2,50 3,00 - -
Petroleiros Brago de movimentagdo - 3,00® 3,00 - - -
Metaneiros Braco de movimentagdo - 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Obs:

™ Os movimentos séo considerados de pico a pico, com exce¢do do abatimento que é o afastamento da linda de atracagéo.

® Rampa equipada com roletes.

® Nas localidades expostas: 5,0m (os bragos de movimentacdo de dleo permitem normalmente grandes movimentos.

Fonte: Adaptado de PIANC (1995)
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Os movimentos que podem ser efetivamente restringidos pelas amarragdes nos navios
atracados sdo o deslocamento, o abatimento e o cabeceio, que s&o 0s movimentos onde o efeito

restritivo das linhas de amarracao é mais efetivo.

2.1.3 Principais tipos de embarcacdes de carga

De acordo com Silverio (2012) os tipos de embarcacdes de carga, que normalmente
operam em areas portuarias, podem ser classificados por categorias conforme disposto a seguir

e representadas através da Figura 5:

a. Cargueiros: Sdo navios construidos para o transporte de carga geral, ou seja, carga
acondicionada. Normalmente, seus pordes sao divididos horizontalmente, formando os
conveses, espacos dispostos em forma de prateleiras, onde diversos tipos de cargas
podem ser estivados, ou seja, cargas acomodadas uma sobre as outras, e transportadas.
Sao também chamados de navios convencionais;

b. Porta-contéiner: Sdo navios especializados, utilizados exclusivamente para transportar
contéineres, dispondo de espacos celulares. Os contéineres sdéo movimentados com
equipamentos de bordo ou de terra. As unidades sdo transportadas tanto nas células
COMO NO conves, regido externa e aberta das embarcacdes;

c. Roll-on/Roll-off (Ro-Ro0): Sdo navios especiais para o transporte de veiculos, carretas
ou trailers. Dispde de rampas na proa, popa, e/ou lateral, por onde a carga sobre rodas
se desloca para entrar ou sair da embarcagdo. Internamente possuem rampas e
elevadores que interligam os diversos conveses;

d. Multipurpose: Sdo navios projetados para linhas regulares, para transportarem cargas
diversas como: neogranel (tubos, acos etc.) e contéineres, embora também possam ser
projetados para o transporte de granéis liquidos;

e. Graneleiros: Sdo navios destinados apenas para o transporte de granéis sélidos. Seus
pordes, além de ndo possuirem divisdes, tem cantos arredondados, o que facilita a estiva

da carga.
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Figura 5 - Tipos de embarcacGes para transporte de cargas

Fonte: Adaptado de Silvério (2012)

2.1.4 Tipos de cargas

Para Coelho (2010) as cargas transportadas em navios podem ser classificadas em
quatro categorias:

a. Cargas em contéineres: Produtos acondicionados em espaco confinado e estrutura
fabricadas em aco, que possibilitam protecdo e resisténcia de a¢des climaticas e agentes
externos, como contato com outros materiais, animais etc. Podem ser do tipo dry (seco)
ou reefer (refrigerados).

b. Carga a granel: E toda a carga homogénea, apresentando-se sob a forma de sdlidos,
liquidos e gases. Embarcada e transportada sem acondicionamento, sem marca de
identificacdo e sem contagem de unidades. Podem ser citadas as cargas de petrdleo e
trigo.

c. Carga neograneis: Sdo carregamentos formados por aglomerados homogéneos de
mercadorias, cujo volume, possibilita o transporte em lotes e em um Unico embarque,
podem ser: fardos de celulose, lingotes de aluminio, bobinas de papel, placas de aco etc.
Aplica-se também, ao carregamento de animais vivos, que sdo transportados em navios
especiais.

d. Carga geral solta: Denomina-se carga geral aos volumes acondicionados em sacos,
fardos, caixas, cartdes, engradados, amarrados, tambores etc., ou ainda volumes sem
embalagens, como veiculos, maquinarios industriais ou blocos de pedra. Carga geral é,
portanto, toda mercadoria de uma maneira geral embalada, mas que pode vir sem
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embalagem (solta), num determinado estagio industrial, e que necessita de arrumacao

para ser transportada num navio, refrigerado ou néo.

2.1.5 Categorias das embarcacdes de carga

De acordo com Coelho (2010), as embarcagOes que realizam transporte de cargas

podem ser classificadas da seguinte forma:

a.

Handysize: navios de menores dimensdes, com capacidade de transporte de até 40 mil
toneladas. Pequenos e flexiveis, possibilitam agilidade nos movimentos de
deslocamento, manobrabilidade e atracacdo. Normalmente dispdem de guindaste
préprio, o que facilita seu uso em portos de baixa movimentacéo, e sem disponibilidade
de estruturas de carregamento/descarregamento. Os mais comuns sdo de 32 mil
toneladas e calado de 10 m (33 pés).

Seawaymax: uma subcategoria dos handysize, caracteristicos dos navios que realizam
a travessia nas eclusas do Canal do rio Sdo Lourenco (Canada). Dispem de um
comprimento maximo de 225,6 m (740 pés), uma boca maxima de 23,8 m (78 pés) e
um calado méximo de 7,92 m (26 pés).

Handymax (ou Supramax): também considerado uma subcategoria dos handysize, o
handymax tem normalmente entre 150 m (492 pés) e 200 m (656 pés) de comprimento,
tem em média 4 guindastes préprios e carregam no maximo 50 mil toneladas.
Panamax: o nome deriva do Canal do Panam4, e indica o tamanho maximo do navio
gue consegue entrar nas eclusas e cruzar o lago do Panama. O tamanho méaximo é ditado
pela capacidade das eclusas: 289 m (948 pés) de comprimento, 32,3 m (105 pés) de
largura e 12,5 m (41 pés) de profundidade. Navios que excedam estas dimensfes sao
chamados de Post-Panamax.

Suezmax: nome derivado das embarcagdes que navegam desta vez no Canal de Suez
(ligagdo entre o Mar Mediterraneo ao Mar Vermelho). Sendo o Canal de Suez um local
aberto e sem eclusas, os limites nas dimensfes sdo apenas referentes ao calado dos
navios. Os navios Suezmax sao limitados a 16,1 m (53 pés).

Capesize: Estes navios ndo passam nem pelo Canal de Suez nem pelo Canal do Panama,
e precisam contornar os continentes pelo sul (o Cabo Horn (Cape Horn) para passar
pelo sul da América do Sul ou o Cabo da Boa Esperanca (Cape of Good Hope) para
passar pelo sul da Africa, de onde deriva 0 nome Capesize). Conseguem carregar até

220 mil toneladas de carga, sendo que usualmente levam em torno de 150 mil toneladas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_fora_a_fora
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9_(unidade)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Boca_(n%C3%A1utica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calado
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A partir de dados do relatdrio da Pianc (2014) é possivel verificar na Tabela 2 outros
tipos de embarcagdes e dimensdes caracteristicas de embarcagdes que realizam travessias e

servicos de transporte de carga.

Tabela 2 - Classificagdes de embarcacdes pela PIANC (2014)

Classificagé9 de  Deslocamento Capacidade  Loa [m] Boca B Calado
Embarcactes [ton] [m] [m]
Tanques
Panamax 90 000 70 000 DWT 245,0 32,2 12,0
Aframax 140 000 125000 DWT 2740 43,8 16,2
New Panamax 220 000 170 000 DWT  366,0 49,0 15,2
Suezmax 238 700 185000 DWT  330,0 53,0 18,6
Graneleiros
St. Lawrence Seaway 35000 25 000 DWT 226,0 24,0 8,0
Panamax 86 000 70 000 DWT 236,0 32,2 12,0
Capesize 192 000 150 000 DWT 2940 45,9 17,5
New Panamax 220 000 180 000 DWT  366,0 49,0 15,2
Chinamax 450 000 400 000 DWT  365,0 65,0 22,0
GLP
Spherical 107 000 145 000 m3 283,0 42,7 12,0
Qflex 141 000 218 000 m3 315,0 50,0 12,0
Qmax 175 000 267 000 m3 345,0 55,0 12,0
Contéiner

Panamax 83 000 5000 TEU 290,0 32,2 13,2
New Panamax 180 000 13000 TEU 366,0 49,0 15,2
Suezmax 210000 15000 TEU 382,0 56,4 15,5
VLCS 260 000 18 000 TEU 400,0 59,0 18,0

Fonte: Traducdo nossa de PIANC (2014)

Nota-se que atualmente as dimensfes e capacidades de transporte sdo bastante
elevadas, justificando a reestruturacdo dos portos mundialmente com o intuito de possibilitar a
operacdo e seguranca nas atividades de movimentacdo e transporte de cargas pelo meio
maritimo.

Atualmente o maior navio de transporte de carga do mundo é o Triplo-E - Maerks que
possui 400 metros de comprimento, 59 metros de boca, 73 metros de altura e calado de 14,5 m.
Tamanha grandiosidade permite que o Triple-E carregue até 165 mil toneladas em mercadorias
acondicionadas em uma capacidade de transporte de aproximadamente 18 270 contéineres
(TECMUNDO, 2016).
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2.2 ACOES SOBRE ESTRUTURAS PORTUARIAS

Neste item serdo apresentadas as normas e consideragdes que envolvem as a¢Ges sobre

estruturas portuarias.

2.2.1 Cenério Brasileiro

No Brasil a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas através da NBR
9782:1987 — AcOes em estruturas portuarias, maritimas ou fluviais, fixa os valores
representativos das acfes que devem ser consideradas no projeto de estruturas que envolvam
um de seus temas. Embora esta norma esteja cancelada, os critérios apresentados por ela serdo
discutidos neste trabalho para fins de entendimento e andlises e por ndo existir nenhuma outra
legislacdo nacional em substituicdo a esta.

As diretrizes indicadas pela NBR 9782:1987 se aplicam as estruturas de abrigo ou
acostagem de navios, nas quais sdo consideradas as acfes provenientes de:

a. Cargas permanentes;

o

Sobrecargas verticais;

Cargas moveis;

a2 o

Meio ambiente;

@

Atracacdo;

=h

Amarracéo;

g. Terreno.

Tendo em vista que os estudos na area das estruturas sejam difundidos e amplamente
conhecidos, neste trabalho ndo serdo abordados os tdpicos referentes as cargas permanentes,
sobrecargas verticais e cargas moveis aplicadas nas estruturas de concreto. O desenvolvimento
deste trabalho focara nos itens relacionados ao Meio ambiente e acbes provenientes da
Atracacdo e Amarracdo, cuja determinagéo envolve a anélise de diversos fatores relacionados
ao porto, além de constituirem pontos de maiores ddvidas no momento do desenvolvimento de
projetos de obras portuarias. Aspectos relacionados a cada um destes itens serdo discutidos a

sequir.

2.2.2 Agdes ambientais
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Pela NBR 9782:1987 entendem-se como acdes ambientais sobre as estruturas
portudrias, maritimas e fluviais, aquelas que sdo decorrentes das a¢bes das correntes, das marés,

das ondas e dos ventos.

2.2.2.1 Correntes

O valor a ser adotado para a velocidade da corrente fluvial ou maritima em projetos de
estruturas portuérias deve preferencialmente ser aquele obtido através de medigdes no local da
implantagdo da estrutura portuaria.

Em estruturas portuérias fluviais aconselha-se um valor minimo para a velocidade do
fluxo das aguas de 1 m/s (NBR 9782, 1987).

2.2.2.2 Marés e niveis d’agua

A norma NBR 9782:1987 estabelece que para estruturas portuarias maritimas o valor
da altura da maré a ser adotado € aquele obtido em medicGes no local de implantagdo da
estrutura portudria, assim como para os dados de velocidade de correntes.

Nos casos de estruturas portuarias fluviais, o nivel maximo normal é obtido da curva
de permanéncia de alturas do local.

Para as estruturas de acostagem de navios a NBR 9782:1987 recomenda que o nivel
d’agua a ser adotado correspondente a altura que ndo seja ultrapassada em 95% do tempo de
recorréncia, considerado a partir da expectativa de vida util do local das obras, que geralmente

estipula-se de 50 anos.

2.2.2.3 Ondas

Os dados de ondas, conforme recomendacdo da norma NBR 9782:1987, devem ser
obtidos em campo, em medigdes realizadas no local de implantacdo da estrutura portuéria,
assim como, para os dados de correntes e niveis d’agua citados anteriormente.

Com os dados adquiridos conforme exposto acima, séo fixados a direcdo, o periodo,
altura significativa e altura maxima da onda que exerce as maiores a¢des sobre estruturas em
estudo, sendo esta onda denominada de onda de projeto.

O periodo de recorréncia da onda de projeto ndo pode ser menor que o da expectativa

da vida util da obra, sendo no minimo de 50 anos.
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Verifica-se pela norma que o periodo de recorréncia da onda de projeto pode ser
reduzido para ate trés anos, em fungdo do tempo de atuacdo das ondas, nos seguintes casos:

a. Estruturas permanentes, abrigadas, expostas a acdo de ondas durante a sua fase de
construcdo em carater provisorio, sendo este valor limitado a um valor minimo de 1/15
da expectativa da vida Util da obra;

b. Estruturas portuarias provisorias.

Em locais de obras situadas fora da regido de arrebentacdo, a altura da onda de projeto
a ser adotada no célculo de estruturas portuarias, de abrigo ou de acostagem, ndo afetadas
quanto a sua seguranca por eventual galgamento, deve ser de:

a. H1, que é obtida pela média aritmética das alturas do centésimo superior das maiores
ondas, para estruturas rigidas (muros e paredes);

b. Entre H1 e H10, sendo que H10 € a média aritmética das alturas do décimo superior das
maiores ondas, para estruturas semi-rigidas (estruturas sobre estacas);

c. Hs, que é obtida pela média aritmética das alturas do terco superior das ondas, chamada

de altura significativa, para estruturas flexiveis de blocos naturais ou artificiais.

Anorma NBR 9782:1987 fixa que as estruturas portuarias que sejam prejudicadas pelo
citado galgamento e requeiram riscos minimos para eventuais acidentes, devem ser projetadas,
por seguranca, com altura de onda superior a H1.

Em casos de obras expostas aos esforcos de ondas devem ser analisadas contra as acGes
decorrentes dos fendmenos de empinamento, refracao, difracdo, reflexdo e arrebentacdo da
onda de projeto.

Por fim, o projeto definitivo de obras portuarias expostas a acdo de ondas deve ser,
sempre que possivel, confirmado por testes em modelo reduzido, com ondas irregulares e/ou

regulares, realizados em laboratorio idéneo e laudos finais dos ensaios realizados.

2.2.2.4 Ventos nas edificacdes

A velocidade do vento a ser considerada em projetos de estruturas portuérias
recomendada pela NBR 9782:1987 ¢ a velocidade média em 10 minutos, medida no local de
implantacéo da obra a uma altura de 10 m da superficie.

Em casos de rajadas de vento, anorma NBR 9782:1987 estabelece 0s valores maximos
de rajada, onde esses valores podem ser reduzidos em 10%. Em nenhum caso deverdo ser

admitidas velocidades para ventos menores que 20 m/s.
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A NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes - fixa a velocidade dos
ventos para as regides do territorio brasileiro, logo ndo séo aceita velocidades de vento menores
que as fixadas por esta norma para obras de estruturas portuarias, maritimas e fluviais.

Na Figura 6 € possivel verificar as linhas de isopletas da velocidade basica para ventos

considerada na NBR 6123:1988.

Figura 6 - Isopletas da velocidade basica dos ventos V, (m/s)
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Os dados da velocidade V,,, fornecidos pelo mapa da Figura 6, referente ao Item 5.1 da

NBR 6123:1988, sdo dados em metros por segundo (m/s).
2.2.2.5 Sobrepresséo hidrostatica

As andlises dos efeitos da sobrepressdo hidrostatica, conforme as premissas da NBR
9782:1987, devem ser estudados para locais que envolvam tais esforgos. Os esforcos de
sobrepressdo hidrostatica sdo causados pela retencdo de agua sobre elementos da estrutura
portuaria. Aconselha-se considerar um desnivel minimo de 50 centimetros entre os lados para
o célculo das pressdes hidrostaticas sobre o paramento das estruturas obras portuarias.

Em casos que ocorram grandes e rapidas variacdes do nivel d’agua — N.A. ou grandes
variacfes da maré é aconselhado também verificar as diferencas de pressdo dinamica
juntamente com os efeitos de percolacdo de acordo com a norma em analise.

