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RESUMO

O transporte maritimo ¢ fluvial e seus portos sempre desempenharam e continuam a
desempenhar um papel fundamental na relagdo entre os povos e no desenvolvimento da
economia mundial. O Brasil, com 8,5 mil km de costas, tem 95% do seu comércio exterior
utilizando o transporte maritimo, com uma movimentagdo de 700 milhdes de toneladas de
mercadorias por ano.. E, isso, com uma importante parte com o uso dos contéineres, que
trabalham dentro de um sistema unitizado e otimizado de cargas. Desta forma, navios e portos
tém sido adaptados em suas estruturas fisicas e mecanicas para tornar cada vez mais eficiente
0 uso desse sistema. Assim, as estruturas de acostagem dos portos necessitam cada vez mais de
instrumentos de analise que permitam, ndo apenas realizar o dimensionamento de suas
estruturas, mas, principalmente, compreender o comportamento dos esforcos a que estdo
submetidas. O objetivo deste trabalho foi, portanto, determinar o comportamento das fundagdes
em estacas em um cais de contéineres de paramento aberto constituido por uma laje apoiada
sobre estacas, levando em conta diferentes combinagdes de acdes, destacando aquelas que
conduzem as situagdes mais desfavoraveis. Para tanto, foi utilizado o método dos elementos
finitos e o software ANSYS. Para o estudo de caso foi adotado um modelo extraido e adaptado
a partir de um dos mddulos da ampliagdo do cais do TECON-RS, localizado no porto de Rio
Grande. Para as acgdes foram consideradas, além das triviais, tais como peso proprio e
sobrecargas de servigo, aquelas devidas aos equipamentos especificos utilizados nesse cais e
aquelas decorrentes de fatores ambientais, tais como vento e correntes. Destas agdes resultaram
227 combinacdes de esforcos dentre as quais foram selecionadas as 12 mais importantes
consideradas principais. Os resultados obtidos permitiram determinar a variagcdo dos esforcos
nas estacas em funcdo das diferentes combinagdes, demonstrando a importancia das estacas
inclinadas na absor¢ao dos esfor¢os transversais decorrentes das acdes do vento e das correntes,
bem como do movimentos dos navios, quer através das amarras como também das defensas.
Outro aspecto considerado importante foi a constatacdo da desatualizacdo das normas

brasileiras sobre o assunto e, mesmo, a pouca literatura técnico-cientifica sobre o tema.

Palavras chaves — Estrutura Portuaria, Método dos Elementos Finitos, ANSYS, Cais de

Contéineres, Esforcos em Estacas.



ABSTRACT

The sea and fluvial waterway and its ports have always played and continue to play a
key role in the relationship between people and the development of the world economy. Brazil,
with 8500 km of coasts, has 95% of its foreign trade using maritime transport, with a turnover
of 700 million tons of goods a year .. And so, with a large part with the use of containers,
working within a unitized and optimized system loads. Thus, ships and ports have been adapted
to its physical and mechanical structures to make increasingly efficient use of this system. Thus,
the docking port structures increasingly need analysis tools that allow not only carry out the
design of its structures, but mainly to understand the behavior of the internal forces and
moments to which they are subjected. The objective of this study was therefore determine the
behavior of foundations in pile of a quay open berth structures that consists of a slab supported
on piles, taking into account different combinations of actions, highlighting those that lead to
the most unfavorable situations. For this, we used the finite element method and ANSYS
software. For the case study it adopted a model extracted and adapted from one of the modules
of the expansion of TECON-RS wharf, located in the port of Rio Grande. For the actions and
loads were considered, apart from the trivial, such as own weight and service overloads, those
due to specific equipment used on that pier and those resulting from environmental factors such
as wind and currents. These actions resulted in 227 combinations of efforts among them 12
most important considered key selected. The results obtained allowed to determine the variation
of efforts in piles depending on the different combinations, demonstrating the importance of
raking piles absorption of transversal forces arising from wind actions and currents as well as
the movements of ships, either through bonds as well fenders. Another aspect considered
important was the finding of the outdated content of the Brazilian standards on the subject and

even a little technical and scientific literature on the subject.

Key-words: Port structure, Finite Element Method, ANSYS, Container terminal, Efforts in
Stakes
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1 INTRODUCAO

1.1 A ESCOLHA DO TEMA

O Brasil foi colonizado e tornado independente através do Oceano Atlantico que abrange
os 7.408 km da costa leste brasileira. Considerando os recortes litoraneos sao mais 8.500 km
de linha costeira. Ainda existe o rio Amazonas com o registro de maior do mundo em vazao de
4gua com 6.678 km de extensdo e profundidade minima maior de 5 m. E um rio importante ja
que navios oceanicos de consideravel porte podem navegar e acessar portos internos do Peru.
A maior laguna do mundo também ¢ brasileira, sendo esta a Lagoa dos Patos situada no extremo
sul do pais com 265 km de comprimento e 10.000 km? de area de superficie interligando as
cidades de Rio Grande e Porto Alegre. Também no extremo sul, situa-se a Lagoa Mirim que se
estende do Brasil ao Uruguai com em uma dimensao de 4.000 km?> (REDE GLOBO, 2007,
REDE GLOBO, 2011; AZAMBUIA, 2005; ACHE TUDO NA REGIAO, 2012).

Ja do ponto de vista economico, a abertura dos portos brasileiros para o comércio
internacional deu-se em 1808 e hoje, 95% do comércio exterior brasileiro vem do transporte
maritimo, e também, 80% do petréleo extraido usa o0 mesmo meio. No Brasil, sao 700 milhdes
de toneladas de mercadorias transportadas por ano. De acordo com a SEP (Secretaria de Portos
do Parana), hoje o pais dispde de 34 portos publicos, 42 terminais privados e 3 complexos

portudrios que operam sob concessao a inciativa privada. (SEP/PR, 2012; MEC, 2005).

Os contéineres comegaram a ser utilizados de forma generalizada pelos portos brasileiros
em 1975 e, com isso, surgiu a necessidade da ampliagdo dos cais de portos brasileiros. Com o
avango da tecnologia os navios também cresceram. O agora utilizado, pos-panamax, tem
capacidade para mais de 6.000 TEU’s. O TEU ¢ a sigla para “Twenty Foot Equivalent”,

referente ao comprimento do contéiner em pés.

A regido sul do estado do Rio Grande do Sul, principalmente a cidade de Rio Grande,
obteve um substancial desenvolvimento através da area naval. O investimento € notavel com
oito cascos de navios-plataformas da Petrobras construidos proximo a costa da cidade,
destinados a exploragdo de petroleo com capacidade para transporte de gas e 6leo. Desta forma,

entende-se que a navegagao ¢ de suma importincia para a economia brasileira e de Rio Grande.
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Geralmente, o que se apresenta em termos de carga de um projeto estrutural, portudrio ou
ndo, sdo as cargas maximas e minimas calculadas pelo projetista, determinadas em diversas
combinagdes de esfor¢os e modelos matematicos. Porém, essas cargas ndo elucidam como se
da a distribuicao de esforgos através da estrutura para um conjunto de carregamentos. Além do
mais, a grande maioria das informagdes tedricas sobre o tema sdo estrangeiras. A propria norma
de a¢des em estruturas portudrias, maritimas ou fluviais, NBR9782 ¢ datada de 1987 e tanto as
estruturas portuarias como os navios vém evoluindo de forma constante, o que faz com que a
norma fique defasada, obrigando os projetistas a se embasarem e se apoiarem em bibliografias

de fora do pais. Estes problemas criaram a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi determinar o comportamento das fundagdes em estacas
em um cais de contéineres de paramento aberto constituido por uma laje apoiada sobre estacas,
levando em conta diferentes combinagdes de agdes, destacando aquelas que conduzem as

situagdes mais desfavoraveis.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Estudar os tipos de estruturas de acostagem usuais, seus equipamentos e dinamica de

operacdo com o propdsito de determinar as agdes por eles introduzidas na estrutura;

b) Estudar os diferentes tipos de fatores ambientais resultantes do vento e das correntes

maritimas e/ou fluviais, determinando as a¢des introduzidas por eles na estrutura.

c¢) Estudar os diferentes tipos de navios porta-containeres, com suas caracteristicas geométricas,
de navegacao, atraca¢cdo, amarracdo, e suas interacdes com os fatores ambientais capazes de

introduzir esforgos nas estruturas de acostagem,;

d) Desenvolver um modelo representativo de um cais de contéineres, de paramento aberto,

constituido de uma laje plana apoiada sobre estacas verticais e inclinadas, tendo por base um
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dos médulos do TECON-RS, submetido a diferentes agdes e combinagdes, utilizando o método

dos elementos finitos e o software ANSYS;

e) Analisar os resultados obtidos com o uso do modelo, identificando as principais combinagdes

e a distribuicao de esfor¢os resultantes nas estacas.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto esta organizado em oito capitulos e dois anexos dentre os quais se encontra este
como introducdo dividindo-se na justificativa da escolha do tema, nos objetivos gerais e
especificos do trabalho e nesta descricio da organizacdo visando facilitar ao leitor a

compreensao do desenrolar do mesmo.