Para as estruturas portuarias maritimas o desnivel deve ser considerado sobre a baixa-

mar de sizigia.
2.2.3 Acdes de atracacao
De acordo com NBR 9782:1987 as a¢Oes de atracacao sdo as decorrentes dos impactos
das embarcacdes sobre as estruturas de acostagem de embarcacgdes. Os elementos e esforcos
que constituem estas a¢des sdo apresentados a seguir.
2.2.3.1 Componentes
I.  Energia de atracacédo
Trata-se da energia cinetica caracteristica transmitida pelo navio durante a atracacao,

e que deve ser considerada no dimensionamento das estruturas e defensas. Conforme a norma

NBR 9782:1987 esta energia € determinada pela seguinte expressao:

1
EC:EX(Ml'i‘Mz)XVZXCeXCr (21)

Onde:
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E.= Energia caracteristica nominal,
M; = Massa deslocada pelo navio;
M,= Massa de &gua adicional;

V= Velocidade de aproximacéo;
C.= Coeficiente de excentricidade;

C,= Coeficiente de rigidez.
Il.  Massa deslocada pelo navio (M;)

A massa (M;) depende do tipo de instalacdo portuaria. Nas instalacdes de
descarregamento de navios a massa a ser considerada é a maxima que o navio pode deslocar.
Nas instalacbes de carregamento, a norma NBR 9782:1987 estabelece que a massa a ser
considerada corresponda a situacdo do navio em lastro ou parcialmente carregado. Admite-se
nesta situacdo considerar como massa deslocada pelo navio o valor 0,9M,, onde M, é a massa

correspondente a capacidade de carga do navio (TPB).
[1l.  Massa de &gua adicional (M,)

Corresponde a massa de agua que se movimenta em conjunto com o navio durante a

atracacao e pode ser definida pela seguinte equacdo (NBR 9782:1987):

mD?

4
Onde:
D = Calado do navio em condicdes da atracacao;
L = Comprimento do navio;

¥, = Massa especifica da agua.

Podem ser adotados para massa hidrodindmica, valores diferentes do acima proposto,
desde que tenham sido comprovados por testes e/ou estudos cientificos realizados por

laborat6rio idoneo.
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IV.  Velocidade de aproximacéo do navio (V)

De acordo com a NBR 9782: 1987 a velocidade (V) de aproximacdo dos navios,
perpendicular & linha de atracagdo, é afetada por alguns fatores como: tamanho dos navios,
condicBes de abrigo, uso de rebocadores, habilidade do piloto, condi¢cbes meteoroldgicas. A
Tabela 3 apresenta os valores minimos de velocidade de atracacdo a serem adotados, em

diferentes situacdes, para o calculo da energia caracteristica.

Tabela 3 - Valores minimos da velocidade de atracacdo

unid: m/s
Velocidade perpendicular a linha de
atracacao
Condicéo Aproximacao até até até navios
1.000 5.000 10.000
TPB TPB TPB maiores
Vento e ondas fortes Dificil 0,75 0,55 0,40 0,30
Vento e ondas fortes Favoravel 0,60 0,45 0,30 0,20
Ventos e ondas moderadas Aceitavel 0,45 0,35 0,20 0,15
Protegido Dificil 0,25 0,20 0,15 0,10
Protegido Favoravel 0,20 0,15 0,12 0,10

Fonte: NBR 9782 (1987)

V.  Coeficiente de excentricidade (C,)

O coeficiente (C,) leva em consideracdo a energia dispendida no movimento de

rotacdo do navio, e é determinado pela formula:

TPt 2 (2.3)

Onde:

[= Distancia entre o ponto de contato e o centro de gravidade do navio, medida paralelamente
a linha de atracacdo;

r= Raio de giro do navio (pode ser considerado aproximadamente igual a 25% do comprimento

do navio).
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VI.  Coeficiente de rigidez (C,)

O Coeficiente de rigidez (C,.) leva em consideracdo a parcela da energia de atracacédo
absorvida pela deformacéo do costado do navio. Dependendo da rigidez do sistema de defensas

o0 valor adotado pode variar entre 0,90 e 0,95.

2.2.3.2 Esforgos de atracacéo

Durante a atracacdo, 0s navios exercem esfor¢cos nas estruturas que devem ser
avaliados com o auxilio de gréficos do sistema de defensas empregado, que correlacionem a
energia absorvida com a deformacdo imposta e a forca transmitida. Para a definicdo dos
esforcos atuantes, a norma NBR 9782: 1987 apresenta algumas premissas, conforme sera

apresentado a sequir.

I.  Forcas perpendiculares a linha de atracacao

As forgas caracteristicas do impacto dos navios sdo as que correspondem as energias
caracteristicas, determinadas conforme item 7.1 (Energia de atracacdo) da norma NBR
9782:1987 e, de acordo com os tipos de defensas utilizadas.

Os valores para os calculos das for¢as de impacto, nos estados limites Gltimos, devem
ser considerados como o maior dos valores obtidos nas seguintes situacoes:

i.  Valor da forca caracteristica majorada do coeficiente de ponderacéo;
ii.  Valor da forca correspondente a energia caracteristica majorada do coeficiente do
coeficiente de ponderagéo.

Os coeficientes de ponderagdo (y,), apresentados pela norma NBR 9782:1987,
majoram os valores representativos das acdes variaveis, que provoquem efeitos desfavoraveis
para a seguranca da estrutura. Os coeficientes de ponderacdo das acOes variaveis sdo 0s
indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de ponderagéo

Combinac0es Yq
Normais 1,4
Montagem ou de construcao 1,2
Excepcionais 1,0

Fonte: NBR 9782 (1987)
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A norma ainda recomenda a analise para a possibilidade de compressdo desuniforme

das defensas devido a acostagem dos navios ndo paralela a linha de atracacéo.

Il.  Forcas paralelas a linha de atracacao

Além das forcas citadas no item 2.2.4.1 do presente trabalho, durante a operacéo de
atracacdo dos navios, novas forcas paralelas as estruturas podem ser verificadas, devido ao
atrito entre o costado do navio e o sistema de defensas. Os valores caracteristicos destas forcas
dependem do tipo de painel frontal utilizado no sistema de defensa.

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de atrito do aco com o0s materiais usualmente

empregados nos painéis.

Tabela 5 - Material empregado e coeficiente de atrito com aco

Material Coeficiente de atrito com 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: NBR 9782 (1987)

2.2.3.3 Dimensionamento do sistema de defensas

De acordo com a NBR 9782:1987, para absorver a energia de atracacdo dos navios, as
estruturas de acostagem devem ser equipadas com um sistema de defensa que atenda aos
seguintes requisitos minimos:

i. Capacidade para absorver a energia caracteristica (E.), majorada do coeficiente de
ponderacao (yg);

ii.  Deve-se levar em consideracdo a perda da capacidade da defensa pela possibilidade de
compressdo desuniforme, devido a acostagem do navio ndo paralela a linha de
atracacdo, considerando-se um angulo minimo de 5°;

iii.  Dimensionamento do sistema de defensa para absorver completamente a energia de

impacto em apenas um ponto de atracacao, isto quando a atracagéo for inclinada;
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iv.  Em casos de cais continuo, o espacamento das defensas devera ser suficiente para que

ocorra total protecdo da estrutura em acostagens obliquas em relacdo a linha de

atracacao. Nesta situacdo dispensa-se a verificacdo da alinea ii);

v. Defensas com curvas de deformacdo — reacdo e deformacédo-energia confiaveis, bem

caracterizadas e estabelecidas a partir de ensaios realizados em laboratérios idoneos.

Possiveis tolerancias admissiveis devem ser explicitadas.

vi.  As estruturas de atracacao e defensas ndo devem apresentar deformac6es permanentes

devido a falhas no dimensionamento do tipo de defensa empregada.

2.2.4 AgOes de amarragéo

As acOes de amarracdo séo as decorrentes dos esforcos exercidos pelos cabos de

amarracdo das embarcac6es nos cabecos ou outros dispositivos de amarracdo a partir das forcas

atuantes sobre o0s navios ou embarcacdes pela acdo dos ventos e correntes.

2.2.4.1 Forgas devidas ao vento

A norma NBR 9782:1987 estabelece a férmula para o célculo do esforco devido aos

ventos sobre um navio:

2

R =kT600

(A7 cos? 0 + Ay sin? 9)

Onde:

R = Forca devida ao vento em kN;

V' = Velocidade caracteristica do vento em m/s;

k = Coeficiente de forma (adimensional);

Ar = Area da segdo transversal do navio acima do nivel d’agua em m?;

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

6 = Angulo formado pela dire¢do do vento com eixo longitudinal do navio (Figura 7).

(2.4)
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Figura 7 - Angulo formado pela direcéo do vento com o eixo longitudinal do navio
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v

Fonte: NBR 9782 (1987)

A NBR 9782:1987 estabelece que para velocidades de vento que provoquem pressdes
superiores a 1 KN/m2 ndo devem ser consideradas, porém ndo cita os motivos pelos quais esse
valor deve ser desconsiderado nos célculos.

O valor de coeficiente de forma (k) € varidvel com a direcdo do vento e se 0 navio esta
em lastro ou totalmente carregado, podendo assumir valores entre 0,6 a 1,30. Um valor médio
de 1,2 pode ser adotado em projeto de acordo com a NBR 9782:1987, ou entdo, um valor obtido
de ensaios feitos com modelo reduzido.

Embasado em conceitos de hidrodinamica classica e critérios estaticos Mason (1982)
apresenta formulacGes e regras praticas para a avaliacdo das forcas devido aos ventos e
correntes.

Da mecanica dos fluidos a forca global exercida por um fluido em movimento sobre

um obstaculo é dada por:
F=ks.pv2A (2.5)

Onde:

F = Forca exercida por um fluido em movimento em kgf;

p = Densidade do fluido em kgf/cm?;

v = Velocidade do escoamento do fluido em m/s;

A = Area exposta do obstaculo, normal & direcdo do escoamento em mz;

k = Coeficiente de forma (adimensional).

A forca gerada pelos ventos incidentes nas embarcagdes considerando que p é a
densidade do ar e tem-se p = g (y = peso especifico do ar = 1,225 kgf/cm?; g = gravidade= 9,81

. 1,225 1
m/s?), onde se obtém p = YT,
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Realizando as devidas substituicdes e seguindo-se as consideragdes de Mason (1982),

a equacdo 2.5, pode ser reescrita da seguinte forma:
Fy = ky.—.v2. A, (2.6)

Onde:

E, = Forga exercida por um fluido em movimento em kgf;
k., = Coeficiente de forma (adimensional);

v = Velocidade do escoamento do fluido em m/s;

A,, = Area exposta do obstaculo ao vento, normal & direcdo do escoamento em m?.
Para Mason (1982), é aconselhavel a utilizacdo do valor de k,, igual a 1,2 e para a area
A,, deve-se tomar valores da area exposta aos esfor¢os de vento na embarcacao, que podem ser

com incidéncia transversal ou longitudinal, conforme demonstra a Figura 8.

Figura 8 - Areas de incidéncia de vento sobre embarcagdes
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Fonte: Adaptado de Mason (1982)

2.2.4.2 Forgas devidas as correntes

Conforme a norma NBR 9782:1987, o esfor¢o devido as correntes sobre um navio

pode ser calculado pela seguinte expresséo:
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R =0,528.V2L.D.k (2.7)

Onde:

R =Valor do esforco na dire¢do da corrente, em kN;

k = Coeficiente de forma para a¢do do vento (adimensional);
V' = Velocidade da corrente, em m/s;

L = Comprimento do navio entre perpendiculares, em m;

D = Calado da embarcacao, em m.

O valor do coeficiente de forma (k) depende essencialmente da diregéo da corrente e
da relagdo entre o calado da embarcacéo e a altura do nivel da agua no local (h). A Tabela 6
demonstra os valores aproximados de k em funcdo dessas variaveis. Salienta-se, ainda, que o
coeficiente de forma também pode ser obtido a partir de ensaios laboratoriais em modelo

reduzido.

Tabela 6 - Valores aproximados do coeficiente de forma (k)

0 (A)
h/D 0° 20° 40° 60° 80° 90°
1,1 0,0 1.2 3,1 4,1 4,6 4,7
15 0,0 0,5 13 2 2.3 2.3

7,0 0,0 0,2 0,6 0,8 0,9 0,9

(A) Angulo formado pela dire¢do da corrente com o eixo longitudinal do navio

Nota: Valores intermediarios podem ser interpolados linearmente

Fonte: NBR 9782 (1987)

A NBR 9782:1987 estabelece que para o célculo dos esforcos de amarracdo
longitudinal, mesmo no caso de alinhamento do navio com a corrente, deve ser considerada a
possibilidade de variacao da direcdo da corrente de, no minimo, 20°.

Mason (1982), assim como para as forcas devido ao vento, também considera e realiza

manipulagdes da equacdo 2.5 para as forcas devido as correntes. A estimativa das forcas devido

a acdo das correntes fluviais ou maritimas, considerando p = £, com y = 1034 kgf/cm? para

g
agua salgada e g = 9,81 m/s?, pode ser escrita da seguinte forma:

lp =222~ 525

2 2 981

Da qual obtém-se,
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F, = k..52,5.v%. A, (2.8)
Onde:
F. = Forca exercida por um fluido em movimento, em kgf;
k. = Coeficiente de forma para acdo das correntes(adimensional);
v = Velocidade do escoamento do fluido em m/s;

A, = Area exposta do obstaculo a corrente, normal & direcdo do escoamento, em m2.

Assim como para as forcas geradas devido ao vento, Mason (1982) considera as

areas de incidéncia transversal e longitudinal das correntes, conforme indicado pela Figura 9 a

sequir.
Figura 9 - Areas de incidéncia de corrente sobre embarcacdes
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Fonte: Adaptado de Mason (1982)

As respectivas formulacdes baseadas na equacdo 2.8, considerando as areas de

incidéncia transversal (Acr) e longitudinal (AcL) das correntes é expressa por:

FCL = kCL' 52,5 ULZ.ACL (29)
FCT = kCT' 52,5 UTZ.AcT (210)

Onde:

F.; = Forca exercida por um fluido em movimento na regido longitudinal, em kgf;
F.r = Forca exercida por um fluido em movimento na regido transversal, em kgf;
k.. = Coeficiente de forma longitudinal para acéo de correntes (adimensional);
k.r = Coeficiente de forma transversal para a¢éo de correntes (adimensional);

v; = Velocidade do escoamento do fluido na regido longitudinal, em m/s;

vy = Velocidade do escoamento do fluido na regido transversal, em m/s;

A, = Area exposta do obstaculo a corrente, normal a direcéo longitudinal, em m2;
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A.r = Area exposta do obstaculo & corrente, normal & direcdo transversal, em mz2,

Considerando que as condigdes hidrodinamicas tendem a ser diferentes nos sentidos
longitudinal e transversal da embarcagdo, Comin (2015) menciona que no sentido longitudinal,
a forma do casco é alongada, opondo menor resisténcia ao fluxo das correntes do que no caso
do fluxo transversal ao navio. Dessa forma os coeficientes de forma podem ser determinados

da seguinte forma:

ke =1+7 (2.11)

ker =1+ (1 +2)° (2.12)

Onde:

k., = Coeficiente de forma longitudinal.;
k.r = Coeficiente de forma transversal;
D = Calado do navio em m;

H = Profundidade da bacia em m.
2.2.4.3 Dimensionamento de dispositivos de amarragédo
I.  Dispositivos de amarracédo

Os dispositivos de amarracdo devem ser dimensionados a partir dos esforgos exercidos
sobre 0s navios ou embarcacdes pela acdo dos ventos e correntes ou outras agdes possiveis ou
importantes no caso (NBR 9782:1987). Conforme apresentado no item 2.2.6.1 deste trabalho,
esta avaliacdo deve ser feita por meio de critérios estaticos, empregando-se férmulas da
aerodinamica no caso da acdo dos ventos e da hidrodinamica, no caso da agdo das correntes.
Podem ser empregados, também, resultados de ensaios em modelos reduzidos realizados por
laboratorios idéneos.

Para a determinagéo dos esforgos nos cabecos e dispositivos de amarragéo devem ser
verificadas as combinacGes mais desfavoraveis das agdes de ventos e correntes ou outras causas,
caso existam, bem como, a disposicao de linhas de amarracdo, incluindo os cabos langantes,

través e espringues na regido de atracacao.
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No caso de amarragdo por ancoras, poitas ou boias, a norma NBR 9782:1987
recomenda que sejam verificados os efeitos de catenaria dos cabos e estimados 0s movimentos
possiveis dos pontos fixacao.

A NBR 9782:1987 reitera, ainda, que os dispositivos de amarracao de qualquer tipo
devem ter um dimensionamento estrutural compativel com os esfor¢os de amarragdo, bem
como, deve ser verificada sua seguranca ao arrancamento. Neste ultimo caso, os dispositivos
devem ser dimensionados adotando-se um coeficiente de ponderacdo menor que o adotado no
dimensionamento da estrutura, de modo a garantir que a ruptura dos mesmos possa ocorrer

antes de danificar a estrutura portuéria que o navio esteja atracado.
Il.  Esforcos de tracdo nos dispositivos de amarracao
Em nenhum caso os esforcos de tracdo considerados no dimensionamento dos
dispositivos de amarracdo devem ser inferiores aos valores apresentados pela Tabela 7, em

conformidade com a NBR 9782:1987.

Tabela 7 - Tracdo minima nos dispositivos de amarracao

Deslocamento [t]  Trac&o nos cabecos [kN]

até 20.000 100
até 100.000 300
até 200.000 600
até 500.000 800
até 1.000.000 1.000
até 2.000.000 1.500
> 2.000.000 2.000

Fonte: NBR 9782 (1987)

2.3 TIPOS DE ESTRUTURAS DE DEFENSA E AMARRACAO
2.3.1 Amarracéao das embarcacdes
A fixacdo das embarcacOes as obras acostaveis pode ser feita por meio dos seguintes

dispositivos:

a. Cabecos de amarracdo;
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b. Guinchos comuns e guinchos de desengate répido e,
c. Arganéis.

A NBR 9782:1987 menciona que em obras correntes e especiais, normalmente séo
empregados 0s cabecos de amarracdo, que devem ser constituidos de elementos metalicos
especiais, fundidos ou compostos de tubos ou outros elementos metélicos adequados para a
aplicacdo.

Em casos especiais para ajustagem de cabos de amarracdo devem ser instalados
guinchos munidos de cabrestantes e que devem cooperar na fixagdo dos navios e embarcacdes.

Em terminais que operam com carregamentos especiais tais como combustiveis, ou
que estejam sujeitos a fortes agdes do mar ou ventos, é indicada a instalacdo de guinchos de
desengate rapido. Estes equipamentos permitem a liberacdo dos navios mediante um
acionamento manual ou por controle remoto.

De acordo com a NBR 9782:1987 em obras de cais flutuantes, atracadouros
provisorios, ou em casos especiais, ancoras, poitas, boias ou outros dispositivos adequados

devem ser usados no auxilio a fixacdo das embarcacdes.

2.3.1.1 Requisitos e tipos de amarracao

Para Alfredini (2014), as seguintes recomendacGes sobre o funcionamento das
amarragdes devem ser sempre consideradas:

a. Plano de amarragdo deve ser o mais simétrico possivel com relacdo a meia-nau, quanto
a geometria (horizontal e vertical), material dos cabos, bitola e pré-tensionamento
pelos guinchos do navio;

b. Todos os cabos das linhas que desempenham funcGes iguais devem ter as mesmas
caracteristicas quanto a geometria (horizontal e vertical), material dos cabos, bitola e
pré-tensionamento pelos guinchos do navio;

c. Recomenda-se um angulo vertical limite de 25°. Assim, os pontos de amarragdo devem
estar localizados em terra, entre 35 a 50 m do costado do navio, dependendo da altura

do ponto e das variacGes de maré e carregamento.

Os tipos de cabos de amarracdo de navios também sdo classificados por Alfredini
(2014) em quatro tipos, sendo:
a. Lancantes;
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b. Semilancantes, ou semitraveses;
c. Traveses;

d. Springs.

A efetividade da restricdo por tipo de cabo depende de seu angulo horizontal e sua
rigidez. Assim, por exemplo, os cabos lancgantes s&o poucos efetivos na absorc¢ao dos esforgos,
pois sdo cabos longos e, consequentemente, pouco rigidos, comparativamente com 0s cabos
espringues (springs), que desempenham funcdo semelhante na restricdo de esforcos
longitudinais. Na Figura 10 a seguir, € possivel verificar os tipos de cabos para a restricdo de

movimentos de uma embarcacao.

Figura 10 - Tipos de cabos amarracdo de navios
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Fonte: Alfredini, 2014, p. 638

2.3.1.2 Materiais e constitui¢do dos cabos

Segundo Alfredini (2014), geralmente os cabos de amarracdo sdo constituidos por
corddes trancados. Os materiais mais utilizados para a fabricacdo destes corddes séo:

a. Fibras sintéticas: sdo de facil manuseio, leves, ndo absorvem umidade, apresentam
baixa dilatacdo e pouco enrijecimento com a utilizagdo. As fibras mais utilizadas séo
poliéster, nailon e polipropileno;

b. Arames de aco: os corddes s&o composto por fios de aco trancados e enrolados sobre
um nucleo que pode ser metalico ou de fibras. N&o deve ser utilizado em terminais de

materiais inflamaveis, devido possibilidade de gerar faiscas quando atritado;
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c. Fibras naturais vegetais: as fibras de canhamo sdo as mais utilizadas, por sua
resisténcia e durabilidade, entretanto, atualmente, estas vem sendo substituidas pelas

fibras sintéticas.

Alfredini (2014) salienta em seu livro que embarcacdes que transportam alimentos, 0s
cabos, independentemente do material constituinte, devem dispor de discos de protecédo, para

evitar o acesso de roedores. Na Figura 11 verificam-se principais tipos de cabos.

Figura 11 — Exemplos de cabos de amarragdo embarcagdes:
a) Polipropileno; b) Arames de aco; ¢) Nailon com protecdo para roedores; d) Canhamo
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Fontes: a) CSL Marinharia (2015), b) Baloncici (2016) ¢) David (2015) e d) Koefoed (2019),

De acordo com Alfredini (2014), a escolha do tipo de material que constitui os cabos
de amarracdo deve atender a requisitos minimos de desempenho. Para esta avaliagdo, as
seguintes propriedades dos cabos devem ser analisadas:

a. Elasticidade: capacidade de voltar ao formato original depois de solicitado;

b. Extensibilidade: elongacdo do cabo em resposta a solicitagdo, obtida por meio da curva
tensao versus deformacéo do material,

c. Rigidez: relagéo entre a carga aplicada e a elongacéo no cabo;

d. Carga de ruptura: maxima carga de ruptura em que o cabo se comporta de acordo com

a lei de Hooke;

e. Carga maxima de trabalho: usualmente 55% da carga minima de ruptura (MBL —

Minimum Breaking Load) para cabos de ago passados no guincho e 75% para cabos

sintéticos ndo passados nos guinchos.
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As curvas porcentagem de carga de ruptura versus elongagdes adimensionais tipicas
para diferentes tipos de materiais constituintes dos cabos de amarragdo sdo apresentadas na
Figura 12. Para um correto dimensionamento dos cabos, € necessario a analise da curva

caracteristica do material a ser empregado na obra.

Figura 12 - Curvas carga versus elongagdo adimensionais caracteristicas
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Fonte: Alfredini, 2014, p. 641

2.3.1.3 Tipos de cabecos

Os cabecos de amarracdo constituem os pontos de ancoragem para fixar os cabos de
amarragéo, para garantir a segurancga de navios junto a estruturas de molhes, cais, ancoradouros
e atracadouros (ESC, 2017).

De acordo com ESC (2017), é comum que 0s cabegos de amarragcdo possuam um
didmetro maior na parte superior (cabega / ponta da estrutura), evitando que os cabos de
amarragdo escapem acidentalmente. Em alguns casos, os cabe¢os de amarracdo séo duplos,
permitindo que os cabos possam ser amarrados em formato de cruz. Tal arranjo proporciona
uma ligacdo mais apertada e segura.

Para a fabricante de estruturas de aco ESC Group (2017), além do tamanho e design,

0s cabecos de amarracdo também sdo categorizados pela sua classe e capacidades de
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amarracdo. A durabilidade destes elementos também € um fator a ser considerado, pois a

manutencdo em alguns casos, pode prejudicar as manobras de acostagem. Para detectar

possiveis deterioracdes e garantir que os cabecos de amarracdo estdo funcionando bem, devem

ser efetuados testes continuos e inspe¢des de durabilidade para garantir a manutencdo do

desempenho mecénico.

Conforme Trelleborg (2019), os cabegos de amarragdo recebem diferentes

nomenclaturas de acordo com o tipo:

a.

Tee: amplamente utilizado em obras portuarias devido a sua simplicidade e capacidade
de 10 até 300 toneladas;

Horn: podem acomodar angulos de amarracdo ingremes e apropriados para as
aplicacdes onde as variacOes da escala de maré sdo grandes. Sdo capazes de aceitar
maultiplas linhas de amarracao devido ao seu perfil de geometria complexo;

Kidney: adequados para baixas a médias variacdes de marés e capacidade de suportar
de 15 toneladas a 200 toneladas. Proporcionam uma solucao econdmica para instalagdes
onde a fixacdo de linhas de amarracdo em angulos altos ndo é preocupacdo. Néo é
recomendavel quando varias linhas de amarracdo compartilham um cabeco de
amarracéo, pois pode haver a possibilidade de se soltarem involuntariamente;

Cleat: utilizados para embarcagfes menores e com uma capacidade de linha de
amarracgdo que varia de 5 a 35 toneladas;

Double Bitt: sdo capazes de aceitar maltiplas linhas de amarracéo devido ao seu perfil
duplo e foram projetados para caber em espagos em cais que tém area de trabalho
limitada;

Single Bitt: adequado quando as variacGes das marés sdo grandes, e conseguem lidar
com angulos de linha de amarracdo ingremes. Sao capazes de ter vérias linhas de
amarracao;

Pillar: aplicaveis quando as variacGes de marés sdo pequenas, e utilizam-se ao longo
dos cais onde as embarcacfes necessitam ser posicionadas para fins de carregamento.

Podem ser instalados em estruturas onde 0s navios ancoram em ambos os lados.

A Figura 13 representa os diferentes tipos de cabecos de amarracdo apresentados

anteriormente.
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Figura 13 - Cabecos de amarracéo
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Fonte: Autor adaptado de Trelleborg (2019)

2.3.2 Estruturas de defensa

2.3.2.1 Definigdes e requisitos

Segundo Alfredini (2014) as defensas constituem-se na interface entre as embarcacgdes
e as estruturas de acostagem para proteger ambas dos esforcos de impacto nas atracacées.
Alfredini (2014) cita que as defensas possuem a finalidade de absorver a energia
cinética advinda das movimentacdes das embarcagdes atracadas e pelas operacdes de atracacao
e desatracacdo.
Os requisitos de um sistema de defensa sdo:
a. Capacidade de absorcao da energia transmitida pelas embarcac6es, mantendo a forca na
estrutura nos limites capazes de serem suportados;
b. Na&o causar danos aos cascos das embarcacdes. As pressdes maximas admissiveis nos
cascos dos navios sdo da ordem de 20 a 40 tf/mz;
c. Impedir o contato direto dos navios com as partes desprotegidas da obra;
d. Boa capacidade de absorcédo de esforgos localizados aplicados sobre pequeno nimero

de elementos protetores, principalmente na manobra de atracacao.

As defensas mais utilizadas sdo as elasticas (ALFREDINI, 2014), que funcionam pela
absorcéo de energia potencial elastica de deformacdo. As defensas de gravidade absorvem
energia da colisdo do navio pela elevacao do baricentro de um peso. Por fim, existem defensas

em que a absor¢do da energia ocorre por outros principios, como a compressdo do ar
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(pneuméticas), flutuacdo de pontbes etc. Maiores detalhes sobre os tipos de estruturas de

defensa serdo apresentados no item a seguir.

2.3.2.2 Tipos de estruturas de defensas

I. Defensas elasticas

Para Alfredini (2014) as defensas elasticas atuam transformando a energia cinética das
embarcacgdes em energia potencial de deformacéo eléstica. Sdo as mais empregadas em obras
portuarias.

Em sua grande maioria, as estruturas de defensas empregam elementos de borracha
tratada para resistir a acdo da agua do mar.

O tipo mais simples de defensa elastica aplicada em obras portuérias se da pela
utilizacdo de pneus de veiculos automotores, os quais constituem uma defensa flexivel e, cuja
absorcéo de energia é da ordem de 1 a 2 tfm por unidade empregada (ALFREDINI, 2014).

O autor (ALFREDINI, 2014) salienta que as partes constituintes das defensas e seus
elementos de fixacdo devem ter resisténcia suficiente aos esforcos solicitantes aplicados,
incluindo as solicitagfes tangenciais que possam ocorrer no dispositivo de prote¢do. Na Figura
14 é possivel verificar um exemplo de defensa elastica.

Figura 14 — Exemplo de defensa elastica de pneus
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Il.  Defensas celulares

Conforme Alfredini (2014) as defensas celulares, demonstradas na Figura 15, séo
muito empregadas, consistindo em um elemento de material polimérico solicitado a compresséo
axial. As defensas celulares funcionam como flexiveis até ocorrer o fechamento do orificio por

esmagamento da borracha.

Figura 15 - Defensa celular
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Fonte: Alfredini (2014, p.622)
I1l.  Defensas de gravidade
As defensas de gravidade consistem em transformar a energia de impacto da
embarcagdo em trabalho de elevacédo do centro de gravidade de um peso (COMIN, 2015).

Na Figura 16 verifica-se uma representacao de defensa de gravidade.

Figura 16 - Defensa de gravidade com operagéo na vertical

'

Fonte: Mason, 1982, p.134
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Mason (1982) cita que as defensas de gravidade se utilizam de diferentes disposi¢des
construtivas, que em geral, pela necessidade de absorver altos valores de energia nas atracacoes,
podem nao permitir o deslocamento do peso e tornar o seu uso indevido. Essas defensas
caracterizam-se por grandes valores de massa devido ao seu material, a qual podem contribuir
com esforcos de sobrecarga na estrutura. As defensas de gravidade estdo em desuso e sendo
substituidas pelas defensas de borracha.

IV.  Defensas pneumaticas e hidropneumaticas

A defensa pneumaética é fixada ao cais por correntes e, face a sua baixa densidade
devido ao grande volume de ar presente em seu interior, torna-se possivel sua flutuacdo em
agua, garantindo um aumento proporcional de energia e reacdo, baixa pressdo no casco da
embarcacdo. Constitui-se numa solucdo econémica e facilmente reutilizavel (CAETANO,
2014).

Caetano (2014) afirma que a sua aplicacdo é ideal em portos com elevadas variacdes
de marés, atracacdes em operacBes temporarias e acostagem gue envolvam produtos como o

petréleo e gas. Um exemplo de defensa pneumaética pode ser verifica na Figura 17.

Figura 17 - Defensa pneumatica

Fonte: ShibataFenderTeam Group, 2018

Para Caetano (2019) as defensas hidropneumaticas sdo parcialmente preenchidas com
agua e ar e estdo equipadas com um contrapeso para manté-las na posicao vertical. 1sso garante
gue o casco submerso esteja devidamente protegido pela defensa em todos os momentos. Um
exemplo de defensa hidropneumatica pode ser verificada na Figura 18.
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Figura 18 - Defensa hidropneumatica

Fonte: ShibataFenderTeam Group, 2018

Conforme ShibataFenderTeam (2018) as defensas hidropneumaticas requerem
algumas técnicas especiais de instalacdo, devendo atentar-se aos cuidados de montagem e

utilizacdo, pois sdo dispositivos propicios a perfuracdes.
V.  Outros tipos de defensas
Existem diversas opcOes de defensas para obras de acostagem de navios. Outros

modelos que podem ser citados e amplamente aplicados no setor portuario sdo:

a. Defensas cilindricas;

b. Defensas em arco ou tipo V;

c. Defensas conicas;

d. Defensas de elementos modulares;
e. Defensas flutuantes de espuma;

f. Defensas do tipo Donut;

g. Defensas giratorias.

Na Figura 19 é possivel verificar os 15 tipos de defensas comercializadas por uma das

principais empresas do setor de defensas de estruturas portuérias.
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gho s Ny i e

Fonte: Autor adaptado de Trelleborg (2019)

Em ordem citamos a nomenclatura internacional das defensas: a) Super Cone, b) SCK
Cell, c) Arch, d) Leg, e) Parallel Motion, f) Slide in- Slide out, g) Cylindrical, h) Extruded, i)
Composite, j) Fender Bars, k) Shear, 1) Marine Protection Plates, m) Wheel, n) Roler, 0)

Cushion Rollers.
2.4 AVALIACAO GEOTECNICA EM OBRAS PORTUARIAS

Obras portuarias sdo em sua grande maioria obras de grande porte e que envolvem
amplo estudo e coleta de informagdes. Normalmente as campanhas de investigacdo geotécnica
englobam grupos de ensaios buscando-se confrontar resultados para uma analise mais segura.
Para 0 caso do estudo efetuado no presente trabalho, as informagfes obtidas contemplam
boletins de sondagens SPT — Standard Penetration Test, valores de batimetria e analise das

fundagdes da estrutura, por este motivo sera dada énfase a estes topicos neste referencial tedrico.
2.4.1 Investigacao

A investigacdo geotécnica é um pré-requisito fundamental para a elaboracdo de
projetos de qualquer obra portuaria. De acordo com Velloso e Lopes (2011) para uma
investigacdo adequada é necessario defini-la em trés etapas, sendo elas: investigacdo

preliminar; investigagdo complementar; e investigagédo para fase de execugéo.
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Em obras portuérias, exige-se também o conhecimento dos perfis existentes abaixo do
nivel d’agua, podendo ser do leito de rios, costas oceanicas ou regides lacustres. Tais
investigacOes sdo necessarias e realizadas pelos ensaios de batimetria, onde garantem um
correto dimensionamento das estruturas e respeito das distancias minimas seguras para a

movimentacdo de embarcagdes.

2.4.1.1 Sondagem Standard Penetration Test — SPT

Na elaboracdo de projetos geotécnicos e de fundacBes em particular exige-se um
conhecimento adequado dos solos (QUARESMA et al, 1996). Torna-se necessario identificar
e classificar as diversas camadas componentes do substrato a ser analisado, assim como a
avaliacdo das suas propriedades de engenharia.

Segundo Schnaid (2006) as sondagens podem ser realizadas por equipamentos que
consistem na simples cravagdo de um elemento no terreno, medindo-se sua penetragéo, ou por
equipamentos que possuem sensores elétricos, a fim de medir grandezas como forca e
poropressao.