Os capitulos dois e trés constituem a revisdo bibliografica na qual o trabalho esta
fundamentado. O primeiro deles, o capitulo dois, trata do conceito de porto, das obras de
acostagem, dos contéineres e dos terminais, navios e equipamentos destinados ao seu manuseio.
Além disso, apresenta os tipos de estruturas de cais. O capitulo trés, por sua vez, aborda as
acoes em estruturas de cais e suas combinagdes, com um destaque para aquelas aplicadas a cais

de contéineres.

A metodologia aplicada a pesquisa e o estudo de caso sdo objeto dos capitulos quatro e
cinco. No capitulo quatro, além da metodologia de modelagem e do modelo utilizado, baseado
no Método dos Elementos Finitos com utilizagdo do ANSYS, ¢ apresentada uma verificacao
utilizada com o propdsito de examinar a consisténcia da estratégia de modelagem adotada. O
capitulo cinco trata do estudo de caso, baseado em uma adaptagdo de um dos mddulos do cais
do TECON-RS, envolvendo as ac¢des pertinentes ao mesmo, do navio tipo considerado e da

verificagdo e seguranca da estrutura.

Os capitulos seis e sete discorrem sobre os resultados e discussao dos mesmos e sobre
as conclusdes e recomendacdes decorrentes do trabalho com um todo. Finalmente, o capitulo

oito apresenta a lista referéncias bibliograficas nas quais o estudo se alicergou.

Seguem-se dois anexos: 0 Anexo A apresentando as combinagdes de carga consideradas

e 0 Anexo B as reagdes das estacas para as doze combinagdes estudadas.
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2 PORTOS, CARGAS E NAVIOS

2.1 OPORTO E SEUS CONCEITOS

Segundo Alfredini e Arasaki (2014), um porto deve atender aos requisitos de abrigo,
profundidade e acessibilidade, area de retroporto e fator de impacto ambiental. O abrigo tem
como a finalidade deixar o porto protegido dos fatores ambientais como ventos, ondas e
correntes de forma que os navios possam atracar e fazer a movimentagdo de carga com o
minimo de esforgo, evitando riscos a obra, navios e pessoas. A profundidade e acessibilidade
sao funcdo da maior embarcagdo projetada para entrar no canal, chamada de embarcagao-tipo,
que deve ter espacgo suficiente para entrar e manobrar dentro do canal de acesso, bacias
portudrias e bacia de acostagem. A éarea de retroporto ¢ destinada a movimentagdo e
armazenagem de carregamentos. Os acessos terrestres, aquaviarios e aeroviarios, desde
transporte ferroviario e rodoviario por terra até hidrovidrios por mares, rios ¢ lagoas, como
também aerovidrios, sdo importantes para dar eficiéncia logistica ao sistema portuario. Sobre o
fator de impacto ambiental, ja que toda a acdao da constru¢do de um porto gera um desequilibrio
ambiental, atualmente é obrigatorio o estudo preliminar do impacto ambiental para que se
disponha a licenca da construgdo. Deve-se estudar detalhadamente estes fatores para que se

justifique a implantacdo de um porto.

Os portos ainda podem ser divididos em naturais ou artificiais, sendo os naturais os
portos que as proprias condi¢cdes de localizagdo ndao exigem substanciais obras de
melhoramento para que o porto se mantenha em funcionamento, enquanto os artificiais sdo o
oposto, em que as obras de acostagem sdo constituidas de obras de melhoramento de abrigo e

acesso das embarcagdes.

2.1.1 As Obras de Acostagem

As obras sdo conhecidas por serem de estruturas macigas, para resistirem aos elevados

esforgos estruturais do tipo:

a) Cargas horizontais decorrentes do impacto das embarcagdes e amarragdes de navios;
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b) Cargas verticais decorrentes da existéncia de equipamentos de movimentagao de cargas;

c) Efeitos de empuxo de terra.

Por estas razdes, deve-se ter um estudo detalhado do local a ser implantada a obra como
caracteristicas topobatimétricas, condi¢gdes do solo, empuxos de terra, capacidade de carga na
fundagdo, andlise de possiveis recalques, métodos e custos de dragagem, o que ¢ fundamental
para que o porto permaneca em constante funcionamento, escavacgdes e estaqueamento, niveis
do mar e agitacdo ondulatéria, condi¢des climaticas, entre outras (ALFREDINI E ARASAKI,
2014).

2.1.2 Terminais e Cais de Containers

Um terminal de contéiner ¢ formado geralmente de cais e retrodrea, especifico para

movimenta¢do de uma carga um tipo de carga, o contéiner, onde:

Retroarea ou patio de contéineres: é o local onde destina-se a estocagem de contéineres em

preparacdo para carga e descarga (Figura 2.1);

Cais: remete-se a plataforma em que se recebe os navios e faz-se a carga e descarga das

mercadorias (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Terminal de contéineres de Suap, em Pernambuco. Fonte:

http://exame.abril.com.br/blogs/primeiro-lugar/2014/08/29/usina-salgado-coloca-terrenos-a-

venda/



29

Em alguns casos, cais e retroarea podem estar diretamente interligados, os dois em terra,
ou os dois em mar. No caso do TECON-RS, por exemplo, o patio de contéineres localiza-se em
terra e o cais em mar (Figura 2.2). Em outras situacdes, o cais pode ser localizado em alto mar,
visando muitas vezes ter a capacidade de receber navios de maior calado, ou seja, que precisam

de canais com grandes profundidades para navegar.

O conceito de um terminal ¢ mais complexo do que parece, vai desde o conhecimento
ambiental maritimo da costa, como a instalagdo terrestre, incluindo todo o transporte do cais
para o mar, como do cais para terra. Varios outros aspectos sao importantes para um terminal,
como a localizacao do porto, que deve ser em uma area com recursos disponiveis para satisfazer

o nivel exigido de produtividade de forma a alcangar o equilibrio das operagdes portudrias.

O terminal de contéineres ¢ destinado a carga e descarga especifica do contéiner,
portanto estabelece situacdes bem definidas na hora de definir as importancias da implanta¢ao

de uma estrutura como esta.

Para localizagdo, o porto deve ter um planejamento que abranja aproveitamento de
recursos locais, de forma a gerar mais producdo com menor custo. Deve possuir drea para porto
suficiente, bacia de evolugao e profundidade da agua, de forma a ter os principais navios porta-
contéineres atracando e desatracando eficientemente no porto, além de possiblidade de
expansao do cais. Thoresen (2014) salienta que portos antigos estdao localizados proximos de
zonas urbanas, o que dificulta a expansdo da area de armazenamento de cargas. Também
estabelece que um terminal de contéineres deve ter possibilidade de funcionamento 24 h por
dia, 7 dias por semana. Para este trabalho, usou-se um dos modulos do TECON-RS como base
de andlise e uma descri¢ao melhor sobre a importancia do porto estd apresentado no estudo de

Caso.
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Figura 2.2 — Terminal de contéineres de Rio Grande, no Rio Grande do Sul. Fonte:

http://www.guiamaritimo.com/gm_wp/noticias/tecon-rio-grande-tem-crescimento-de-61-nas-

movimentacoes-em-2014/

2.1.3 O Contéiner

Para melhor entender o que ¢ um terminal e cais de contéineres, se torna essencial
descrever o conceito de contéiner. Portanto, o contéiner ¢ uma caixa de ago, aluminio ou fibra
destinado ao transporte de mercadorias. Os contéineres tém seus tamanhos padronizados e as
unidades de medida sdo no sistema inglés feet e inches, ou pés e polegadas. A forma usual e
unitaria desta quantidade de medida é o TEU, ou Twenty Foot Equivalent Unit, como ja descrito
anteriormente, tratando a caixa transportadora como unidade de transporte. Ou seja, quando o
contéiner tiver 20 pés, terd 1 TEU, quando tiver 40 pés, 2 TEUs e assim por diante. (AMPLA
CONTAINERS, 2015).