Para a obtencdo de amostras ou a utilizacdo de algum outro processo para a
identificacdo e classificacdo dos solos sdo necessarios a execugdo de ensaios “in situ”. A
determinacdo das propriedades de engenharia, em principio, tanto pode ser feita através de
ensaios de laboratdrio quanto de ensaios de campo. Porém na préatica, Quaresma et al. (1996)
menciona que existe predominancia quase que total dos ensaios “in situ”, ficando a investigagao
laboratorial restrita a alguns poucos casos especiais em solos coesivos.

Dentre os ensaios de campo existentes para aplicagdes em engenharia, um dos que
mais se destaca é o Standard Penetration Test — SPT. Um dos motivos de sua larga utilizacéo
é pelo seu baixo custo e relativa simplicidade, tornando-se o ensaio “in situ” mais utilizado no
Brasil. O ensaio é normalizado pela NBR 6484:2001 — Sondagens de simples reconhecimento
com SPT — Método de ensaio.

Ao realizar um ensaio SPT pretende-se conhecer:

a) O tipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra deformada a cada metro
perfurado;

b) A resisténcia (Ngpr) oferecida pelo solo a cravacdo do amostrador padrao, a cada metro
perfurado;

c) A posigdo do(s) nivel(is) d’agua, quando encontrado durante a perfuragéo.
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2.4.1.1.1 Execucgéo do ensaio

De acordo com Quaresma et al. (1996), durante a execucdo da sondagem SPT, é
realizada uma perfuracdo com o auxilio de um trado ou trépano, sendo o material da perfuracéo
retirado por circulagdo de 4gua (lavagem). Durante a lavagem € possivel se avaliar o material
que € retirado da abertura através da analise tatil visual do material, podendo ser identificada
uma eventual mudanca de material.

A cada metro de perfuracdo faz-se a medida dos valores de Ngpr. O método consiste
na cravacao de um amostrador padrao (Amostrador Raymond Terzaghi) por meio de sucessivos
golpes de um peso de 65 kg caindo de uma altura de 75 cm. Os valores do numero de golpes
necessarios sdo anotados para que se possa cravar 45 cm do amostrador, sendo estes divididos
em trés conjuntos para cada 15 cm de cravacao. O Ngpp € dado pela soma dos golpes necessarios
para cravar os 30 cm finais do amostrador, embora sejam anotados, também, os golpes
necessarios para a cravacdo dos 15 cm iniciais. Decorrida esta etapa, 0 amostrador € retirado a
superficie e o material contido no mesmo pode ser avaliado de forma tatil visual e identificado
no boletim de sondagem.

O ensaio SPT deve ser executado por equipe técnica especializada, conforme indicado
pela Figura 20(a). A descricdo dos elementos que constituem o equipamento de sondagem esta

apresentada na Figura 20 (b), apresentada por Schnaid (2006).

Figura 20 - Ensaio SPT e nomenclatura dos equipamentos de sondagem

\_resaalto

Operagio manual
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Amostrador
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Fonte: a) Pini (2004) e b) Autor adaptado de Schnaid (2006)
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A profundidade a ser atingida por uma sondagem depende do porte da obra a ser
edificada e consequentemente das cargas que serdo transmitidas ao terreno. A NBR 6484:2001
fornece os critérios minimos para orientar a paralisacdo das sondagens, além de fornecer uma
classificacdo dos solos quanto a sua compacidade e consisténcia de acordo com o valor de Ngpr,

conforme indicado pela Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo dos solos

Solos Nspt Compacidade/consisténcia
<4 Fofa
Arei i 5-8 Pouco compacta
reias e siltes 9-18 Medianamente compacta
arenosos
19 - 40 Compacta
> 40 Muito compacta
<2 Muito mole
Aril it 3-5 Mole
rgrias € SIes 6-10  Média
argilosos N
11-19 Rija
>19 Dura

Fonte: NBR 7250 (1982)

Reitera-se que é de extrema importancia a determinacéo da posigao do nivel d’agua e

a sua devida identificacdo nos laudos de sondagem.

2.4.1.1.2 Batimetria

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(2019), a batimetria é expressa cartograficamente por curvas batimétricas que unem pontos da
mesma profundidade com equidistancias verticais, procedimento semelhante a levantamentos
de curvas de nivel topogréfico.

Pelo uso da batimetria é possivel realizar o levantamento do relevo do fundo de
oceanos, lagos e rios, se enquadrando em levantamento geofisico.

Os levantamentos batimétricos podem ser do tipo perfilagem ou varredura (MELLO e
BOGOSSIAN, 1998). O levantamento de perfilagem € obtido através do uso de ecobatimetro.
Este equipamento emite um pulso unidirecional, na faixa de 12 a 200kHz, de modo que se
obtenha uma boa reflexdo do leito. Os de melhor qualidade fornecem uma precisao 0,25% da

lamina d’agua.
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Para os levantamentos de varredura € utilizado um sistema multifeixe (multibeam)
onde no mesmo instante hd o recobrimento de uma area extensa, transversal ao rumo de
navegacdo da embarcacdo. A precisdo destes equipamentos é superior a 0,1%.

Em ambos os casos, 0 mesmo sistema emite e recebe o sinal, trabalhando solidarizado
ao casco da embarcacao que realiza a varredura do local em estudo.

Na Figura 21 verifica-se um exemplo de resultado para levantamento batimétrico em

meio fluvial do rio Itajai-Acu até a sua desembocadura no oceano Atlantico.

Figura 21 - Levantamento batimétrico do Rio Itajai-Acu
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Fonte: Adaptado de Medeiros e Schettini (2003)
2.4.2 Fundac0es

O emprego de fundagbes em estacas remonta a pré-histéria, com a construcdo de
palafitas (Velloso e Lopes, 2010). No ambiente marinho, a construcao das estruturas offshore
para exploracdo de petrdleo trouxe um desenvolvimento as fundagdes em estacas, obrigando
um desenvolvimento paralelo dos bate-estacas e dos meios de controle de cravagéo.

Para Velloso e Lopes (2010), as estacas podem ser classificadas segundo o tipo de

material e 0 processo executivo, como apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacao das estacas

Classificacéo de acordo com Observagéo:
Madeira
. Concreto
Material
Aco
Mistas

Execugdo (efeito no solo) de deslocamento ~ Estacas cravadas em geral




63

Classificagéo de acordo com Observagao:
de substituicao Estacas escavadas em geral

Estacas escavadas onde praticamente
ndo h& remocdo do solo
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010, p. 227)

sem deslocamento

De acordo com a classificagdo do processo executivo apresenta-se, no Quadro 3, 0s
tipos de estacas classificadas para cada tipo de execucao.

Quadro 3 - Tipos de estacas

Tipo de execucéo Estacas
(i) Madeira
(ii) Pré moldadas de concreto
Grande (iii) Tubos de aco de ponta fechada
(iv) Tipo Franki
(v) Microestacas injetadas
(i) Perfis de aco
Pequeno (i) Tubos de aco de ponta aberta
(iii) Estacas hélice especiais
(i) Escavadas com revestimento metalico perdido
(i) Estacas raiz
(i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama
(ii) Estacas heélice continua em geral
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010, p. 228)

De deslocamento

Sem deslocamento

De substituicao

Para Velloso e Lopes (2010) nas estacas de deslocamento o processo executivo é
caracterizado pela cravacdo, de forma que o espacgo que a estaca ird ocupar é obtido mediante
deslocamento horizontal do solo. Em estacas sem deslocamento ndo ha praticamente remocao
do solo, ou um revestimento metalico permite a retirada de material contendo o solo que faceia
o lado externo do revestimento metalico. Os autores Velloso e Lopes (2010) citam que para as
estacas de substituicdo o processo de execucao consiste em remover o0 solo presente no local a
ser ocupado pela estaca, onde este processo causa um nivel de reducéo das tensdes horizontais
geostaticas.

No presente trabalho, serdo abordados dois tipos: i) as estacas de deslocamento
pequeno do tipo prancha; e ii) estacas escavadas sem deslocamento com uso de camisa metalica,

que sdo elementos do projeto que sera abordado neste trabalho.
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2.4.2.1 Estacas prancha

As estacas pranchas, usualmente utilizadas em estruturas de contencéo e cravadas ao
solo, sdo comumente utilizadas em projetos portuarios. Podem ser metélicas ou podem ser de
PRFV (Plastico Reforcado com Fibra de Vidro), mais resistente a corrosdo d'agua do mar. As
estacas prancha apresentam vantagens de baixo impacto ambiental (baixa producéo de residuos
e sem utilizacdo de lama bentonitica, agressiva ao meio ambiente), rapidez de execucdo,
versatilidade e um custo competitivo (BASILE, 2017).

As estacas metalicas, como observado na Figura 22, podem ser encontradas em
diversas formas e dimensoes, desde perfis (laminados ou soldados) a tubos (de chapa calandrada

e soldada ou sem costura).

Figura 22 - Cravacdo de estacas prancha

Fonte: Catéalogo técnico Arcelor Mittal, 2019

Os perfis podem ser usados isolados ou associados (duplos ou triplos). O tipo de aco
mais utilizado segue padroes ASTM A36 (tensdo de escoamento 250 MPa) e A572 Grau 50
(tensdo de escoamento 345 MPa), tendo possibilidade de adigdo de materiais de liga como o
cobre para conferir resisténcia a corrosédo (VELLOSO e LOPES, 2010).

De acordo com Pini (2011) as estacas-prancha sdo usualmente dimensionadas em
metros quadrados. A execuc¢do do sistema € considerada rapida, podendo atingir profundidades
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expressivas. Em contrapartida, a cravacdo provoca bastante ruido por conta do bate-estacas e é
de dificil execucdo em solos competentes. Em meios urbanos, o transporte de perfis muito
compridos exige logistica apropriada.

Os tipos de estacas pranchas metalicas comercializadas podem ser:

a. Tipo U: apresentam boa relacdo entre o modulo de elasticidade e o peso/m2. Ha
economia na quantidade de agco com bom desempenho de instalacao.

b. Tipo Z: tem como principal caracteristica a mudanca de posi¢do das ranhuras de
intertravamento. Por conta disso, a tensdo maxima ndo passa pelas ranhuras, 0 que
contribui para aumentar sua capacidade de estrutura favorecendo seu uso em obras
estruturais expostas a altas pressoes e/ou executadas em solos de baixa resisténcia.

c. Combinado HZ/Z: a combinacdo das estacas/vigas H com os perfis AZ possibilitam
atingir maiores profundidades de contencéo.

d. De alma reta: essas estacas sdo planas e sua justaposicao oferece pouca resisténcia a
flexdo. Séo projetadas para formar estruturas cilindricas. Uma caracteristica importante
desse tipo de perfil é a capacidade de resisténcia a tracdo nos conectores.

e. Tubulares: estacas com perfil cilindrico que permitem o seu uso como elemento de
retencao de solo e agua ou possibilidade de servir de elemento estrutural para absorver
cargas verticais e horizontais.

O encaixe entre estacas pranchas € realizado pelo intertravamento entre as abas de
conexdo e pode ser verificado na Figura 23 juntamente com alguns tipos de perfis

comercializados.

Figura 23 - Encaixe estacas prancha e perfis usualmente utilizados

intertravamento porencalxe macho e fémea
—F %% thumd F
92 mm

perfil alma reta

Fonte: Adaptado de Pini, 2011

Em um projeto de contengdo com estacas-prancha, recomenda-se combinar o menor
peso/m? possivel, a maior largura atil do perfil possivel (para maior produtividade na execugéo)
e 0 maior mddulo de elasticidade possivel, ou seja, capacidade de suportar determinada tensao
até se deformar (PINI, 2011).
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2.4.2.2 Camisa metélica tubular

Segundo Alonso e Golombek (1998), a cravacdo de camisas metalicas pode ser
realizada utilizando martelos vibratorios, por percussdo (analogamente a cravagdo de estacas)
ou por sistema Benoto (sistema rotativo munido de escavadeira clam-shell acoplada a um
guindaste).

Alonso e Golombek (1998) afirmam que no método de cravacdo de camisa metélica
por percussédo, posteriormente a escavacao do solo, no interior da camisa metalica solos e/ou
rocha alterada a s podem ser retiradas através de perfuratriz hidraulica com sistema de limpeza
por circulacdo reversa, também conhecido como perfuratriz Wirth. Tal metodologia permite
atingir grandes profundidades e retirada de camada de rochas e solos competentes.

A sequéncia de cravacdo de camisa metalica tubular baseia-se nas quatro etapas
verificadas na Figura 24. As etapas sdo:

a) Cravacdo de camisa metéalica até o topo da rocha;

b) Colocacgéo de perfuratriz Wirth para realizar escavagao;

c) Colocacdo de armadura;

d) Concretagem submersa da estaca;

e) Estaca pronta.

Figura 24 - Cravacdo de camisa metalica tubular

Fonte: Adaptado de Caputo, 2009
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3 ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA DE ESTUDO

Este capitulo descreve as informacdes e aspectos gerais referentes ao Porto Publico de
Itajai — SC, local de estudo deste trabalho, e em seguida, apresenta-se a metodologia utilizada
para a realizacdo das anélises.

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O levantamento de dados do local de estudo visa possibilitar melhor entendimento
acerca da regido onde o Porto de Itajai esta inserido e permite o conhecimento da obra que foi

realizada na reestruturacdo dos Bercos 3 e 4.

3.1.1 Localizacéo

O Porto de Itajai-SC esta situado no litoral norte de Santa Catarina na cidade de Itajai.
Itajai conta com aproximadamente 212 mil habitantes, estando situada na foz do rio Itajai, a
meio caminho da capital de Santa Catarina, Floriandpolis, e a cidade de Joinville. Atualmente,
configura-se como o principal porto de Santa Catarina, sendo o segundo maior do pais em
movimentacdo de contéineres, atuando como porto de exportacdo ao mercado mundial
(LABTRANS, 2015).

O terminal Portuario de Itajai esta localizado a uma latitude 26°54°04°” S e longitude
48°40°06°> W. Sua area de influéncia, além de abranger o estado de Santa Catarina, é referéncia
para algumas regides produtoras dos estados do Parana, Mato Grosso do Sul, Goias, So Paulo
e Rio Grande do Sul (ALBERTIN, 2011). Na Figura 25 verifica-se a localiza¢do do Porto de
Itajai.
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Figura 25 - Localizacdo Porto de Itajai - SC

Fonte: Adaptado de Portuaria, 2018

3.1.2 Descricdo do complexo portuario

O Complexo Portuério de Itajai conta com uma bacia de evolugdo de 750 metros de
extensdo, 400 metros de largura e profundidade minima de 12,8 metros. Segundo a Autoridade
Portuaria (2018), o canal interno do Complexo tem o comprimento 3,2 quilémetros, largura
entre 120 metros e 150 metros e profundidade minima de 13,7 metros. O canal externo tem a
extensdo de 3,97 quildmetros, largura de 120 metros e profundidade minima de 13,7 metros.

O complexo portuério e o canal de acesso pelo rio Itajai-Acu ao Porto Publico de Itajai

— SC pode ser verificado respectivamente na Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 - Complexo portuario de Itajai

Fonte: Superintendéncia do Porto de Itajai e Acquaplan, 2013
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Figura 27 - Canal de acesso e saida do Complexo Portuério de Itajai

Fonte: Autor, 2019

O Complexo Portuério de Itajai é composto, além do Porto Publico de Itajai, pelos

seguintes terminais de uso privado (TUP’s):

a.

b
C.
d

@

Teporti Terminal Portuério Itajai S.A;
Poly Terminais S.A;

Barra do Rio Terminal Portuério;
Trocadeiro Terminal Portuério;
Terminal Portuério Braskarne;

Portonave S.A Terminais Portuarios de Navegantes.

A localizacdo do Porto Publico e dos terminais de uso privado que fazem parte do

Complexo Portuario de Itajai pode ser verificada na Figura 28.
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Figura 28 - Complexo Portuério de Itajai
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@ Teporti Terminais Portuarios
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Fonte: Labtrans UFSC, 2015

A infraestrutura do Complexo Portuério de Itajai ainda conta com uma rede de apoio
logistico, formada pelos terminais retroportuarios, portos secos, empresas de apoio logistico e

outras prestadoras de servico.

3.1.3 Historico de movimentacdes logisticas

De acordo com a Superintendéncia do Porto de Itajai (2019), no 1° trimestre de 2019
foi registrado um aumento de 42% na movimentacdo de cargas quando comparado ao ano
anterior. Na movimentacgdo de contéineres ou escalas os nimeros também foram superiores ao
mesmo periodo de 2018.

A evolucdo nas movimentacGes pode ser verificada para o Complexo Portuario num
todo para os ultimos 10 anos, onde tais expressivos nimeros condizem com os esforcos em
investimentos por melhorias na infraestrutura que, anteriormente se encontrava em desacordo
com o aumento das movimentac6es de contéineres. A evolucdo nas movimentacdes é verificada

na Figura 29.
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Figura 29 - Evolucéo nas movimentacgdes de contéineres no Porto de Itajai-SC
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Fonte: Superintendéncia do Porto de Itajai, 2019

3.1.4 Praticagem

De acordo com a Itajai & Navegantes Pilots (2019), a praticagem maritima é uma
atividade baseada no conhecimento dos acidentes e pontos caracteristicos da area onde é
desenvolvido. O servico pode ser realizado em trechos da costa, em baias, portos, estuarios de
rios, lagos, rios, terminais e canais onde ha trafego de navios.