Essa medida refere-se ao seu comprimento e equivale a 6,10 m. Todas as medidas
estabelecidas sdo referentes as partes externas das caixas em que tanto a altura como o
comprimento podem ser varidveis, porém a largura, ¢ a mesma para qualquer tipo como

demonstram a Figura 2.3 ¢ a Tabela 2.1. Atualmente existem diversos tipos de contéineres,
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inclusive especificos para determinados tipos de cargas como as que necessitam ser

transportadas com controle de temperatura (ALFREDINI E ARASAKI, 2014).

Figura 2.3 — Dimensdes dos contéineres. Fonte: Alfredini e Arasaki, 2014.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos contéineres. Fonte: Aldredini e Arasaki, 2014.

Peso de Peso
. Peso do Volume
Comprimento . B H s carga total .
. Material | L (m) contéiner (s (. interno
(pés) (m) | (m) (t) maxima | maximo (m?)
(t) (t)
40 Aluminio | 12,19 ]| 2,44 | 2,44 2,8 27,7 30,5 63,3
40 Aluminio | 12,19 | 2,44 | 2,59 3,4 27,1 30,5 67,0
40 Aluminio | 12,19 ] 2,44 | 2,89 3,9 26,6 30,5 75,0
40 Aco 12,191 2,44 | 2,44 3.4 27,1 30,5 63,0
40 Aco 12,19 | 2,44 | 2,59 3,6 26,9 30,5 33,0
20 Aluminio | 6,06 | 2,44 | 2,59 1,9 18,4 20,3 31,0
20 Ago 6,06 | 2,44 | 2,44 2,0 18,3 20,3 33,0
20 Aco 6,06 | 2,44 | 2,59 2,2 18,1 20,3 33,0

O contéiner ¢ um dos mais significativos desenvolvimentos dos ultimos 40 anos,

segundo Tsinker (2004). A quantidade de mercadorias embarcadas em contéineres aumentou

cerca de 7% ao ano no mundo. Esse numero se remete ao dobro do crescimento da economia

mundial se tratando de comércio global.

A unitizacdo dos contéineres racionaliza a movimentacao de cargas nos dias atuais. Uma

vez que padronizadas as dimensoes e locais de armazenamentos, ganha-se com a movimentagao

mecanica (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Pilha de contéineres. Fonte: Thoresen (2004)

2.1.4 Navios Porta Contéineres

A maior parte dos navios que transportam contéineres sao capazes de cruzar o canal do
Panama. O primeiro navio porta-contéineres foi desenvolvido em 1956 pela Sea-Land Service.
Desde essa época até os dias de hoje os navios vem mudando totalmente e ainda estdo em
transformagdo. O navio Panamax (Figura 2.5), que é o navio porta-contéineres de maior
dimensdo a poder atravessar o canal do Panama, atualmente tem 32,3 m de largura,
comprimento de 294,10 m de comprimento e calado de 12,00 m. O que faz com que a maioria
dos portos dos EUA tenham calado de aproximadamente 12,50 m, porém, em 2015 o canal
passara por modificagdes, e as novas dimensdes de navio que poderdo atravessar o canal serdo
de 50 m de largura, 385 m de comprimento e 15,3 m de calado. A Figura 2.6 ¢ retirada do livro
Port Designers Handbook (THORESEN, 2014) e mostra a evolugdo dos navios ao longo do

tempo. Thoresen especifica os navios da seguinte forma:
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Navios Panamax
(A) Primeira geracdo, com uma capacidade aproximada de 1.000 TEU;
(B) Segunda geracao, com capacidade de aproximadamente 1.600 TEU;,
(C) Terceira geracao, com capacidade de até cerca de 3.000 TEU;
Navios Pés-Panamax
(A) Quarta geracao, com capacidade de até cerca de 4.250 TEU
(B) Quinta geracao, com capacidade de até cerca de 5.000 TEU
(C) Sexta geragdo, com capacidade de até cerca de 6.000 TEU
Navios Pés-Panamax (PPP)
(A) Sétima geracdo, com uma capacidade de mais de 7.000 TEU.
New Panamax, Post New Panamax e Triple E (navios porta contéineres ultra-grandes)

(A) Esses navios possuem uma capacidade a partir de 12.500 TEU e dimensdes minimas

de 360 m de comprimento, 50 m de boca e 14,5 m de calado.

Figura 2.5 — Navio Panamax atravessando o canal do Panama. Fonte: http://maritime-

connector.com/wiki/panamax/
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Figura 2.6 Evoluc¢do dos navios porta-contéineres. Fonte: Thoresen, 2014

2.1.5 Equipamentos de Movimentaciao de Cargas

Os equipamentos de movimentagdo de contéineres dividem-se entre os que
movimentam carga navio-cais € os que movimentam cais-retrodrea. O fato de o contéiner ser
utilizado de forma unitizada e com dimensdes padronizadas, faz com que se possa automatizar
grande parte da movimentagdo neste tipo de cais. Este fator minimiza os custos e aumenta a

produtividade do sistema.

Diversos tipos de equipamentos sdo usados atualmente para a movimentagdo de
contéineres dos navios para o cais ou vice-versa. Geralmente a carga e descarga ¢ feita através
de guindastes com langa, como o Portainer (Figura 2.7) ou o MHC (Mobile Harbour Crane)
(Figura 2.8). Ja a transferéncia da carga para a retrodrea pode ser feita por grandes
empilhadeiras, guindastes sobre trilhos ou com ponta de langa sobre pneus (THORESEN,
2014).
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Os principais tipos de equipamentos de manuseios de contéineres sao:
a) Portéiner

O Portainer ¢ um guindaste de grande porte, movimentado sobre trilhos, com o objetivo de
carregar ou descarregar os navios com os contéineres. O guindaste ¢ apresentando de diversos
modelos, dependendo do tipo de navio a ser descarregado. Segundo o catalogo da empresa suiga
Liebherr (2012), este guindaste pode ter de 15 m a 35 m de distancia de vao entre seus apoios
extremos com sua langa podendo variar de 30 m a 70 m de balanco na direcdo do navio

dependendo do tipo de guindaste.

Figura 2.7 — Guindastes Portéiner descarregando navio. Fonte: Liebherr (2012)

b) MHC (Mobile Harbour Crane)

O MHC ¢ um guindaste também de grande porte como o Portéiner, porém com mais
mobilidade, uma vez que se locomove pelo cais sobre pneus. Este modelo de equipamento
quando em servigo de carga ou descarga ¢ patolado sobre o cais, gerando elevadas pressdes na

regido da patola. Este fator deve ser analisado com cuidado uma vez que a patola corre o risco
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de ser apoiada em uma posi¢ao onde o tabuleiro do cais nao estd dimensionado de acordo com
a carga a ser absorvida.

A Figura 2.9 demonstra que como as caixas de contéineres sdo padronizadas. A pilhagem

de contéineres garante uma automatizag¢do do sistema carga e descarga.

Figura 2.8 — Guindastes MHC patolados no cais. Fonte: Liebherr (2012)
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Figura 2.9 — Organizacao da pilhagem de contéineres em um navio Post-Panaméx. Fonte:

Liebherr (2012).

¢) Transtéiner

Transtéiner ¢ um guindaste do tipo empilhadeira automatizada que pode se mover sobre
pneus ou trilhos e serve para movimentacdo e organizagdo das pilhas de contéineres no patio
de armazenagem de cargas (Figuras 2.10 e 2.11). Este tipo de equipamento poder organizar até

12 pilhas de contéineres sendo de suma importancia a sua existéncia no patio de contéineres.

Figura 2.10 — Guindaste Transtéiner carregando caminhdes. Fonte: Teréx (2010)
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Figura 2.11 — Guinsdastes Transtéineres. Fonte: Teréx (2010)

d) Reach Stacker

Da mesma forma que o Transteiner, o Reach Stacker (Figura 2.12) também ¢é um guindaste
do tipo empilhadeira responsavel por organizar as pilhagens de contéineres além de movimentar
as cargas entre cais e retroarea. Porém, o Reach Stacker necessita de operagdo humana, ou seja,
ndo ¢ um guindaste robé como o Transtéiner. O equipamento pode organizar até¢ 6 pilhas de
contéineres e segundo os catalogos da empresa Terex (2010), tem entre suas vantagens a

excelente mobilidade e velocidade de deslocamento, além de ser facil de operar.

Figura 2.12 — Guindaste do tipo Reach Stacker Fonte: Teréx (2010)
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e) Fork Lift

A empilhadeira de garfos Fork Lift (Figura 2.13) ¢ utilizada de forma a dar mais mobilidade
no movimento de cargas do patio de contéineres. Entre as vantagens deste equipamento,
destaca-se grande capacidade de carga, alto desempenho de movimentagao, facil operacao e

movimentagdo segura (TEREX, 2010).

Figura 2.13 — Empilhadeira Fork Lift. Fonte: Teréx (2010)

2.2 ESTRUTURAS DE CAIS

2.2.1 Tipos de Estruturas de Cais

Uma das subdivisdes de classificacdo quanto ao tipo de estrutura de cais, pode ser
basicamente diferenciada pela existéncia ou ndo de uma cortina vertical de protecao na frente
do cais. A existéncia ou ndo deste elemento de prote¢do subdivide as obras de acostagem em

estruturas de paramento aberto ou fechado.

Segundo Fanti (2007), a auséncia de uma parede vertical na frente do cais ¢ o que
determina o paramento aberto. Logicamente, a existéncia desta parede vertical ¢ chamada de

paramento fechado.

Geralmente as estruturas de paramento aberto sdo caracterizadas por serem executadas
de placa apoiadas sobre estacas, ja as de paramento fechado sdo conhecidas por serem estruturas
de gravidade ou protegidas por uma cortina de estacas prancha. Esta diferenga ndo ¢

simplesmente estética, uma vez que com a presenca de um paramento em um cais, as cargas de
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atracacdo elevam-se sobre a defensa do porto e a reflexao desta energia também ¢ aumentada

sobre o casco do navio.
a) Cais de Gravidade

Os cais de gravidade caracterizam-se pela absor¢do dos esforcos através do seu macico,
como uma muralha de blocos, caixdes de concreto ou clementos celulares. Porém, sdo
considerados antiecondmicos apesar de serem caracterizados de longa duragdo e facil execucgao.

O solo também deve ter boa resisténcia em funcao do peso.
b) Cais em Cortina de Estacas-Prancha

Sdo caracterizados por cais de paramento fechado e constituido de estruturas leves,
geralmente utilizados quando na presenca de um solo de pouca resisténcia. Segundo Alfredini
e Arasaki (2014), uma das vantagens deste tipo de estrutura ¢ o fato de ela ser flexivel e ter

capacidade de absorver esfor¢os gerados por eventuais acomodagdes da estrutura
¢) Cais de Paramento Aberto

Este tipo de cais ¢ amplamente utilizado e o principio estatico € a presenca de estacas
verticais e inclinadas. As estacas verticais sdo responsaveis por absorver as cagas verticais

enquanto as inclinadas sdo responsaveis por absorver as cargas horizontais.



41

3 ACOES EM ESTRUTURAS DE CAIS E SUAS
COMBINACOES

Os elevados esforcos atuantes sobre uma estrutura de acostagem, fazem com que essas
obras sejam macicas, de forma a resistirem a essas acdes (ALFREDINI E ARASAKI, 2014).
Segundo Mason (1983), este tipo de obra difere das demais, pelo fato de que sdo submetidas a
elevados esforgos horizontais concentrados, como os esfor¢cos de amarracdo e atraca¢do dos
navios, assim como grandes esfor¢os concentrados verticais devido aos equipamentos e

guindastes. O tipo de a¢des que devem ser considerados na anélise de um cais sao:

a) Permanentes:
- peso proprio;

- pavimentacao;

- empuxo de terra.
b) Variaveis:

- sobrecarga;

- equipamentos;

- amarracao;

- atracacao;

- temperatura.

Esses esfor¢os ndo atuam todos em sua maior intensidade e de maneira conjunta sobre
a estrutura, de forma a ser necessario analisar para o projeto as diversas combinac¢des de carga,
para que cada solicitagdo seja posta em uma posicdo capaz de produzir os efeitos mais

desfavoraveis para os elementos da estrutura, sem superdimensionar os elementos.
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3.1 PESO PROPRIO

O peso proprio € o peso de toda a estrutura, desde sua fundacao até a cobertura. Para o
peso especifico, a Tabela 3.1, retirada da NBR 9782 (1987) sugere que na falta de determinagao

experimental, utilizar:

Tabela 3.1. Peso especifico dos materiais. Fonte: NBR 9782 (1987)

Materiais v (KN/m?)
a) Concreto Simples 24
b) Concreto Armado 25
c) Concreto Ciclopico 22
d) Cantaria 26

3.2 PAVIMENTACAO

A carga de pavimentacdo € o peso de todo piso colocado acima da laje de cobertura do

cais, considerando enchimentos e revestimentos.

3.3 EMPUXO DE TERRA DECORRENTE DO USO DE PAREDE VERTICAL

E muito usual em estruturas portudrias, a utilizacao de paredes de contencao, que levam
a tratar com empuxo de terras. Para a determinacdo das agdes. Duas das teorias utilizadas sdo

as de Rankine e Brinch Hansen (MASON, 1987).

Como mencionado anteriormente, existem cais com caracteristicas de paramento
fechado, em que uma parede vertical, muitas vezes constituida por uma cortina de estacas,

recebe a pressado lateral do solo confinado por tras da estrutura.

Segundo a NBR9782 (1987), o empuxo ¢ a agao proveniente do terrapleno confinado
na retaguarda da estrutura portuaria. A norma sugere que os terraplenos sejam estudados de

acordo com os principios da Mecanica dos Solos, que os pardmetros do solo para efeitos de
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calculo sejam determinados por ensaios de campo e de laboratorio, e que a escolha do método

de calculo deve ficar por atribuicdo do projetista.

Alfredini e Arasaki (2014) apresentam os esfor¢os basicos transmitidos para este tipo
de estrutura nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, onde P ¢ a por aspectos operacionais, como
movimentagdes de carga ou pessoas, equipamentos de movimentacao de cargas e edificagdes
portudrias, I ¢ as velocidades de aproximagdo das embarcagdes atracando e desatracando, B os
efeitos de ventos, ondas e correntes nas movimentagdes das atracacdes, G o peso atuante, E as
consideragdes geotécnicas, como os empuxos de terra ativo (Ea) e passivo (Ep), W o empuxo

hidrostatico resultante, A ¢ a forca de ancoragem em tirante e Pi ¢ a reag@o do solo na estaca.

Para as Figura 3.1 e 3.2, o esquema representa uma estrutura composta de cortina de
estaca prancha e para a Figura 3.3 apresenta uma cortina de estaca prancha com a inser¢ao de

uma plataforma de alivio.

Para este trabalho, ndo foram considerados esfor¢os ocasionados por empuxos de terra,
portanto, ndo serao apresentados de forma detalhada as teorias existentes para a analise dos

esforgos.
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Figura 3.1 — Estrutura de cais composta por estaca prancha Fonte: Alfredini e Arasaki (2014).
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Figura 3.2 — Estrutura de cais composta por estaca prancha Fonte: Alfredini e Arasaki (2014).
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Figura 3.3 — Estrutura de cais composta por estaca prancha e plataforma de alivio. Fonte:

Alfredini e Arasaki (2014).

3.4 SOBRECARGA

De acordo com a NBR 9782 (1987), estas agdes verticais uniformemente distribuidas

representam as a¢des de natureza ndo definida e que podem ocorrer durante sua vida util. Para
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determinar os valores desta sobrecarga, deve-se verificar a tipologia de material e utilizagao da
obra, estes valores podem ser determinados pelo cliente ou com base na utilizagdo operacional

do porto. Porém, ndo devem ser inferiores aos valores da Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Tabela com sobrecargas minimas para projeto de estruturas maritimas ou fluviais.

Fonte: NBR 9782 (1987)

Tipo de obra Sobrecarga (kN/m?)
Cais ou pier para carga geral- (classe especial) 50
Cais ou pier para carga geral (classe G 32) 40
Cais ou pier para carga geral (classe G 12) 30
Cais ou pier para carga geral (classe G 6) 20
Cais ou pier para conteineres ou Ro-Ro 40
Cais ou pier para granéis sélidos 30
Cais ou pier para granéis liquidos 20
Cais ou pier para produtos siderirgicos 100
Pontes de acesso 10

Passarela 5

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

3.5 ACOES DECORRENTES DE EQUIPAMENTOS

Os equipamentos portudrios a serem utilizados devem ser determinados em projeto e
diferem em func¢do da utilizacdo do porto. Estes devem ter versatilidade de operagao e, por esse
motivo, geralmente se opta por diversos tipos de equipamentos. Dentre os equipamentos
portudrios mais comuns sdo os guindastes de porticos, guindastes sobre trilhos e guindastes

sobre pneus como ja especificados no item 2.1.5 deste trabalho.