No Complexo Portuério de Itajai o servico € realizado pela Itajai & Navegantes Pilots,
onde os servicos sdo realizados por profissionais especializados para as operacdes de
embarcacdes em atividades de entrada e saida do canal do Rio Itajai-Acu.

O servico de praticagem atende 24 horas, por operadores bilinglies em regime de escala

de revezamento.

3.1.5 Obras de reconstrucdo, reestruturacdo e expansao do porto

3.1.5.1 Obras nos bercos de atracacdo

De acordo com a Superintendéncia do Porto de Itajai (2019), o porto enfrentou duas
grandes crises provocadas pela destruicdo parcial de sua estrutura por duas grandes enchentes,
uma em 1983 e outra em 2008.

No ano de 1983, relata-se que metade do atracadouro do porto foi atingido e danificado
pela enchente. A outra metade do atracadouro ndo atingida, com mesma caracteristica daquela
que ruiu, resistiu por 25 anos e 6 meses, até o final de novembro de 2008, quando a cidade de

Itajai e a regido do Vale foram castigadas com chuvas intensas que sobrecarregaram os niveis
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dos rios Itajai-Acu e Itajai-Mirim, ocasionando o desmoronamento novamente de partes das
estruturas existentes.

A concepcdo do projeto de reconstrucdo apOs enchente de 2008, envolveu o
aproveitamento da estrutura existente ndo danificada, realizando os refor¢os necessarios para
as novas condi¢fes de operagdo que ja ndo comportavam o volume e dimensGes das novas

embarcacgdes. Na Figura 30 é possivel ver o Porto de Itajai antes da enchente de 1983.

Figura 30 - Porto de Itajai em meados dos anos 80

—— =

Fonte: Acervo da Superintendéncia do Porto de Itajai, 2019

O Porto de Itajai possui como infraestrutura de acostagem quatro bergos e um Pier
Turistico. Dos quatro bergos, dois s&o arrendados e dois s&o pablicos (PORTUARIA, 2018). A
Figura 31 apresenta a localizacdo dos bergos e diferencia a parte arrendada da area publica,
além de identificar o Recinto Alfandegado Contiguo (RAC), area de 25 mil metros quadrados

que serve de local de armazenamento e translado de mercadorias (PORTUARIA, 2018).
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Figura 31 — Frente de atracacdo do Porto de Itajai

LEGENDA

. Porto Publico

Area Arrendada

¢ Recinto Alfandegado
. Contiguo (RAC)

Fonte: Labtrans, 2015

Os bercos 1 e 2 sdo arrendados a empresa APM Terminals, especializada em carga
geral conteinerizada. O berco 1 possui 285 metros de comprimento, enquanto o bergo 2 possui
272,3 metros de comprimento (PORTUARIA, 2019).

Os bergos 3 e 4 compdem o cais publico, onde podem operar todos os operadores
portuérios credenciados junto ao Porto de Itajai (LABTRANS, 2015). O berco 3 possui 248
metros de comprimento. J& o berco 4 possui 215 metros de comprimento.

Anteriormente os bercos 3 e 4, formavam uma frente de atracacdo triangular, e dessa
forma, impossibilitava a atracacéo de navios de grande porte. Com as obras de reestruturagéo,
ambos os bergos foram reforcados e realinhados (PORTUARIA, 2018).

De acordo com informacdes da superintendéncia do porto, o ber¢o 3 foi reconstruido
em 2009/2010 ap6s a enchente de 2008 na regido que lavou o solo e descalgou a fundacdo da
estrutura. O berco 4 possuia a mesma estrutura de sua construcdo em 1985, necessitando de
reforgos para a operacdo do navio de projeto e dos novos equipamentos.

Na Figura 32 € possivel verificar a antiga estrutura dos bercos e a inclinacdo existente
entre os bercos 3 e 4.
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Figura 32 - Planta do projeto de reestruturacéo dos bergos 3 e 4
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Na Figura 33 é possivel verificar as estruturas e armaduras durante a execugdo da

reestruturacdo do Berco 4 no Porto Publico de Itajai.

Figura 33 - Obras de reestruturacdo do Berco 04 do Porto Publico de Itajai / SC

Fonte: Autor, 2018

3.1.5.2 Obras na bacia de evolucéo

Bacia de evolucdo corresponde a area de manobras de um porto, onde 0s navios podem
girar para atracar e desatracar com seguranga, geralmente localizada frontalmente ao cais de
atracacdo. Tem as dimensdes e profundidades adequadas aos navios que frequentam a
instalagdo portuéria. A bacia de evolugdo normalmente é sinalizada por boias que indicam seus
limites (LABTRANS, 2013).

A atual bacia de evolucdo conta com 400 metros de giro e profundidade minima de
12,80 metros (PORTUARIA, 2018). As dimensdes do canal de acesso e bacia de evolugio do

Complexo Portuario de Itajai sdo apresentadas na Figura 34.
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Fonte: Adaptado de RIMA — Dragagem Porto Organizado de Itajai, 2009

O Complexo Portuario de Itajai atualmente realiza obras para a alteracdo da bacia de
evolucdo atual. No oficio encaminhado pela Superintendéncia do Porto de Itajai a Secretaria de
Estado de Infraestrutura, em abril de 2019, apresentou-se o0 andamento das obras, levantamento
batimétrico e relatdrio de calculos de volume de dragagem, constando que foram dragados até
aquele momento, o volume de 1,7 milhdes de m3, faltando dragar cerca de 1 milh&o de m3 para
deixar a nova Bacia de Evolugio com 500 metros de diametro (PORTUARIA, 2018).

De acordo com a Superintendéncia do Porto de Itajai (2019), ap0s estas obras, 0
Complexo Portuario de Itajai poderd operar com navios de até 366 metros de comprimento
e 51 metros de boca. Para o giro de manobra dos navios, sua dimensédo serd de 500 metros de
diametro e profundidade de 13 metros. O local de alteracdo da bacia de evolucdo pode ser
identificado na Figura 35.
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Figura 35 — Proposta de nova bacia de evolugédo para atender as maiores embarcagoes
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Fonte: Superintendéncia do Porto de Itajai e Acquaplan (2013)

3.2 METODOLOGIA DE PESQUISA
Considerando que o local de estudo é o Porto Publico de Itajai, conforme foi
apresentado anteriormente, a metodologia de analise adotada é descrita nos itens a seguir e

apresentada, para melhor entendimento, no fluxograma da Figura 36.

Figura 36 - Fluxograma da organizacéo do trabalho
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Fonte: Autor, 2019
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3.2.1 Levantamentos de dados pré-existentes

Para o desenvolvimento do trabalho buscou-se um aprofundamento tedrico sobre o
assunto na literatura técnica especializada. Estudou-se a literatura nacional disponivel, a norma
brasileira, recomendacfes nacionais e internacionais e as resolucdes para operagdes portuarias
brasileiras para o local de estudo. Os materiais utilizados podem ser verificados nas Referéncias
deste trabalho.

A norma utilizada para o desenvolvimento do trabalho foi a NBR 9782:1987 — AcGes
em estruturas portudrias, maritimas ou fluviais. Como apresentado no item 2.2.1 deste trabalho,
embora esta norma esteja cancelada, os critérios apresentados por ela serdo discutidos para fins
de entendimento e por ndo existir nenhuma outra legislacdo nacional em substituicdo a esta.

A resolucdo para operacgdes portuarias no Complexo Portuario de Itajai € a Resolucao
n°06, de 08 de agosto de 2016. O documento estabelece as condi¢Ges de operacdo para navios
que se utilizam da bacia de evolucdo e dos canais aquaviarios interno e externo de acesso ao
complexo. Tal informacéo pode ser obtida através do acesso ao portal online do Porto de Itajai
e os dados, quando utilizados no trabalho, sdo devidamente apresentados.

No desenvolvimento do trabalho verificou-se também a necessidade da realizacéo de
visitas técnicas ao Porto. Durante estas visitas, 0s projetos e memoriais de célculo das obras
avaliadas foram disponibilizados pelos responsaveis de engenharia da Superintendéncia do
Porto de Itajai. Foram realizadas 3 visitas técnicas, nos meses de agosto/2018, outubro/2018, e
maio/2019 sob 0 acompanhamento da empresa responsavel pela fiscalizacdo dos servicos, Estel
Engenharia ou de estagiarios do Porto de Itajai.

Os dados de movimentacdo das embarcacdes e praticagem foram fornecidos em visita
a sede da Itajai & Navegantes Pilots, empresa responsavel pelo servico de entrada e saida de
embarcacdes do Complexo do Portuério de Itajai. As informacdes utilizadas encontram-se no
Anexo A.

Informagdes de temperatura, pluviometria e ventos foram obtidos através do
EPAGRI/CIRAM - Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina.

A elaboracdo da rosa dos ventos pode ser feita com auxilio do software WRPLOT
View® — Lakes Environmental onde foi realizado a simulagdo dos ventos registrados para o
periodo (marco de 2018 a marco de 2019). Destaca-se que para a elaboracdo da rosa dos ventos,
os dados fornecidos pelo EPAGRI/CIRAM néo foram suficientes, sendo necessario a obtencao

de dados atraves do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia para periodos de vento de
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hora em hora diérios para o local. Devido a quantidade de dados meteorolégicos em planilhas,
ndo foi possivel anexar ao trabalho.

Os dados batimétricos puderam ser analisados com base nos oficios apresentados no
Anexo B. Tais informacgfes representam as menores profundidades observadas no canal e
levantadas com os dados fornecidos pela Marinha do Brasil - Delegacia da Capitania dos Portos

em lItajai.

3.2.2 Analise de dados

Os dimensionamentos para a reconstrucdo do Porto Publico de Itajai, conforme
memoriais de calculo, foram realizados para uma embarcacdo de menor porte e verificados para
uma embarcacdo de maior porte, pois sdo necessarios reforgos nas estruturas existentes para
que possam operar no terminal portuario com o navio maior (PORTUARIA, 2018).

Os esforc¢os de atracacao foram calculados nos memoriais segundo a NBR 9782:1987
- AcOes em Estruturas Portuarias, Maritimas ou Fluviais para a embarcacdo de menor porte, a
mesma utilizada no projeto de reforgo do cais existente, e no caso da embarcagdo de maior
porte, foi utilizada a metodologia da The World Association for Waterborne Transport
Infrastructure - PIANC, considerando o navio com 75% da capacidade.

Os esforcos de amarracdo foram calculados segundo a British Ship Research
Association - BRSA, a mesma utilizada no projeto de reforco do cais existente, e para a
embarcacao nova de maior porte (considerando o navio com 75% da capacidade).

Para efeito de comparacgéo, os dados de energia, esforcos de atracacao, esforgcos de
amarracgao e dimensionamento de estruturas foram definidos com base na norma brasileira NBR
9782:1987 neste trabalho e, devidamente apresentados, quando utilizados.

Por fim, as simulacdes foram realizadas com a utilizacdo do software Infraworks 2018
da empresa Autodesk, nele serdo utilizados os valores obtidos através dos célculos com a
utilizacdo da NBR 9782:1987 — A¢Oes em estruturas portuarias, maritimas ou fluviais e devidas
consideragOes. Salienta-se que o objetivo das simulagdes sdo apenas por questdes visuais de
entendimento. O programa online disponivel pela empresa Trelleborg também foi utilizado para
simulacdes, permitindo verificar as defensas e cabecos necessarios para resistir aos esfor¢os das

embarcacoes.
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3.2.3 Analise de resultado

A anélise de resultados baseou-se na verificacdo dos critérios de seguranca, critérios
de dimensionamento e critérios de utilizacdo aplicados ao Complexo Portuario de Itajai,

conforme as resolucdes e recomendacdes da Superintendéncia do Porto de Itajai.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas neste estudo de
caso aplicado ao Porto Publico de Itajai-SC. Inicialmente sdo abordados aspectos relacionados
ao levantamento de informacg0es pré-existentes, que embasardo os pardmetros adotados para a
analise do projeto. Na sequéncia sdo apresentados os calculos desenvolvidos neste trabalho,
com base na norma brasileira e, comparados aos dados adotados no projeto real das estruturas,

que muitas vezes foram dimensionadas com base em diretrizes de normas internacionais.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PRE-EXISTENTES

4.1.1 Rio Itajai Acu

4.1.1.1 Bacia hidrografica

A Bacia Hidrogréfica do rio Itajai-Ac¢u, conforme Figura 37, situa-se na regido leste
do Estado de Santa Catarina, ocupando porcdes da unidade fisiografica Litoral e Encostas.
Sendo a maior bacia da Vertente Atlantica Catarinense com aproximadamente 15.500 km?,
equivale a 16,5% do territorio estadual e a 0,6% da area nacional. A bacia do Itajai abrange 53
municipios, dos quais 47 tém sua sede dentro da bacia, onde vivem cerca de 1 milhdo de
habitantes (VIBRANS et al., 2003; PORATH, 2004).

A bacia do rio Itajai-Agu € integrada por sete sub-bacias, sendo elas: Itajai do Norte
com 3.315 km?; Benedito, com 1.398 km?; Luis Alves, com 583 km2; Itajai-Acu, com 2.794
kmz; Itajai-Mirim, com 1.673 kmz; Itajai do Sul, com 2.309 km?; e Itajai do Oeste, com 2.928

km2, As sete sub-bacias podem ser verificadas na Figura 38.
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Figura 37 — Bacia Hidrografica do Rio Itajai-Acu
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Fonte: Adaptado de VIBRANS et al., 2003, apud ACQUAPLAN, 2007

Figura 38 — Sub-Bacias do Rio Itajai-Acu
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4.1.1.2 Caracteristicas gerais

O rio Itajai-A¢u possui um comprimento de 191 quilémetros com uma declividade
média variando de 4,4 a 6,5 m/km, de acordo com o trecho (SANTA CATARINA, 1997).

Levando-se em consideracdo as caracteristicas fisicas do Rio Itajai-Acu, 0 mesmo
pode ser dividido em trés partes:

a. Alto Itajai-Acu — com pequena declividade e curso sinuoso. Esta parte do rio, com cerca
de 26 km, tem seu inicio na confluéncia das sub-bacias do Itajai do Sul e do Oeste, no
Municipio de Rio do Sul, até Salto dos PilBes;

b. Médio Itajai-Acu —com extensdo de 83 km, tem sua porgdo inicial com forte declividade
e grande sinuosidade por todo trecho. Esta parte estende-se desde Salto dos Pil6es até
Salto Weissbach;

c. Baixo Itajai-Acu — este trecho de 80 km com as menores declividades do curso, encontra

0 Oceano Atlantico nos municipios de Itajai e Navegantes.
O percurso e a divisdo do Rio Itajai-Acu podem ser verificados na Figura 39.

Figura 39 — Percurso do Rio Itajai-Acu
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Fonte: Adaptado de Schettini, 2002

A declividade referente ao percurso do Rio Itajai-Acu e seus afluentes pode ser

verificada na Figura 40.
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Figura 40 - Declividade do Rio Itajai e seus afluentes
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4.1.1.3 Vazao fluvial

O rio Itajai-acu possui uma grande variabilidade anual em sua descarga fluvial, com
méaximas nos meses de julho e agosto e minimas nos meses de marco e outubro. A descarga
média é de aproximadamente 228 m?3/s, sendo que em periodos de estiagem a 17 m?3/s
(SCHETTINI, 2002). De acordo com estudos do Labtrans (2009) a maxima vazao evidenciada

para a regido foi de 5,5 mil m3/s em periodos de grandes chuvas.

4.1.1.4 Estuério do rio Itajai-Acu

O estuério do rio Itajai-acu pode ser classificado como de cunha salina segundo 0s
padrdes de distribuicdo de sal descritos por Pritchard (1995), e de planicie costeira de frente
deltaica conforme a classificacdo geomorfolégica e fisiografica sugerida por Pritchard (1967)
e Fairbridge (1980).

Seus principais forcantes hidrodindmicos sdo a descarga fluvial e o regime de maré,
sendo que o principal aporte fluvial para o estuério é o préprio rio Itajai-Agu. Atribui-se a ele,
aproximadamente 90% do total, enquanto 10% restantes sdo atribuidos ao rio Itajai-mirim
(SCHETTINI e TRUCCOLO, 2009).

Apbs periodos prolongados de baixa vazao a intrusao salina pode chegar a mais de 30

km da desembocadura. Por outro lado, em eventos de vazdes acima de 1000 m3/s toda a agua
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salgada do rio é expulsa, tornando o estuério totalmente misturado sem estratificacdo
(SCHETTINI, 2002).

Segundo Schettini (2002), os ventos ndo afetam diretamente a hidrodindmica do
estuario do rio Itajai-acu, porém de forma indireta eles podem causar anomalias nas varia¢des
do nivel d’agua do oceano (marés meteoroldgicas), que por sua vez irdo causar mudancgas na
dindmica do estuério.

As ondulacGes praticamente ndo interferem na dindmica do estuario, devido ao seu
canal de entrada ser retificado por dois molhes, agindo como um filtro para ondas de alta
frequéncia (SCHETTINI, 2002).