As acOes decorrentes destes equipamentos sdo fornecidas pelos fabricantes ou por
normas, e se apresentam em forma de truque de algumas rodas e sobrecargas em area. Segundo

o Thoresen (2014), ndo hé hoje em dia no mercado, um espectro de tipo de marcas e modelos



46

de equipamentos que sugiram uma carga especifica por tipo de equipamento, podendo ter eixos

apresentando 1200 kN de carga. Por este motivo, refor¢ca que devem ser analisados caso a caso.

A NBR 9782 (1987) especifica que se utilize, pelo menos, carregamentos de dois tipos de
distintos guindastes na analise estrutural, dispostos na situacao a gerar os esfor¢os mais criticos.

Deve-se também considerar, se preciso, a possibilidade de futuras amplia¢des da estrutura.
a) Portéiner

A norma britanica British Standard 6349:2000 Marine Structures, apresenta dimensdes e
cargas de alguns equipamentos portuarios como o Portéiner (Figuras 3.4 € 3.5). A norma inglesa
descreve que a solicitagdo maxima, em situacdo normal de uso, estara na situagdo de lanca
carregada com a carga voltada para a direcao do navio, nas duas pernas localizadas proximas
ao mar. Ja em situagdo de tempestade, a carga maxima se apresentara nas rodas de canto. Ainda
sugere que esta carga fique entre 4.000 kN e 6.000 kN, dependendo da situagcdo de uso e
dimensodes e, ja que o guindaste pode apresentar truques de 4 ¢ 8 rodas, para um guindaste com
capacidade de elevacao de 53 toneladas, deve-se utilizar de 500 kN a 750 kN por roda. Agora,
analisando pela norma brasileira NBR9782 (1987), a mesma indica que cargas de guindastes
especificos para movimentar contéineres, devem ser fornecidas pelos fabricantes. Em uma
terceira opinido, Thoresen (2014), sugere que na falta de informagao, utilizar pelo menos 700

kN para 1 m?.
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Figura 3.4 — Guindaste Porteiner — Fonte: British Standard 6349:2000 Marine Structures
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& Wheels

Figura 3.5 — Guindaste Porteiner — Fonte: British Standard 6349:2000 Marine Structures

b) Mobile Harbour Crane

Apesar do guindaste MHC se deslocar sobre rodas, a pior situacdo de carga ¢ quando ele
encontra-se patolado sobre o cais em servigo € quando sob a acdo de cargas ambientais como €
o caso do vento, pode transmitir ainda mais esfor¢o para a estrutura (Figura 3.6). Para verificar
a carga a ser aplicada ao cais necessita-se consultar o fabricante de forma a saber os momentos
e forcas gerados pelo guindaste quando colocado em servico. Os catdlogos apresentam curvas
(Figura 3.7) cruzando a carga transmitida pelo raio de comprimento utilizado pela lanca.
Juntando ao peso proprio do equipamento pode-se chegar a carga distribuida na area de cada

patola.

A pior situagdo serd com a langa situada a 45°, nesta posi¢ao, apenas 2 patolas ficariam
responsaveis pela absor¢do dos momentos gerados pela lanca e carga. Ou seja, € na situagdo de

tombamento que se retira a carga maxima.
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Figura 3.6 — Representagao do guindaste MHC patolado. Fonte: Liebherr (2012)
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Figura 3.7 — Representagdo da curva de esfor¢o gerada pela langa do guindaste. Fonte:

Liebherr (2012)

3.6 AMARRACAO

Segundo a NBR 9782 (1987), as ac¢des decorrentes dos esfor¢os exercidos pelos cabos
de amarragdo das embarcagdes nos cabegos do cais sdo exercidas pelas agdes dos ventos e das

correntes.

Para entender os esfor¢os provenientes da amarracdo dos navios nos cabecos de
amarracao do cais (Figura 3.8), primeiramente ¢ necessario conhecer os movimentos gerados

pelo navio que sdo denominados:
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a) Translacoes:
- deslocamento ou surge

E 0 movimento do navio em translagio segundo eixo x, disposto ao longo do navio;
- abatimento ou sway

E 0 movimento do navio transversal ao eixo x segundo um plano horizontal;
- arfagem ou heave

E 0 movimento do navio segundo o eixo z, vertical.

b) Rotacoes:
- balango ou roll

E o movimento de rotacdo em torno do eixo x;
- caturro ou pitch

E 0 movimento de rotagio em torno do eixo y;
- cabeceio ou yaw

E 0 movimento de rotacdo em torno do eixo z;

Para Alfredini e Arasaki (2014), os efeitos que conseguem ser efetivamente restringidos
pelas amarragdes dos navios sdo o deslocamento, o abatimento e o cabeceio, que acontecem
segundo um plano horizontal e o efeito de restricdo das linhas de amarragdo ¢ mais efetivo. Os

movimentos representam os seis graus de liberdade do navio.
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Figura 3.8 — Movimentos do navio. Fonte: Alfradini e Arasaki, (2014)

3.6.1 Arranjo de Amarracio:

Segundo Mason (1987), os cabos, que tem por finalidade limitar os movimentos do
navio junto ao cais, devem ser, por facilidade de andlise, estudados em um plano horizontal

(Figura 3.9).

Os cabos do tipo 1 sdo denominados cabos langantes e tem por objetivo principal resistir
aos esforgos das correntes. Os do tipo 2, denominados cabos transversais, tem por finalidade
resistir as forgas transversais de vento. E os do tipo 3, chamados de linhas spring,

complementam resistindo forcas longitudinais e transversais.



51

'-u.\_\_‘. "= N -
Ry e = T ) L4 1
1 T
N la}

Correntes

Correntes

Figura 3.9 — Arranjo de amarracdo do navio ao cais. Fonte: Mason (1987)

Planejando previamente um sistema de amarragcdo ao navio-tipo utilizado para o cais,
basta decompor as forgas resultantes dos ventos e das correntes segundo angulagdo de pior

hipotese.

3.6.2 Forcas Devidas ao Vento e as Correntes

Mason (1987) descreve como obter uma estimativa das forcas exercidas pelo vento e
correntes sobre os navios atracados. O autor se baseia em conceitos da hidrodinamica classica

e as equacdes baseiam-se em critérios estaticos.

A forca global exercida por um fluido em movimento sobre um obstaculo ¢ dada pela

equacgao:
F = k- pv?A (3.1)
onde:

p = massa especifica;
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v = velocidade de escoamento do fluido;
A = area exposta do obstaculo, normal a dire¢ao do escoamento;

k = coeficiente de forma.

3.6.3 Forcas Devidas ao Vento

Para o vento toma-se p pela massa especifica do ar e equacionando, teremos:

Massa especifica do ar a 15°
kg
p = 1,225 %’

Desta forma, a for¢a exercida pelo vento nas embarcagdes resulta em:

_ ky1,225v24y

Fy > (3.2)
_ vaZAV
Fy, = o3 (3.3)
Sendo v em m/s ¢ Av em m?, Fy sairia em N, como queremos o resultado em kN,
_ vaZAV 34
V' 1630 (G-4)
Simplificando para equagdao em que a NBR 9782 apresenta,
_ vaZAV 35
V' 1600 (-5)

Mason (1987) especifica que o coeficiente de forma do navio pode ser adotado por 1,2
e que a area a ser utilizada na expressao 3.5 ¢ a area de exposi¢dao do navio acima do nivel da
agua. A norma brasileira descreve que o coeficiente de forma pode variar de 0,6 a 1,3, mas que
na falta de informag¢des mais detalhadas, pode-se adotar em média o valor de 1,2 concordando

com o descrito por Mason.

As verificacdes devem ser feitas com o navio na completa posicdo longitudinal, assim

como na completa posicao transversal, como mostra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — a) area velica para vento da dire¢do transversal; b) area velica para vento da

dire¢do longitudinal c¢) direcdo de incidéncia do vento. Fonte: Mason (1987)

Segundo a NBR 9782 (1987), ndao devem ser utilizadas velocidades de vento que

provoquem pressdes superiores a 1 kN/m? sobre as embarcagdes.