4.1.1.5 Sedimentos

No rio Itajai-Acu os aspectos sedimentologicos de fundo, durante periodos de baixa
descarga fluvial, sdo dominados por siltes e argilas. Ja em altas descargas fluviais, o teor de
areia aumenta, devido a maior competéncia de transporte do rio (PONCANO 1982 e 1987 apud
SCHETTINI, 2002). Porém é possivel observar durante periodos de baixa vazao, areia fina de
origem marinha sendo transportada pela corrente de fundo no estuario (DOBEREINER, 1986
apud SCHETTINI, 2002).

4.1.1.6 Plano de dragagem

Os servicos de dragagem do leito do rio Itajai-Acu estdo sendo realizados e, a
profundidade minima de 14 metros aos canais de acesso e bacia de evolugdo deve ser garantida
para 0s proximos anos, de acordo com o relatdrio da Superintendéncia do Porto de Itajai (2009).

4.1.1.7 Batimetria

Medeiros (2003) apresenta dados fornecidos pelo pesquisador Prof. Carlos Augusto
Franca Schettini, onde o levantamento batimétrico para o rio Itajai-Agu foi realizado para um
percurso de 50 km, a partir da foz sentido a montante. Os dados permitiram avaliar a topografia de
fundo do estuério.

De acordo com a autora (MEDEIROS, 2003), a topografia do leito do rio Itajai-Acu

apresenta profundidade média em torno de 9 m, com depressdes que chegam a alcancar 14 m de
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profundidade e soleiras que, no talvegue, chegam a 3 m de profundidade. Na Figura 41 é possivel

verificar o percurso do rio Itajai-Agu, onde foi realizado o levantamento batimétrico.

Figura 41 - Batimetria do rio Itajai-Acu
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De acordo com a Figura 41, nota-se que o canal de acesso do rio Itajai-Acu no ano de
2003, ano do estudo realizado por Medeiros (2003), apresentava profundidade de cota inferior
maxima de -11,0 metros. Para efeito comparativo foram obtidos valores de profundidade
recentes do complexo, através de oficios da Marinha do Brasil (Delegacia da Capitania dos
Portos em lItajai), conforme apresentado na Tabela 9 e Tabela 10. Verifica-se que para os locais
dos Bercos 1,2 e 3 do Porto de Itajai, ja se atingiu a marca de -14,0 metros de profundidade,
requerida no plano de dragagem do local.

Tabela 9 - Menor profundidade rio Itajai-Agu em 14/08/18

Menor profundidade no canal em 14 de agosto de 2018
a) Canal de acesso interno, externo e bacia de evolugao
- Bacia de evolugdo: -13,60 m;
- Canal de acesso interno: -13,60 m; e
- Canal de acesso externo: -13,60 m.
b) Bercos de atracacdo do Porto de Itajai
- Bergo n®1: 13,60 m;
- Bergo n®2: -13,10 m;
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Menor profundidade no canal em 14 de agosto de 2018
- Bercon®3:-10,10 m; e
- Bergo n° 4: Em reconstrucéo.

Fonte: Autor, 2019

Tabela 10 - Menor profundidade rio Itajai-Acu em 24/04/19

Menor profundidade no canal em 24 de abril de 2019
a) Canal de acesso interno, externo e bacia de evolucao
- Bacia de evolugdo: -12,80 m;

- Canal de acesso interno: -13,70 m; e
- Canal de acesso externo: -13,60 m.
b) Bercos de atracacdo do Porto de Itajai
- Bercon®1: 14,30 m;
- Bercon®2:-14,20 m;
- Bercon® 3:-14,00 m; e
- Bercon®4:-11,00 m.
Fonte: Autor, 2019

4.1.1.8 Historico de enchentes

Por estar localizada na foz do Rio Itajai, a cidade de Itajai sofre influéncia direta do
mar, constituindo-se num municipio estuarino (SCHETTINI, 2002).

No que se refere a formacgédo geoldgica, 0 municipio é composto em mais de 40% do
seu territorio por depdsitos aluvionares e de retrabalhamento fluvial, o que demonstra a
presenca, dentro do municipio, de uma grande planicie de inundacdo (PREFEITURA DE
ITAJAI, 2006).

De acordo com Santos (2010) outro ponto importante a ser considerado é a declividade
do municipio de Itajai, onde cerca de 54,26% da area total do municipio apresenta declividade
de 0-2°, entre 2-6° totaliza 7,73% e entre 6-17°, totaliza 16,26%.

Por outro lado, a regido, em fungdo destas caracteristicas ambientais, favoreceu o
desenvolvimento de atividades como a agricultura e navegabilidade do Rio Itajai-Agu, atreladas
ao crescente avango da colonizagdo, como mostram Souto (1999) e Mattedi (1994).

Os primeiros relatos escritos sobre enchentes na regido do Vale do Itajai, encontrados
na literatura, datam do ano de 1848 (SANTQOS, 2010). A primeira grande enchente relatada na

regido, ocorreu no ano de 1855. A enchente de 1880 ¢ considerada por diversos autores, como
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a maior de toda historia do Vale do Itajai, onde foi observado e registrado a cota de inundagé&o,
atingindo 17,10 metros (FRANK, 2003).

Visto o alinhamento tortuoso do Rio Itajai-Acu e os diversos rios que o alimentam em
sua cabeceira, ocorre um aumento consideravel em sua vazdo na época de chuva, comum no
Vale do Itajai. Isto acaba gerando na regido do porto fortes correntezas, que podem causar
erosdes de forma a danificar a estrutura de fundacdo do porto, como ocorreu em 1983 e,

recentemente, em 2008 nos bercos de atracacao.

4.1.2 Dados maritimos

4.1.2.1 Correntes

Conforme Acquaplan (2009), a maxima velocidade média de corrente observada no
canal do Rio Itajai-Acu, é de 0,42 m/s na desembocadura, 0,35 m/s na bacia de evolucgéo e 0,55
m/s no meandro situado a montante da bacia de evolucéo.

De acordo com o estudo realizado pela Superintendéncia do Porto de Itajai (2009) e
apresentado no Estudo de Impacto Ambiental da dragagem para o aprofundamento do canal de
acesso e bacia de evolucdo, verifica-se que ocorrerd uma reducdo na ordem de 0,1 a 0,15 m/s
nos valores de velocidade de corrente na area aprofundada pela dragagem do Rio Itajai-Acu,
devido ao aumento da area da se¢do transversal do canal. Este efeito ocorre apenas no limite da
area dragada, entre o Porto de Itajai e a desembocadura, na regido dos molhes, ndo sendo
observado alteragdes nas velocidades de corrente a montante da area aprofundada.

A reducdo da magnitude da velocidade de corrente na area aprofundada pode acarretar
um maior aprisionamento de sedimentos nesta regido e, um consequente aumento nas taxas de
deposicdo de sedimentos na bacia de evolucdo, ap6s a dragagem.

No estudo verificado por Filho et al. (2012), foram considerados 36 meses de
levantamento de dados, entre os anos de 2006 a 2011. As médias de correntes do estuario do
rio Itajai-Acu, durante o periodo de monitoramento das condi¢cGes ambientais no baixo estuario
do rio Itajai-Acu, estdo representadas na Tabela 11. A analise desses registros permite observar
que no ano de 2008 ocorreu a maior velocidade de correntes, ano este que apresentou alta taxa
de precipitacdo na bacia do Itajai, onde algumas cidades da regido sofreram com as enchentes

e 0 Bergo 3 foi danificado.



Tabela 11 - Correntes médias no estuario do rio Itajai-Acu
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unid: m/s
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006 - - 019 - 033 - - - 040 - 026 -
2007 - - - - - - - - - - 0,22 0,22
2008 - 042 0,23 034 035 029 - - 046 051 093 0,59
2009 0,68 0,33 - - - - - 030 050 067 - -
2010 - 0,38 053 - - - - 03% - 022 - -
2011 0,35 0,24 0,32 042 0,32 0,27 043 050 047 032 0,31 0,22
2012 0,50 0,24 - - - - - - - - - -

Fonte: Adaptado de CTTMAR UNIVALI, 2012

Salienta-se que as velocidades de correntes estdo diretamente relacionadas com a

vazdo e com a entrada de maré no estuario. E em periodos de grande vaz&o onde ocorrem 0s

maiores picos de velocidade de correntes, e estes periodos estdo associados a eventos naturais,

que ocorrem na regido. As vazdes observadas para o periodo sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Vazdes médias no estuario do rio Itajai-Acu

unid: m3/s
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2006 - - 117 - 39 - - - 74 - 202 -
2007 - - - - - - - - - - 398 225
2008 - 313 212 207 231 158 - - 173 856 950 388
2009 278 261 - - - - - 254 580 639 - -
2010 - 284 324 - - - - 3% - 265 - -
2011 495 906 435 361 228 168 559 993 1308 289 227 159

Fonte: Adaptado de CTTMAR UNIVALI, 2012

Do relatorio elaborado pelo Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Terra e do Mar —

CTTMAR referente ao monitoramento ambiental do estuario do rio Itajai-Acu, do Porto de

Itajai, obtiveram-se os dados presentes na Tabela 11, a partir dos quais elaborou-se o Grafico

1. Nota-se que em novembro de 2008 a velocidade de corrente atingiu um valor maximo de

0,93 m/s.



Gréfico 1 - Velocidades de correntes observadas no Porto de Itajai
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Fonte: Adaptado de CTTMAR, 2012

4.1.2.2 Nivel de maré

De acordo com Schettini (2002), a regido é influenciada por diferentes tipos de massas
d’agua, entre elas: 1) Aguas costeira, com temperaturas que variam de acordo com a época do
ano e salinidade inferior a 34%o; 2) Agua tropical, com temperaturas superiores a 22°C e
salinidade superior a 35%o; 3) Agua Central do Atlantico Sul, com temperaturas inferiores a
20°C e salinidade superior a 35%o; esta massa d agua ndo aflora na regido de Itajai, restringindo-
se a camada de 10 metros de profundidade; e, eventualmente, 4) Convergéncia Subtropical.

Segundo Schettini e Truccolo (2009), a oscilacdo do nivel do mar é cerca de 70%
controlada pela maré astronémica, ja os 30% restantes correspondem a oscilacdes de baixa
frequéncia, ou seja, causadas ou por marés meteoroldgicas ou por eventos extremos de vazado
fluvial. O regime de maré desta regido é classificado como micromarés misto, com
predominancia semi-diurna, possuindo o numero de forma (Nf) em torno de 0,4. A altura de
maré media para a regido é de 0,8 m, variando na sizigia para 1,2m e durante quadratura, para
0,3m (SCHETTINI, 2002). Quanto a maré meteoroldgica, pode se dizer que esta, quando
ocorre, resulta em uma variacao de 1 metro em relacdo a maré astrondmica. Sabe-se que ventos
oriundos do Norte (convengdo meteoroldgica) resultam em uma variagao negativa, ja os ventos

de Sul, variam positivamente com o empilhamento da agua na regiéo costeira.
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4.1.2.3 Ondas

Segundo Jica (1990) o clima de ondas na &rea de estudo possui altura significativa (Hs)
de 0,5a 1,0 m e peridos de pico (Tp) de 6 a 10 s. Ja segundo Rosman (2006), o clima de ondas
possui altura significativa (Hs) entre 0,5 a 1,5 m e periodos de pico (Tp) entre 6 a 12 s, com
modal em torno de 9s. Suas dire¢des podem variar de SE e NE, sendo que as ondulagfes de E
s&o mais frequentes. Para o projeto de reestruturagdo dos bergos 3 e 4 do Porto de Itajai, o efeito
das ondas ndo é avaliado, uma vez que, o Porto de Itajai esta localizado no meandro de um
canal fluvial, protegido por um molhe na zona da desembocadura do rio com o Oceano

Atlantico.

4.1.3 Clima

O clima local para a regido de Itajai pode ser classificado como mesotérmico umido

com temperaturas e precipitagdes definidas a seguir.

4.1.3.1 Temperaturas

Conforme o relatério de Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (2010), no periodo
de 1980 a 2006 a temperatura média foi de 20,4°C, sendo a méxima absoluta neste periodo de
38,4°C, em 11 de dezembro de 1980. No periodo de 1999 a 2008, a temperatura média foi de
21,6°C, sendo a maxima absoluta de 35,2°C, em novembro de 2002 e, a minima absoluta de
3,9°C, em julho de 2000. Na Figura 42 verifica-se o gréafico de temperatura média mensal e
desvio padrdo do Municipio de Itajai, de 1999 a 2008.
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Figura 42 - Temperatura média mensal de 1999 a 2008
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento, 2010

4.1.3.2 Pluviometria

De acordo com o0 PDZ - Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (2010), a quantidade
de precipitacdo na regido para o periodo de 1980 a 2006, foi de 1.755 mm e, para o periodo de
1999 a 2006, foi de 1.113 mm. Para o periodo de 1999 a 2008, os indices de precipitacdo
mostraram-se menores que a média histérica (normal climatolégica de 1980-2006), ja que estas
incluem as grandes precipitacdes dos anos de 1983 e 1984, as quais provocaram a forte enchente
dos anos anteriores. Na Figura 43 encontram-se 0s valores de precipitacdo total para o periodo
de 1999 a 2008.
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Figura 43 - Precipitacdo total anual do Municipio de Itajai
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento, 2010
Para a distribuicdo pluviométrica no periodo de 1999 a 2008 percebe-se que 0S meses
entre junho e agosto sdo de menores precipitacfes para a regido. A precipitacdo média mensal

e desvio padrdo do municipio de Itajai — SC pode ser verificada na Figura 44.

Figura 44 - Precipitacdo média mensal de 1999 a 2008
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4.1.3.3 Ventos

De acordo com Truccolo et al. (2000) o regime de ventos da regido € caracterizado por
ventos provenientes do quadrante nordeste durante todo o ano, combinado localmente com o
efeito das brisas marinhas. Os ventos sdo influenciados por ciclones extratropicais que sdo mais
intensos durante o inverno e primavera, modificando o padréo do vento local, uma vez que, no
inverno e primavera existe ocorréncia de ventos oriundos do quadrante sul, responsaveis pela
entrada de frentes frias na regido.

No estudo realizado pelo Labtrans (2014) os ventos apresentam velocidade média
mensal entre 1,7 m/s (junho) a 2,32 m/s (novembro). Em todos os meses ha, em média, calmaria
durante 14 dias. Os ventos dos quadrantes norte e leste, quando fortes, costumam tornar a barra
impraticavel (LABTRANS, 2014).

O autor Poletto (2013), verificou em seu estudo gue 0s ventos para o periodo de verdo
e inverno também séo provenientes do quadrante nordeste. A rosa dos ventos gerada no estudo

de Poletto (2013) pode ser verificada na Figura 45.

Figura 45 - Ventos verdo (a) e inverno (b)
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Fonte: Poletto, 2013

Com intuito de comparacéo, foi realizado um levantamento com base em 8.784 dados
de ventos fornecidos pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, para o periodo de
margo de 2018 até margo de 2019. Com o auxilio do software WRPLOT View® — Lakes
Environmental foi realizado a simulagéo dos ventos registrados para o periodo (marco de 2018

a marco de 2019).
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Nota-se que as rosas dos ventos permitem uma visao abrangente de como a velocidade
e direcdo do vento sdo normalmente distribuidos em um determinado local, nesse caso para o
Porto de Itajai. Os dados sdo apresentados em formato circular e, a rosa mostra a frequéncia
dos ventos em uma direcéo particular e a velocidade com que esse vento sopra naquela direcao.

A rosa dos ventos gerada no presente trabalho, para o local de estudo, pode ser
verificada na Figura 46.

Figura 46 - Ventos para o periodo de 2018 a 2019

R

. WIND SPEED

S (mis)

|:| = 11,10
Bl z:0-1110
Il =720
B :c0-570
[ z10-380
[ oso-210

R R Calms: 25,54%

Fonte: Autor, 2019

Na Figura 47 é possivel verificar a incidéncia dos ventos nos bercos do Porto de Itajai
atraves da sobreposicdo da rosa dos ventos com a imagem area do Porto de Itajai. Nota-se que
o resultado obtido na rosa dos ventos é semelhante ao resultado para os periodos de ventos

estudados por Poletto (2013) e de quadrante nordeste, como afirma Truccolo et al (2000).
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O valor médio de rajada de vento para o local de estudo foi definido como sendo igual

a 47 km/h (13 m/s), de acordo com o estudo de impacto ambiental, elaborado pelo Laboratério
de Climatologia a pedido da SEP / PR — Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica e
Superintendéncia do Porto de Itajai (2009). No estudo foi verificado que o més de fevereiro
teve maior média e o més de abril a menor média. O maior valor de rajada méaxima registrado
no periodo, foi em fevereiro de 2007, com 78,9 km/h (21,22 m/s). Ja o menor valor da rajada
maxima foi em abril de 2007, com 32,2 km/h (8,94 m/s). Na Figura 48 é possivel verificar os

valores das rajadas maximas registradas.

Figura 48 - Rajada maxima de vento e desvio padrdo periodo de 1999 a 2008
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Fonte: SEP / PR e Superintendéncia do Porto de Itajai, 2009



97

No Relatério de Impacto ambiental (2009), para as obras de dragagem do canal de
acesso e bacia de evolucao, também foi apresentado o grafico com as dire¢des dos ventos para
a regido, elaborado pelo Laboratério de Climatologia da UNIVALI. O grafico de direcdo de

ventos médios é apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Direcéo de ventos méedios

Fonte: Laboratério de Climatologia - UNIVALI, 2009

Conforme pode-se observar na Figura 49, o gréafico confirma os valores e sentidos dos

ventos apresentados anteriormente.

4.1.4 SOLOS

A regido de Itajai, localizada na porgdo centro-norte do Estado de Santa Catarina,
encontra-se num compartimento geologico-geomorfolégico, citado por Diehl e Horn Filho
(1996), como subprovincia de embasamento cristalino. Este embasamento corresponde as

unidades litoldgicas mais antigas da regido continental de Santa Catarina. O Municipio de Itajai
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é limitado ao norte por dep6sitos aluvionares e ao sul pelo grupo Brusque, sendo constituido de
trés unidades litologicas: Depdsitos aluvionares; Granitos; e o0 Grupo Brusque. Para a regido
verifica-se a presenca de rochas metamdrficas com variados niveis de metamorfismo e, que
pertencem a unidade morfotectonica, denominada de Escudo Catarinense, conforme definido

por Silva (1983). Na Figura 50 verifica-se 0 mapa geoldgico para a bacia do Rio Itajai-Acu.

Figura 50 - Mapa geol6gico da bacia do Rio Itajai-Acu
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4.1.5 Embarcac6es

Nesta etapa demonstra-se 0 estudo das embarcacGes que atualmente realizam
operacfes no Complexo Portuario de Itajai. Os dados foram devidamente levantados a partir
dos relatorios estatisticos mensais, cedidos pela Superintendéncia do Porto de ltajai e, pelo
monitoramento online realizado através do site da Itajai & Navegantes Pilots, empresa

responsavel pelo servico de praticagem das embarcacfes, no Complexo Portuério de Itajai.
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4.1.5.1 Embarcacdo média

Para a embarcacdo média operante no Porto de Itajai (Cais Publico e APM Terminals)
foi realizado um estudo através do monitoramento das embarcacgdes que frequentam e operam
no Complexo Portuario de Itajai. No documento, apresentado no Anexo A deste trabalho,
verificam-se as embarcacdes levantadas de 19 de outubro de 2018 a 19 de abril de 2019. Para
a elaboracéo do Grafico 2 foi realizado um levantamento com base nos relatorios estatisticos,

disponiveis no portal online do Porto de Itajai e, apresentados no Anexo C do presente trabalho.

Gréfico 2 - Dimensfes médias mensais das embarcacdes
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Fonte: Autor, 2019

Na Tabela 13 e Tabela 14, verifica-se 0 resumo para a maior e menor embarcacao

operante no Complexo Portuério de Itajai, nos ultimos trés anos.

Tabela 13 - Resumo dos maiores navios operando no Porto Pablico de Itajai

Maior navio operando APM Terminals e Cais Publico
Calado [m]
Entrada Saida
2017 300,00 48,00 117.176 10,60 10,80
2018 300,00 48,40 115.527 10,90 11,00
2019 299,90 48,40 115.527 11,40 11,10
Fonte: Autor, 2019

Ano Loa[m] Boca[m] DWT [t]
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Tabela 14 — Resumo dos menores navios operando no Porto Publico de Itajai

Menor navio operando APM Terminals e Cais Publico
Calado [m]
Entrada Saida
2017 194,87 32,3 35.586 8,4 8,3
2018 194,87 32,3 35.586 7,45 6,4
2019 194,87 32,3 35.586 8 6,8
Fonte: Autor, 2019

Ano Loa[m] Boca[m] DWT [t]

4.1.5.2 Velocidade de atracacgéo

A velocidade de atracacdo verificada para o Complexo Portuario de Itajai é de
aproximadamente Vz = 0,12 m/s, conforme relatos da empresa de praticagem Itajai &
Navegantes Pilots. A movimentacdo das embarcacdes e a velocidade de atracacdo sdo
controladas pelo pratico e equipe de rebocadores. O servigo do pratico, auxiliado pelos
rebocadores, permite realizar a manobra de giro na bacia de evolugéo e aproximar o navio do

cais, proporcionando um deslocamento seguro pelo canal.

4.2 DEFINICAO DE DADOS DE PROJETO

Nesta etapa serdo definidos os dados de projeto utilizados para os célculos das

solicitac6es nos bercos 3 e 4.
4.2.1 Esforcos de operacdo do navio
4.2.1.1 Embarcacdo menor
Conforme apresentado nos memoriais de calculo, a embarcacdo Full Conteiner Post

Panamax 70.000 TPB sera considerada nos calculos, como a de menor porte. As caracteristicas

referentes a embarcacao sdo demonstradas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Caracteristicas da embarcagdo menor de projeto

Full Conteiner Post Panamax

Capacidade 70.000 TPB
Capacidade de carga 9.600 TEU
Deslocamento 93.600t
Comprimento Loa 280,00 m
Comprimento Lpp 270,00 m
Pontal 23,00 m
Calado Méaximo 13,80 m
Calado Minimo 3,48 m
Boca 41,80 m
Contéineres empilhados no deck 4 TEU
Altura contéiner 2,70 m
Altura total 33,80 m

Fonte: Memorial de Calculo, 2016

4.2.1.2 Embarcacdo maior

A embarcacdo MSC Clorinda sera considerada nos céalculos como a embarcacéo de
maior porte, porém, nas etapas de calculos para o projeto de reconstrucéo, esta foi considerada
com carregamento de 75% de sua tonelagem de peso bruto (TPB). Tal necessidade de
minoracdo decorre do fato das estruturas ja existentes e que foram reconstruidas nédo
apresentarem capacidade de suporte para os esfor¢os, com a embarcacao totalmente carregada.
As caracteristicas referentes a esta embarcacdo sdo demonstradas na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas da embarcacdo maior de projeto

MSC Clorinda

Capacidade 166.000 TPB
Capacidade 75% 124.500 TPB
Capacidade de carga 14.000 TEU
Deslocamento 235.000 t
Comprimento Loa 365,50 m
Comprimento Lpp 349,50 m
Pontal 29,90 m
Calado Méximo 16,00 m
Calado Minimo 4,70 m
Boca 51,20 m
Contéineres empilhados no deck 6 TEU
Altura contéiner 2,70 m
Altura total 46,10 m

Fonte: Memorial de Célculo, 2016
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Na Figura 51 é possivel verificar a dimensdo de uma embarcacdo do tipo MSC
Clorinda.

Figura 51 - Embarcacdo MSC Clorinda

Fonte: Fuente, 2013

4.2.1.3 Atracacao

Para obter as forcas exercidas sobre o cais durante a manobra de atracacao, é preciso
calcular a energia caracteristica (Ek) transmita pelo navio. Nos memoriais de calculo dos bercos
3 e 4, foi apresentado que a definigdo deste valor, para a embarcacdo menor (Post Panamax),
foi realizado em conformidade com a NBR 9782:1987 e, para a embarcacdo maior, pela
metodologia da PIANC, considerando o navio com 75% da capacidade. O coeficiente de
majoracdo seguiu as recomendacdes da PIANC, adotando-se o valor de 1,5 para valores de

projeto (Ed). Os dados apresentados nos memoriais sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores de atracacao caracteristicos e majorados apresentados nos projetos

Embarcacdo Ek (tf.m) Ed (tf.m)

Post Panamax 36,9 55,4

MSC Clorinda  105,0 160,0
Fonte: Memorial de calculo, 2016

Realizando os calculos seguindo-se as diretrizes da NBR 9782:1987, notou-se
diferenca nos valores obtidos para a embarcacdo Post Panamax, chamada neste trabalho de
embarcacdo menor. De acordo com os dados fornecidos na Tabela 15, o valor apresentado nos
memoriais para a massa deslocada pelo navio (M,) é de 70.000 TPB. Porém, notou-se que para
o valor de M; o valor de 87.500 TPB foi adotado nos calculos. Nos memoriais, 0s valores de
coeficiente de excentricidade e coeficiente de rigidez, foram adotados iguais a 0,06 e 0,95,

respectivamente. O coeficiente de majoracdo adotado, também nédo seguiu as diretrizes da
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norma brasileira (item 11.3.1.3) que estabelece os valores de ponderacdo para os estados de
Servico.

Substituindo os dados de acordo com os valores fornecido na Tabela 15, e obedecendo
as premissas da norma brasileira, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 18 para as

embarcacdes de projeto.

Tabela 18 — Valores de atracacao calculados conforme NBR 9782:1987

Embarcacao Ek (tf.m) Ed (tf.m)
Post Panamax 45,01 63,02
MSC Clorinda 79,66 111,53

Fonte: Autor, 2019

Nota-se que aplicando a metodologia de célculo da NBR 9782:1987 e as caracteristicas
da embarcacdo apresentada, a embarcacdo Post Panamax apresenta energia de atracacao
superior ao calculado nos memoriais de célculo, totalizando uma diferenca de 14% no valor de
projeto. Para a embarcacdo MSC Clorinda verifica-se que a energia de atracacdo é 43,35%
inferior a definida através do calculo da PIANC, nos memoriais de célculo do projeto do porto.

No Gréfico 3 é possivel verificar a comparacdo entre os esforcos de atracacdo para as

embarcacdes em estudo.

Gréfico 3 - Esforcos de atracacdo das embarcacdes de projeto
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Memorial NBR 9782:1987
M Post Panamax 55,4 63,02
H MSC Clorinda 160 111,53

Fonte: Autor, 2019
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4.2.1.4 Amarracao

No célculo da amarracdo para a reconstrucdo do Porto de Itajai foi utilizada nos
projetos, a metodologia apresentada pela BRSA — British Ship Research Association, tanto para
a embarcacdo menor, quanto para a embarcagdo maior (PORTUARIA, 2016). Para os calculos
considerou-se, ainda, uma altura de quatro contéineres empilhados sobre o deck da embarcacéo
menor e, seis contéineres para a embarcacdo maior. Os parametros ambientais utilizados para
vento e corrente necessarios a obtencdo dos valores de amarracdo sdo apresentados na Tabela
19.

Tabela 19 - Pardmetros utilizados nos memoriais para vento e corrente

Parametros ambientais

Vento de Operacdo 60 km/h (16,67 m/s)
Vento de tormenta 80km/h (22,22 m/s)
Corrente transversal 1mls
Corrente longitudinal 2m/s

Fonte: Autor, 2019
Os memoriais de célculo apresentam a informacéo que em caso de tormenta, 0S navios
atracados devem ser desamarrados do cais para evitar danos ao mesmo. Nos calculos o
projetista menciona a norma espanhola ROM 0.2-90, que recomenda um limite de vento de 80
km/h, para que uma embarcacdo seja mantida amarrada aos cabegos. A mesma norma
recomenda a velocidade limite de 60 km/h para a operacdo de cargas, que se assemelha a
recomendacdo verificada no item 10.4 da NBR 9782:1987. Os esforcos de amarragao

verificados nos memorias de calculo apresentam valores conforme a Tabela 20.

Tabela 20 - Esfor¢cos de amarracdo conforme memoriais de calculo

Embarcacao Forca (tf)
Post panamax 98,1
MSC Clorinda 283,1

Fonte: Memorial de calculo, 2016

Os valores apresentados na Tabela 20 sdo calculados pelo metodo da BSRA para
ambas embarcacgdes e correspondem a forca (tf) aplicada sobre o cabego na situacdo mais
solicitante, com ventos de rajada de 22,22 m/s e correntes (longitudinais e transversais).

Salienta-se que o esforco pode ser dividido em dois ou mais cabegos, com a finalidade de
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reduzir o esforco aplicado por cabego. Aconselha-se distribuir a forca da embarcacdo MSC
Clorinda em pelo menos dois cabecos, de tal forma facilitar no dimensionamento.

Para a aplicacdo da metodologia de célculo de estruturas portuarias, as dimensoes e
capacidades da embarcacdo, atreladas as caracteristicas climaticas e hidrodinamicas para o
local, comportam-se como agentes influenciadores nos valores calculados para os esforcos de
amarracdo, sendo necessario verificar os casos mais solicitantes as estruturas.

Com a utilizacdo da norma brasileira NBR 9782:1987, para as duas embarcagoes de
projeto, em situacdes em lastro (vazia) e carregada, obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 21.

Tabela 21 — Esforcos de amarracdo devido aos ventos na embarcacdo Post-Panamax

Vento [m/s] Post Panamax  Forga [tf]
16,67 (Operacéo) FVLastro 154,77
22,22 (Rajada) FvLastro 224,82
16,67 (Operacéo) Fvcarregado 102,09
22,22 (Rajada) Fvcarregado 148,30

Fonte: Autor, 2019

Tabela 22 - Esforcos de amarracdo devido aos ventos na embarcacdo MSC Clorinda

Vento [m/s] MSC Clorinda Forca [tf]
16,67 (Operacéo) FvLastro 268,78
22,22 (Rajada) FvLastro 393,62
16,67 (Operacéo) Fvcarregado 195,41
22,22 (Rajada) Fvcarregado 286,19

Fonte: Autor, 2019

Como apresentado no item 2.2.2.4 deste trabalho, em nenhum caso sdo admitidas
velocidades de vento inferiores a 20 m/s ou ventos com velocidades inferiores as
recomendacdes da NBR 6123:1988. Pelos calculos, verifica-se que para ambos 0s navios, em
lastro, s&o obtidos os maiores valores para os esfor¢os de amarragéo pelos ventos.

Para os esforgos de correntes a norma brasileira também apresenta as metodologias e
critérios minimos de calculo. Para a verificacdo do esforgo total realizou-se os calculos com
valores de correntes de 1 m/s, minimo recomendado em norma e, superior ao valor maximo de
0,93 m/s, observado no canal do Rio Itajai-Acu. Somando-se os esfor¢os de ventos apresentados
anteriormente, obtiveram-se as combinagdes mais desfavoraveis. Os valores obtidos podem ser

verificados na Tabela 23 e Tabela 24.
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Tabela 23 - Combinagéo de esforgos Post Panamax

Combinacéo de esforcos
Post Panamax Vento [tf] Corrente [tf] Total [tf]
Lastro 224,82 60,69 285,51
Carregado 148,30 279,02 427,32
Fonte: Autor, 2019

Tabela 24 - Combinacéo de esforcos MSC Clorinda

Combinacéao de esforgos
MSC Clorinda  Vento [tf] Corrente [tf] Total [tf]
Lastro 393,62 106,09 499,72
Carregado 286,19 361,17 647,36
Fonte: Autor, 2019

Para os esforgos de amarracao, observaram-se notdrias discrepancias nos valores entre
as duas normas, NBR 9782 e BSRA. Comparando o resultado da embarcagdo Post Panamax
pela metodologia brasileira, verifica-se uma diferenca 4,35 vezes superior aos valores obtidos
pela BSRA. Tal fato pode ser confirmado nos estudos de Comin (2015), que verificou em seu
estudo, os valores obtidos entre diferentes normas. Comin (2015) constatou que a norma
brasileira € mais conservadora e apresenta valores superiores quando comparada com
metodologias de calculos estrangeiras. No Grafico 4 pode-se verificar o comparativo entre 0s

esforcos de amarragéo para as embarcagdes em estudo.

Gréfico 4 - Esforcos de amarracdo das embarcacGes de projeto
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H MSC Clorinda 283,1 647,36

Fonte: Autor, 2019
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No que se refere aos cabos de amarracdo, € necessario que o material e estado de
conservacao sejam verificados continuamente, pois sdo elementos extremamente propicios a
falhas por ruptura. Para efeito de projeto, os memoriais de célculos apresentam o esquema de
amarracdo adotado para as embarcacgdes. Tais recomendacOes devem ser fielmente seguidas
para que a estrutura e a embarcacao ndo sofram danos por utilizagéo incorreta.

A proposta de amarragéo verificada computacionalmente para os bercos do Porto de
Itajai € composta por 2 cabos lancantes, 6 cabos travesses e 2 cabos springs. Tais
recomendacdes devem ser garantidas para que as embarcacGes e as estruturas de atracacdo ndo
sofram danos severos. O esquema apresentado e confirmado computacionalmente nos

memorias de calculos pode ser verificado na Figura 52.

Figura 52 - Esquema de amarracdo adotado nos projetos e calculos

2 Langantes

6 travéses

A e Sl ——— N—— L
A \ B C D E\ F G H | J
Lancante (A e J) Springs (E e F) Travéses (B, C,D ,G,HeT)

Fonte: Adaptado de Memorial de Célculo, 2016
4.2.1.5 Cabecos
Os cabegos de amarracdo constituem os pontos de ancoragem para fixar os cabos de
amarracdo, garantindo a seguranca de navios junto a estrutura do cais. O Porto de Itajai utiliza

nos bercgos 3 e 4 diferentes tipos de cabecos, conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Quantitativo de cabegos do Porto de Itajai

Local Tipo Espacamento [m] Fcabeco [tf] Quantidade
Berco 3 Tee Bollard 20,50 100,0 12
Berco 4 Single Bitt Bollard 20,50 200,0 12

Fonte: Autor, 2019

De acordo com o projeto e memorial de calculo dos bercos 3 e 4 do Porto de Itajai,

tem-se que os resultados obtidos para os esforcos em um cabego de amarracao, apresentam
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valores de acordo com o verificado na Tabela 26. A definicdo destes valores considera que para
a embarcacdo MSC Clorinda, o esforco deveré ser dividido por pelo menos dois cabecos.