3.6.4 Velocidade Caracteristica do Vento

Determina-se a velocidade caracteristica do vento pela norma NBR 6123 (1988), pela

expressao:
Vie = V515,53 (3.6)
Onde:
Vo = Velocidade bésica do vento da regido;
S1 = Fator topografico;
Sz = Fator de rugosidade do terreno;

S3 = Fator estatistico.
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3.6.5 Forcas Devidas as Correntes

Anélogo as forgas de vento, as forcas de corrente também serdo deduzidas da mesma
maneira, porém considerando o peso especifico da dgua do mar e considerando a area de

influéncia submersa pelo navio:

Massa especifica da 4gua do mar

Desta forma, a forca exercida pelas correntes nas embarcagdes resulta em:

F, = k512,5v24, 3.7)

Sendo v em m/s ¢ Av em m?, Fy sairia em N, como queremos o resultado em kN,

FC s kco,512v2AC (38)

Da mesma maneira que para a forga de vento, para as forgas devido as correntes também

deve-se determinar os esforcos para direcao longitudinal e transversal conforme Figura 3.11.

ACL

Figura 3.11 — a) area para esforco de corrente da direcdo transversal; b) area para esforco de

corrente da direcdo longitudinal. Fonte: Mason (1987)
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Para os coeficientes de forma, Mason (1987) salienta ser importante utilizar diferentes
valores para cada situagdo (transversal e longitudinal), uma vez que as condigdes

hidrodindmicas ndo sdo as mesmas. As equagdes para o cdlculo do coeficiente de forma sdo:

Ko =1+ g; (3.9)

3
Kep = 1+(1+§) (3.10)
Onde D € o calado do navio e H a distancia livre sob a calha do navio.

Ja a NBR 9782 (1987) apresenta valores para o coeficiente de forma de acordo com a

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores aproximados do coeficiente de forma. Fonte: NBR 9782 (1987)

Valores aproximados do coeficiente de forma - (k

0(A) /(h/D) 0° 20° 40° 60° 80° 90°

1,10 0,00 1,20 3,10 4,10 4,60 4,70
1,50 0,00 0,50 1,30 2,00 2,30 2,30
7,00 0,00 0,20 0,60 0,80 0,90 0,90

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

Nota: Valores intermediarios podem ser interpolados linearmente.

A anélise deve ser feita considerando o navio em lastro e carregado, ja que a variagao
de forca e corrente depende do quanto o navio estd submerso na 4gua. Ao final, basta somar as
forcas de corrente e vento e decompor segundo um arranjo de cordas previamente estabelecido
em projeto. A norma brasileira estabelece em critério de dimensionamento, que um tnico cabo
deve ser capaz de absorver e transmitir todo o esfor¢o longitudinal considerando uma angulagao

de no minimo 20’ com o cais.
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3.7 ATRACACAO

O esforco de atracagdo € o efeito decorrente do impacto das embarcagdes com o cais. O

uso de defensas ¢ fundamental tanto para a seguranca do cais como também da embarcagao,

3.7.1 Defensas

As defensas (Figura 3.12) sdo estruturas responsaveis por absorver a energia cinética
gerada pelas movimentagdes das embarcagdes tanto nas operagdes de atracagdo e desatracacao,
como quando atracadas, além de ndo deixar acontecer o contato direto do navio com o cais,
evitando assim danos as estruturas (Figuras 3.13 e 3.14). Desta forma, estes elementos servem

para dar seguranca, tanto aos navios, como as estruturas portuarias (LEAL, 2011).

-

-

NTA DO SOL

LISBOA

10 9141013

Figura 3.13 Colisdo de navio com cais, Fonte:

https://portalo,wordpress,com/2011/05/14/ponta-do-sol-colide-com-cais-do-porto-da-horta/
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Figura 3.14 Colisao de navio com cais. Fonte:

http://naviosemriogrande,blogspot,com.br/2013_05_01_archive,html

Existem diferentes formas de atracagdo de navios, dependendo do bergo existente no cais e
o tipo de manobra a ser executada. Portanto, também existem diferentes tipos de defensas e
cada uma delas serve para absorver o esfor¢o predominante da situacdo de carga a que vai ser
submetida, ou seja, cada uma terd um dimensionamento especifico, dependendo do caso. Dentre

0s principais tipos estao:

a) Defensas de madeira;
b) Defensas de gravidade;
c) Defensas hidraulicas;

d) Defensas de borracha (mais utilizadas).

As defensas de borracha s3o do tipo elastica e sdo as mais utilizadas no mercado. Elas
conseguem absorver grande parte da energia solicitada ao cais frente a atracacao dos navios

através da sua deformacao,

Estes elementos sdo empregados de borracha pela boa capacidade de absorver esforgos de

forma elésticas além de resistirem as acdes causadas pela dgua do mar.

Dentre as mais simples, ¢ possivel citar os pneus, usado para cais em que nao sio
submetidos a esfor¢os de grandes navios. Ja as mais empregadas sdo as chamadas defensas

celulares, que sdo confeccionadas em diferentes tipos, sendo mais rigidas quanto ao esforgo for
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axial e com capacidade de flambar quando o esforco superar certos limites, este fator dd uma

capacidade de maior absor¢do de energia pela defensa.
Os principais tipos de defensas celulares sao:

a) Cilindrica;
b) Tipo V;
c) Tipo PI
d) Conica;

e) Cilindrica axial.

3.7.2 Diagrama Reacdo x Deformacio

Os fabricantes apresentam em seus catalogos um diagrama do tipo reacdo x deformagao,
através da carga aplicada na defensa. A norma NBR 9782 (1987) sugere a analise desse
diagrama apresentado pelo fabricante da defensa selecionada para o cais e, que toda a energia
de atracagdo deve ser absorvida por apenas uma defensa, ou seja, toda em um unico ponto de
impacto. Para a Figura 3.15, Alfredini e Arasaki (2014) apresentam o grafico reacdo x

deformagdo de uma defensa do tipo PI.

A principal caracteristica desta defensa ¢ que quanto maior o gradiente de deformacao, mais
capacidade de absorcao de energia a defensa tem, porém também devolverd uma maior pressao
de contato para o casco do navio e desta forma usam-se escudos para reduzir a pressdo de

contato.

Ja as defensas com baixo gradiente de reagdo x deformagdo, apresentam uma maior
deformacdo para determinada energia absorvida e, portanto, geram menores pressoes para 0s

cascos dos navios.
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Figura 3.15 Grafico de reacdo x deformagdo. Fonte: Alfredini e Arasaki (2014).

3.7.3 Energia de Atracacao

A energia de atracagdo ¢ a energia cinética desprendida pelo navio em dire¢do ao cais no
momento da atracacdo, A norma brasileira NBR 9782 (1987) apresenta uma formulagdo para
se determinar a energia. Porém, a maioria dos autores ndo utiliza a formulagao apresentada pela
norma brasileira para determinar esta energia. Neste item vamos demonstrar outro método além

da norma brasileira.

O método a ser demonstrado ¢ o apresentado pela PIANC (2002) e amplamente utilizado

pelos autores estudados para a produgdo deste trabalho.

A formulagdo basica da energia de atracagao ¢ dada por:
E,= %% V2C,CpCoCyF, (3.11)

Onde Ea ¢ a energia de atracacdo, W o peso do navio, g ¢ a aceleracdo da gravidade, Va
representa a velocidade de aproximacdo do navio medida perpendicularmente a linha de
atracagdo, Ce ¢ o coeficiente de excentricidade, Cm € o coeficiente de massa virtual, Cc € o
coeficiente de configuracdo do cais, Ca é o Coeficiente de amortecimento e FS ¢ o fator de

seguranga.
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O manual da Fender Team (2014) apresenta o método da PIANC (2002) e, desta forma,
destaca a verificacao de:

a) Todos os tipos de navios que utilizaram o bergo;
b) O deslocamento provavel de atracagao;

c) A frequéncia de atracacao;

d) As condi¢des climaticas do local;

e) As forcas geradas pelas marés e pelas correntes;

f) Disponibilidade e poténcia dos rebocadores.

3.7.3.1 Dimensoes da embarcacao

Para a determinacdo da maxima energia de atracacao, deve-se utilizar a embarcagdo-tipo,
ou seja, 0 maior navio que ird atracar no cais ja que este serd o navio que maior energia ird
desprender contra o cais. Portanto, a primeira situagdo a ser verificada sdo as dimensdes deste
navio. Segundo o manual de projeto de defensas da Fender Team (2014) as principais

dimensdes sdo exibidas nas Figuras 3.16 e 3.17.
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Figura 3.16 Dimensdes da embarcacdo. Fonte: Fender Team (2014).



"Comprimento maximo do navio que define o tamanhe do digue ou dique sece necessario

As vezes referida como L.

Comprimento entre o pivé de leme e a interseccdo da proa com a linha dagua. Isto ndo € o mesmo

que comprimento na linha d'agua embora os dois sejam frequentemente confundidos.

A largura do navio, geralmente no centre do navio. Dimensdes da boca de algumas fontes podem

incluir as amarragdes mas Isto nao € relevante aos calculos de energia de atracacao.

D,

0O calado carregado é geralmente o calado maximo no vau para boas condigies de operagdo. Navios

operarao neste calade ou menos dependendo do total de carga carregada.

0O calado de navegacdo minimo quando o navio nio estd carregado e navegando em condicdo de las-
tro. Geralmente considerado apenas para navios tanques, graneleiros, navios de containers e carga

geral. Lastro para navios tanques, graneleiros e navios de containers € estimado em Dy = 2+ 0,020,

Calado de escantilhio (o mostrado) [ "2

0 calado maximo permitido para uma embarcacao. Raramente utilizado em projetos de defensas.

Bordo livre carregado R

0 bordo livre no meio do navio correspondente ao calado carregado (D).

Bordo livre do lastro F

0 bordo livre no meio do navio cemespondente ac calado em lastro (D).

Espago entre a quilha Ke

A profundidade da dgua abaixo do casco do navio (quilha). O efeite do compartimento

em |astro ou camregado,

Curva da proa Re

"0 raio tedrico da proa do navio em um plano horizontal apreximadamente coincidente
com o nivel da defensa. O raio € geralmente tomado como uma constante para projetos de defensas

mas na pratica pode variar de acordo com o calado do navio.

Geralmente nao & bem definide pois pode variar de acordo com o perfil do navio, ngulo de atraca-
cio, ebc A distancia é comumente referida como quarto ponto (x = 0.2515,), quinto ponte (x = 0.20g,)

etc. medidos a partir da proa (ou popa). Consulte 'Coeficiente de excentriddade’ para mais detalhes.

Esta dimensdo é usada ao determinar o coeficiente de Excentricidade (Ce). Por convencao € assumido
como centro da massa o melo do navio (Lo./2) mas efetivamente pode ser 5~10% apds o meio do

navio para navios graneleiro universal em lastro e/ou compassadeo por popa.

Figura 3.17 Especifica¢do das dimensdes. Fonte: Fender Team (2014).

3.7.3.2 Coeficiente de massa virtual (Cm)
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Quando o navio estd em movimento, arrasta em conjunto uma consideravel massa de 4agua.

No momento da atracagdo, quando o navio para, uma parcela dessa massa de 4gua continua o

movimento (Figura 3.18). Este fator faz com que aumente a energia sobre o sistema de defensa,

Essa parcela de acréscimo de energia é corrigida com o coeficiente de massa virtual, As

equacdes disponibilizadas sdo as definidas pela PIANC (2002), Shigera Ueda (1981) e Vasco

Costa (1964) como demonstrado a seguir.

a) Me¢étodo da PIANC (2002):

£ <0,1,entdo Gy = 1,8

01< % < 0,5,entdo C,,, = 1,875 — 0,75(%)

(3.12)

(3.13)



~£>0,5,entdo C, = 1,5

Onde:
Dp<D<(

b) M¢étodo de Shigera Ueda (1981):

D
Cp =
2CpB

¢) Me¢étodo de Vasco Costa (1964):

2D
Cn=1+2

Onde:

Kc = folga sob a quilha do navio;
D = Calado do navio;
B = Boca do navio;

Cpv = Coeficiente de bloco do navio.

Figura 3.18 Coeficiente de massa virtual. Fonte: Fender Team (2014).
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Leal (2011) salienta que a equacdo de Vasco Costa somente ¢ valida para manobras com
velocidades dos navios superiores a 0,08 m/s e para folga sob a quilha superiores a 10% do

calado.

3.7.3.3 Coeficiente de Bloco (Cp)

O coeficiente de bloco (Figura 3.19) ¢ determinado pela razdo do volume real do navio

pelo volume da caixa do casco expresso como:

Mp
= — 3.17
Cp LgpDLpsw ( )
o~y
W
=3 /

Linha d"agua
do navio

Figura 3.19 Coeficiente de bloco. Fonte: Fender Team (2014)

Pelo fato da norma NBR9782 (1987) sugerir que apenas uma defensa deve absorver toda a
energia de atracagdo, o tipo de manobra de acostagem a ser considerada é a chamada atracagao
lateral (Figura 3.20). Segundo o a Fender Team (2014), as caracteristicas deste tipo de atracagao

sao:
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a) O navio esta em paralelo ou em pequeno angulo a linha de atracacao;

b) O vetor velocidade est4 aproximadamente perpendicular a linha de atracacdo;

¢) O navio gira sobre o ponto de contato com a defensa que dissipa parte da energia
cinética;

d) O contato ¢ feito tipicamente entre 20% e 35% da proa, dependendo da curvatura da
proa e da geometria,

e) O navio pode atingir uma, duas ou trés defensas dependendo de seus tamanhos e da
curvatura de proa do navio;

f) Se a velocidade ndo for exatamente perpendicular a linha de atracacdo podera haver

algum cisalhamento nas defensas devido a friccao.

Figura 3.20 Atracacdo lateral. Fonte: Fender Team (2014).

3.7.3.4 Coeficiente de Excentricidade (Cg)

No instante em que o navio sofre o impacto com a defensa, o navio nao estd paralelo ao
cais, portanto, uma parte da energia ¢ absorvida pelo movimento de translacdo, e outra parte ¢
dissipada pelo movimento de rotacao do navio (Figura 3.21), O coeficiente de excentricidade

corrige este fator e ¢ dado por:
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) (3.18)
K = (0,19C5 + 0,11)Lp (3.19)
R= \/(L% - x)2 + (g)2 (3.20)
y=90—a- asen(%) (3.21)

Onde K representa o raio de giragdo do navio, Lsp 0 comprimento entre perpendiculares do
navio, R ¢ a distancia entre o centro de gravidade do navio e o ponto de impacto na defensa e y

o angulo de excentricidade que ¢ diretamente ligado ao angulo de aproximagao .

Para o angulo de aproximagao, Mason (1987) sugere que como ¢ um angulo impreciso,

utilizar em torno de 10°.

|

Lgp

Figura 3.21 Atracacdo lateral, Fonte: Fender Team (2014)

3.7.3.5 Coeficiente de Configuraciao do Cais (Cc)

O coeficiente de configuragdo serve para corrigir a energia de atracagdo em fungao da
configuracdo da estrutura do cais (Figuras 3.22 a 3.24). Uma vez que no final da atracagdo, a
agua que ¢ jogada em direcdo ao cais pode fluir através das estacas ou ficar presa entre o casco
e uma parede de contengdo, O amortecimento deste impacto também depende do espago abaixo

da quilha e dngulo de atracagcdao. Como demonstram as equagoes a seguir:
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a) Estrutura Sélida

<055 C =08(a<5 (3.22)
~£>0,5- (=09 (a<5°) (3.23)
C.=1(a>5° (3.24)

Figura 3.22 Estrutura com paramento fechado. Fonte: Fender Team (2014)

b) Estrutura Parcialmente Fechada:

<055 C =09 (@s<5% (3.25)
> 05-C,=10(@=<5) (3.26)
Ce =10 (a > 5°) (3.27)
S ve
B
- =

Figura 3.23 Estrutura parcialmente fechada. Fonte: Fender Team (2014)



67

¢) Estrutura de Estacas Abertas:

C.=1,0 (3.28)

Figura 3.24 Estrutura de paramento aberto. Fonte: Fender Team (2014)

3.7.3.6 Coeficiente de Amortecimento (C,)

O coeficiente de amortecimento considera que o casco do navio também ¢ de certa forma
flexivel, o que podera absorver uma pequena quantidade de energia. Portanto, dependendo da

rigidez do sistema de defensas adotado, o coeficiente de amortecimento pode ser tomado por:

09>C, =10 (3.29)

3.7.3.7 Velocidade de Aproximacao (V)

A velocidade de aproximagao ¢ medida perpendicularmente a linha longitudinal do cais

e depende de alguns fatores como:

- Se a atracacdo do navio ¢ auxiliada ou ndo por rebocadores;

- A dificuldade de aproximag¢do de manobra no bergo;

- Se o bergo ¢ protegido de acdes como vento e corrente;

- O tamanho do navio ¢ se a atracacdo ¢ totalmente carregada, parcialmente ou em lastro.