Tabela 26 - Esforcos por cabeco no Porto de Itajai

Embarcacéo Forca (tf) Fcabeco (tf)
Post Panamax 98,1 100,0
MSC Clorinda 283,1 150,0

Fonte: Memorial de Calculo, 2016

Com os resultados obtidos a partir das diretrizes da NBR 9782:1987 (norma brasileira)
para os esforcos de amarracdo, na Tabela 27 apresenta-se uma proposta de configuracéo de
cabecos para o0 Porto de Itajai, que atenderia as duas embarcacgdes de projeto. Esta definicdo
proposta também segue as consideracdes apresentadas pela norma brasileira.

Tabela 27 - Proposta de cabecos calculados pela NBR 9782:1987

Embarcacao Forga (tf) Fcabeco (tf) ~ Cabecos requeridos
Post Panamax 427,32 200,0 3 x Single Bitt
MSC Clorinda 647,36 200,0 4 x Single Bitt

Fonte: Autor, 2019

A escolha pelo cabeco Single Bitt com capacidade de suporte de 200 tf, deu-se pelo
fato de ser capaz de suportar e garantir a seguranca para variacdes de marés grandes, e por
conseguir lidar com angulos de linha de amarracdo ingremes. Os cabegos Single Bitt também
sdo capazes de ter varias linhas de amarracdo fixadas ao seu elemento com seguranca. Além
disso, atualmente, no Berco 4 do Porto de Itajai, € possivel verificar a utilizacdo do cabeco tipo
Single Bitt, visto que, no memorial ndo foi proposto um tipo especifico de cabeco a ser adotado.

Na Figura 53 pode-se visualizar a frente de atracacdo do Bergo 4.
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Figura 53 - Cabeco Single Bitt no Bergo 4 do Porto de Itajai

ES%

Sk o5 s 8 2o
it . e - H &

-

Fonte: Autor, 2019

Na Figura 54 é possivel verificar para o Ber¢o 3 o cabe¢o do tipo Tee Bollard e os
cabos de amarracdo de um navio atracado no Porto. Salienta-se que os cabecos do ber¢o 3 foram

reaproveitados das estruturas antigas, por estarem em boas condic¢des de utilizacao.

Figura 54 - Cabeco do tipo Tee Bollard e cabos de amarragdo Berco 3
i

Fonte: Instagram do Porto de Itajai, 2019
4.2.1.6 Defensas

O sistema de defensas no projeto de reconstrucdo do Porto Publico de Itajai foi
dimensionado para absorver a energia caracteristica provenientes das embarcacdes, majorada
de um coeficiente de majoracéo de 1,5, conforme critério da PIANC para navios de contéiner
de grande porte.

A partir da energia, foram adotadas defensas do tipo cOnicas para as respectivas
deflexdes apresentadas na Tabela 28.
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Tabela 28 - Tipos de defensas conforme projeto Porto de Itajai

Embarcacdo Ek (tf.m) Ed (tf.m) Tipo da defensa Deflexao
Post Panamax 36,9 55,4 Hyper Omega 1150h — X100  70%
MSC Clorinda 105 160 Trelleborg SCN 1600 -E.1.2  72%

Fonte: Memorial de Calculo, 2016
O dimensionamento das defensas utilizando os valores obtidos pela metodologia da
NBR 9782:1987 baseou-se na utilizacdo dos pardmetros da Hyper Omega 1150h e, sdo

apresentados os resultados obtidos na Tabela 29 e, nos gréficos apresentados no Anexo D.

Tabela 29 - Proposta de defensa conforme valores de atracacdo NBR9782:1987

Embarcacdo EKk (tf.m) Ed (tf.m) Tipo da defensa Deflexao
Post Panamax 45,01 63,02 Hyper Omega 1150h — X80 70%
MSC Clorinda 79,66 111,53  Hyper Omega 1150h — X150 70%

Fonte: Autor, 2019

Atualmente o Porto Pablico de Itajai conta com doze defensas do tipo celular “z” no
Berco 3 e onze defensas do tipo conica no Berco 4. O espacamento verificado entre as defensas
é de 21 metros conforme apresentado na Figura 55.
Figura 55 - Planta de modulo do Bergo 3
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Fonte: Memorial de Calculo, 2016
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blico de Itajai foram disponibilizadas quatro sondagens do
do do perfil geotécnico, conforme apresentado na Figura

7

u

Para a regido do Porto P
56. As sondagens podem ser encontradas no Anexo E deste trabalho.

tipo SPT e que permitiram a definic

4.2.1.7 Fundacdes
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Figura 56 - Perfil geotécnico da regi

Fonte: Autor, 2019
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Salienta-se que no terreno pertencente ao Porto de Itajai existe a presenca de solos

soltos e entulhos, provenientes de desmoronamentos anteriores. O Porto de Itajai apresenta

historico de pelo menos trés desmoronamentos, em trechos e intensidades distintos, portanto,

os entulhos podem ainda encontrar-se no leito do rio.

O subsolo ¢é formado por uma camada de areia compactada, localizada a partir da cota

-25,0 m. A partir da cota -38,0 m inicia-se a camada de argila mole, que se estende até o solo

residual, que se encontra na cota -50,0 m.

A metodologia construtiva foi baseada na obra executada nos Bergo 1 e Ber¢o 2, que

também sofreram, no ano de 2008, com desmoronamentos das estruturas do cais, devido as

fortes correntes registradas para o periodo.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

A execucdo dos servigos foi realizada em etapas sequenciais, conforme a seguir:
Limpeza e retirada de escombros existentes de desastres anteriores;
Retirada de entulhos da regido onde foram cravadas as estacas de carga (verticais e
inclinadas) e as estacas prancha. Para essa operacdo foi previsto a utilizacdo de
guindaste do tipo clam-shell e, destaca-se que é um servico de complexidade elevada e
de dificil execucdo;
Cravacdo de estacas: Inicialmente realizou-se a locagdo dos pontos de cravagéo
conforme o projeto, com auxilio de equipe de topografia. A colocacdo das estacas no
ponto de cravacao foi realizada por equipe de guindastes em plataforma flutuantes com
auxilio de perfuratriz Wirth. Na cravacdo de estacas tubulares metalicas foi previsto a
utilizacdo mista de martelo hidraulico com martelos vibratdrios. Os perfis de estacas
pranchas foram cravados com auxilio de martelo vibratorio e guias de cravacao;
Limpeza do interior das estacas tubulares metalicas: com sistema de limpeza por
circulacdo reversa, acoplado ao equipamento de perfuratriz Wirth;
Arrasamento das estacas: auxiliado por equipe de topografia que demarcava a cota de
corte das estacas conforme o projeto;
Armacao das estacas: foi utilizado guindastes para a colocacao da armadura no interior
das estacas, realizando-se as emendas necessarias;
Concretagem: foi previsto a utilizacdo de tubulagdes para conduzir o concreto, com 0
slump adequado de projeto, do fundo da estaca para a superficie;
Montagem das vigas longitudinais e das vigas transversais para que posteriormente
pudessem ser montadas as placas pré-moldadas da laje. A concretagem do tabuleiro da

superestrutura foi realizada em etapas, respeitando os tempos de cura do concreto.
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Durante a execucdo da obra, foram identificadas interferéncias submersas nos locais
de cravacdo das camisas metélicas e estacas prancha. Como solucdo, foi tracado junto as partes
envolvidas, uma metodologia para perfuracdo e posterior cravacdo das estacas. Como tal
servico ndo apresentava certeza de sucesso executivo e, levando em conta sua auséncia de
Composicdo Unitaria de Preco, por se tratar de uma nova atividade, foi necesséria a realizacéo
de aditivos para a execucdo da obra. As interferéncias encontradas foram verificadas
anteriormente em sondagens SPT, porém neste trabalho ndo sdo apresentadas por falta de exata
localizagdo do ensaio. Apos andlise verificou-se que se tratava de lajes de escombros anteriores.

Na Figura 57 encontra-se 0s mapeamentos dos escombros nos bercos 3 e 4 do porto.

Figura 57 - Interferéncias encontradas no terreno
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Fonte: Estel Engenharia, 2018
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Na Figura 58 verifica-se as etapas de execucéo das fundacgdes nos bercos 3 e 4 do Porto
de Itajai.
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Fonte: Adaptado de Memorial de Célculo, 2013
A critério de conhecimento, na Tabela 30 e Tabela 31 é apresentado o levantamento
de estacas de camisa metélica e prancha utilizadas para a execu¢do da reconstrucao dos bercos

3ed.

Tabela 30 - Levantamentos das fundagoes

Profundidade média

Fundacoes Quantidade [m] Total [m]
Estacas de camisa metalica 282 -49,079 13.840,28
Estacas pranchas 420 -34,056 14.303,52

Fonte: Autor, 2019
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Tabela 31 - Levantamentos didmetros e inclinagdes fundacgdes

Didmetro [mm] Posi¢do Inclinacdo media (H:VV) Quantidade

1000 \Y - 72
1000 I 1:8,26 23
800 \Y - 139
800 I 1:5,87 58

Fonte: Autor, 2019

4.3 SIMULACAO

Para auxiliar no entendimento do estudo apresentado ao longo deste trabalho,
realizaram-se simulagdes com auxilio do software Infraworks, da empresa Autodesk e, com o
programa de dimensionamento de estruturas de acostagem, disponibilizado online, pela
empresa Trelleborg.

Os resultados obtidos para a simulacéo realizada com o Infraworks permitem verificar
a ocupacdo do navio de projeto MSC Clorinda frente ao cais do berco do Porto de Itajai. Na
Figura 59 é possivel verificar a simulacdo do Porto de Itajai em situacdo de ocupacdo no berco
4.

Figura 59 - Simulacdo com auxilio do software Infraworks

Fonte: Autor, 2019

Os resultados obtidos para as embarcacbes de projeto através do programa
disponibilizado pela empresa Trelleborg, permitem visualizar as defensas e cabecos a serem

utilizados na estrutura do cais. A visualizagdo da situacdo pode ser vista na Figura 60.
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Figura 60 - Defensas e cabecos para a embarcacgéo de projeto

Fonte: Autor com auxilio software Trellebor, 2019
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5. CONCLUSAO

A partir do levantamento de informacdes referentes ao dimensionamento da obra de
reconstrugdo dos Bercos 3 e 4 do Porto Publico de Itajai / SC e utilizacdo das diretrizes
apresentadas pela norma brasileira NBR 9782:1987, os valores dos esforgos de atracagdo e
amarracdo gerados nas estruturas dos bercos do Porto de Itajai puderam ser definidos. Os
valores encontrados foram comparados com aqueles efetivamente utilizados no projeto da
estrutura e, com base nos resultados, verificaram-se algumas discrepancias entre os resultados
obtidos, tanto para os esforcos de atracacao, quanto para os esfor¢os de amarragéo.

As embarcacdes identificadas como atuantes no porto podem ser divididas em dois
tipos. A primeira embarcacdo foi apresentada como sendo um navio porta-contéiner do tipo
Post Panamax 70.000TPB. Suas caracteristicas assemelham-se as embarcagdes que atualmente
operam na regido do Complexo Portuério de Itajai. Tendo o exposto, verifica-se que os calculos
com a embarcacdo menor permitem obter valores de esforgcos muito proximos aos que
realmente ocorrem nas atividades realizadas no Porto de Itajai. A segunda embarcacao,
apresentada nos projetos e memoriais de calculo como sendo a maior de projeto, é do tipo MSC
Clorinda. Embarcacdes do tipo da MSC Clorinda s6 poderdo adentrar o canal de acesso ao Porto
de Itajai, caso os servicos de dragagem atinjam profundidades de fundo superiores ao calado
méaximo da mesma e a nova bacia de evolucao seja concluida.

Para os esforcos de atracacdo pdOde-se verificar que o método apresentado nos
memoriais de calculo do porto foi diferente para as duas embarcacdes de projeto. Para a
embarcacdo Post Panamax, considerada como a menor de projeto, o valor de energia de
atracacao foi calculado com base na norma brasileira NBR 9782:1987. A embarcacao maior
utilizou-se da metodologia da PIANC, considerando o navio 75% carregado, onde 0 menor
carregamento verifica-se pelo fato das estruturas existentes no Porto de Itajai ndo resistirem aos
esforcos aplicados.

De acordo com os dados fornecidos para a embarcagdo Post Panamax, o valor
apresentado nos memoriais para a massa deslocada pelo navio (M,) ndo corresponde ao valor
real calculado pelo projeto. Ao invés de utilizar o valor de 70.000 TPB para a embarcagdo
menor, 0s projetistas adotaram o valor de 87.500 TPB. Uma diferenca de 25% no valor para a
Tonelagem de Peso Bruto (TPB. Nos memoriais verificou-se que os valores foram sempre
levados a favor da seguranca, porém julga-se necesséario um estudo mais aprofundado referente

as consideracOes de calculo da PIANC.
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Aplicando a metodologia de célculo da NBR 9782:1987 obteve-se que a Post Panamax
apresenta energia de atracacdo superior ao calculado pela metodologia da PIANC, sendo 14%
superior ao valor do projeto. Para a embarcacdo MSC Clorinda verificou-se que a energia de
atracacdo calculada pela norma brasileira foi 43,35% inferior a realizada pelo célculo da
PIANC.

No célculo da amarragdo para a reconstrucdo do Porto de Itajai foi utilizado a
metodologia apresentada pela BRSA — British Ship Research Association, tanto para
embarcacao menor, quanto para a embarcacdo maior. Para os calculos considerou-se ainda uma
altura de quatro contéineres empilhados sobre o deck da embarcacdo menor e seis contéineres
para a embarcacéo maior. Os parametros ambientais utilizados para vento e corrente necessarios
a obtencdo dos valores, também foram estipulados pelos projetistas, ndo sendo apresentado o
uso de valores caracteristicos para o local da obra.

Para os esforcos de amarracdo, notaram-se discrepancias relevantes nos valores entre
as duas normas, NBR 9782:1987 e BSRA. Comparando o resultado da embarcacdo Post
Panamax pela metodologia brasileira, verifica-se uma diferenca 4,35 vezes superior aos valores
obtidos pela BSRA. Tal fato péde ser confirmado nos estudos de Comin (2015), que verificou
em seu estudo os valores obtidos entre diferentes normas. Comin (2015) constatou que a norma
brasileira € mais conservadora e apresenta valores superiores quando analisada com
metodologias de calculos estrangeiras.

Os memoriais de célculo apresentam a informacéo que em caso de tormenta, 0s navios
atracados devem ser desamarrados do cais para evitar danos ao mesmo. Nos célculos, o
projetista menciona a norma espanhola ROM 0.2-90, que recomenda um limite de vento de 80
km/h para que uma embarcacdo seja mantida amarrada aos cabe¢cos. A mesma norma
recomenda a velocidade limite de 60 km/h para a operacdo de cargas, que se assemelha a
recomendacdo verificada no item 10.4 da NBR 9782:1987.

Pelos célculos, verificou-se que, para ambos os navios em lastro, sdo obtidos os
maiores valores para os esforcos de amarragédo pelos ventos.

Para os esforgos de correntes a norma brasileira também apresenta as metodologias e
critérios minimos de célculo. Para a verificacdo do esforco total realizaram-se os calculos com
valores de correntes de 1 m/s, minimo recomendado em norma e superior ao valor maximo de
0,93 m/s, observado no canal do Rio Itajai-Acu. Somando-se aos esforcos de ventos
apresentados anteriormente, obtiveram-se as combinac¢des mais desfavoraveis.

No que se refere aos cabos de amarracéo, € necessario que o material e estado de

conservacao sejam verificados continuamente, pois sdo elementos extremamente propicios a



119

falhas por ruptura. Para efeito de projeto, os memoriais de calculos apresentam o esquema de
amarragdo adotado para as embarcagdes. Tais recomendacOes devem ser fielmente seguidas
para que a estrutura e a embarcacao ndo sofram danos por utilizacéo incorreta.

Na proposta de dimensionamento utilizando a NBR 9782:1987 a escolha pelo cabeco
Single Bitt com capacidade de suporte de 200 tf, deu-se pelo fato de ser capaz de suportar e
garantir a seguranca para variagdes de mares grandes, e por conseguirem lidar com &ngulos de
linha de amarracdo ingremes. Os cabegos Single Bitt também séo capazes de ter varias linhas
de amarracdo fixadas ao seu elemento e seguranca.

Ao longo desse trabalho, percebeu-se que apesar da aplicacdo dos métodos de calculo
pela NBR 9782:1987 — AcOes em estruturas portuarias, maritimas ou fluviais serem
relativamente simples, sdo percebidas dificuldades para obtencdo de parametros concisos para
os fatores ambientais. A norma aconselha que sempre que possivel sejam tomados valores
caracteristicos do local.

Por fim, sugere-se a elaboracdo de um manual de utilizacéo, inspecdo e manutengéo
da obra ao longo de sua vida util, além de se realizar avaliacdes periddicas na obra concluida,
como sugere o Oficio n° 1944/2013/SEP/PR encaminhado a Superintendéncia do Porto de
Itajai, evitando o comprometimento a curto, médio ou a longo prazo do funcionamento das

operacOes portudrias frente a desastres e acidentes durante as movimentacgdes de embarcaces.
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