A norma britanica BS6349 (2000) e a PIANC (2002) adotam o grafico de velocidade de

Brolsma (Figura 3.25), onde as linhas representam:
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a) Aproximacao facil com zona abrigada;

b) Aproximacao dificil com zona abrigada;

¢) Aproximagao facil com zona exposta;

d) Aproximag¢do de média dificuldade com zona exposta;

e) Aproximacao dificil com zona exposta.
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Figura 3.25 Curvas de Brosla. Fonte: Fender Team, (2014)

3.7.3.8 Fator de Seguranca (FS)

O fator de seguranca ¢ utilizado para majorar a energia de atracagdo. E utilizado para
corrigir manobras mal realizadas quando a atracacdo nao pode ser realizada em situagdo normal,

ou seja, com situagdes climaticas ou ambiente maritimo adversos (LEAL, 2011).

A Fender Team (2014) destaca que ¢ preciso tomar cuidado para ndo adotar fatores de

seguranga excessivos que levem ao superdimensionamento da defensa.
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Alguns fatores de seguranga sao sugeridos pela PIANC (2002) e ilustrados na Figura 3.26:

Figura 3.26 Fatores de seguranca. Fonte: Manual de projeto de defensas da Fender Team

3.7.3.9 Espacamento entre Defensas

Para o espacamento entre defensas, ndo basta apenas pegar o navio-tipo para
verificacdo, uma vez que, se muito espacadas, navios menores podem entrar entre duas defensas
causando o impacto direto com o cais, A expressdo para se determinar o espagamento depende

do raio de proa do navio e ¢ dado pela PIANC (2002) como:

S <2JR:— (Rg—h+ ()2 (3.30)

2
RB:%-I'

(3.31)

S|

Onde S representa o espacamento entre defensas, Rs a curva da proa, h a altura da defensa

comprimida e C a folga ao cais.

3.7.4 Energia de Atracacio pela NBR 9782 (1987)

De acordo com a NBR 9782 (1987), para determinacao da energia de atracdo, deve-se

calcular a seguinte expressao:
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Ec =5 (My + Mp)V2C5C, (3.32)

Onde ¢ a Ec energia caracteristica nominal, M1 ¢ massa deslocada pelo navio, M2 ¢ massa de
agua adicional, V ¢ velocidade de aproximagao do navio perpendicular a linha de atracagdo, Ce

¢ o coeficiente de excentricidade e Cr ¢ o coeficiente de rigidez.

3.7.4.1 Massa Deslocada pelo Navio (M)

Segundo a norma, deve-se considerar a situacao de carregamento e descarregamento.
Para a situagdo de descarregamento, usa-se a massa maxima que o navio pode deslocar,
enquanto na situacdo de carregamento pode-se adotar 90% da massa total do navio totalmente

carregado.

3.7.42 Massa de Agua Adicional (M2)

Refere-se a massa de 4gua que se movimenta com o navio durante a atracagdo, adota-se

COmo:

nD?

™ Ly, (3.33)

M,

Onde D ¢ o calado do navio, L ¢ o comprimento entre perpendiculares do navio, ya € 0 peso
especifica da 4gua. A norma destaca uma nota de que podem ser usadas massas hidrodinamicas
maiores que as determinas acima, desde que sejam resultado de experimentos em laboratérios

1dOneos.

3.7.4.3 Velocidade de aproximacao do navio (V)

Assim como a velocidade de aproximacdo determinada pela PIANC (2002), a norma

brasileira também utiliza variaveis como tamanho dos navios, condi¢des de abrigo, utilizagao
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ou nao de rebocadores e condi¢des climaticas da regido. Para isso, a NBR9782 (1987) apresenta

a Tabela 3.4onde pode ser determinada a velocidade.

Tabela 3.4 — Velocidades de aproximacao do navio segundo NBR9782 (1987). Fonte:
NBR9782 (1987).

unidade: m/s
Velocidade perpendicular a linha de

Condicao Aproximacgao . z}tracagao . :

Até até Até Navios

1.000 TPB |5.000 TPB | 10.000 TPB | Maiores
Vento e ondas fortes Dificil 0,75 0,55 0.4 0,3
Vento e ondas fortes Favoravel 0,6 0,45 0,3 0,2
Vento e ondas moderadas| Aceitavel 0,45 0,35 0,2 0,15
Protegido Dificil 0,25 0,2 0,15 0,1
Protegido Favoravel 0,2 0,15 0,12 0,1

3.7.4.4 Coeficiente de Excentricidade (Ck)

O coeficiente de excentricidade sugerido pela norma brasileira, tem 0 mesmo conceito

do Ce da PIANC (2002), e, apesar da equacao ser simplificada, leva ao mesmo resultado, sendo:

C, =1 (3.34)

T 12492

Onde r € o raio de giro do navio e pode ser considerado como 25% do comprimento total do
navio e | ¢ a distancia entre o ponto de contato do navio com a defensa e o centro de gravidade

do navio, medida paralelamente a linha de atracagao.

3.7.4.5 Coeficiente de Rigidez (Cr)
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O Coeficiente de rigidez da norma brasileira também detém o mesmo conceito do
coeficiente de amortecimento sugerido pela PIANC (2002), e dependendo da rigidez do sistema

de defensas pode ser adotado de 0,90 a 0,95.

3.7.4.6 Forcas Perpendiculares a Linha de Atracacio

A NBR 9782 (1987) estabelece que as forcas perpendiculares a linha de atracacdo, ou
seja, a propria forca gerada pela energia de atracacdo, devem ser majoradas em 1,4 para
situacdes normais, de acordo com as combinagdes de carga. O que sera feito de forma geral

para todos os esforcos na andlise de seguranga nas estruturas.

3.7.4.7 Forcas Paralelas a Linha de Atracacao

Dependendo do tipo de material utilizado para defensas e o casco do navio, podem
ocorrer forcas de atrito no momento da atracagcdo que devem ser consideradas. A NBR 9782
(1987) sugere que sejam verificados esses esfor¢os e apresenta uma tabela (Tabela 3.5) com

diferentes tipos de coeficientes de atrito entre materiais.

No entanto, atualmente ¢ instalado na parte frontal das defensas, um painel em UHMW-
PE (Polietileno de peso molecular ultra-alto). Que servem para ajudar a distribuir as tensdes,
reduzir ainda mais a distincia entre defensas, além de terem um coeficiente de atrito muito
baixo, ndo gerando forgas tangenciais consideraveis, tanto para o sistema de defensas, quanto

para o casco do navio. (FENDER DESIGN, 2011).

Tabela 3.5 Coeficientes de atrito com ago. Fonte: NBR9782 (1987).

Material Coeficiente de atrito com a¢o
Aco 0,35 -0,40
Madeira seca 0,60
Madeira molhada 0,20
Borracha 0,30 - 0,40
Resina sintética 0,10 - 0,20
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3.7.5 Combinacdes de A¢des em Cais de Containers

Para as combinagdes de carregamento, deve ser verificado os pré-requisitos dispostos
na NBR 9782 (1987). Segundo a norma, as a¢des devem ser combinadas de diferentes formas,

de maneira que se configurem os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Em qualquer combinagdo as agdes permanentes deverdo ser consideradas e o empuxo
horizontal referente ao terrapleno existente em muitas estruturas de cais deve ser analisado

como carga permanente.

A norma também ressalta que as agdes devidas ao meio ambiente s6 serdo combinadas
entre si quando forem operacionalmente possiveis, ou seja, as cargas de amarracao e atracagao

nunca atuaram em conjunto para o mesmo modulo do cais.

Também, operacdes portuarias ndo devem ser realizadas com velocidades de vento

acima de 60 km/h e agitagdo residual de 1 m até 0,7 m.

Para as sobrecargas verticais, na presenca de guindaste sobre trilho, pode-se considerar
uma reducdo de 40% do seu valor, na area compreendida entre o trilho externo e o paramento

do cais, ndo sendo, porém, considerado um valor inferior a 10 kN/m?.

Além disso, para andlise dos suportes de fundagdo da estrutura do cais, como as estacas
analisadas neste trabalho, pode-se considerar uma reducao de 0,7(yo) na sobrecarga vertical,
quando esta ndo for considerada como variavel principal, ja que a probabilidade de ocorréncia
desse esforco em sua totalidade ¢ pequena. Para as demais cargas varidveis atuantes na
estrutura, pode-se considerar uma redugdo de 0,8(yo), quando estas ndo estiverem sendo
consideradas como principal. Para a sobrecarga que estivar posicionada no interior do portico

do guindaste, pode ser reduzida em 50% do valor caracteristico.

3.8 COMBINACOES

Para a verificagdo e seguranga da estrutura do cais, devem ser analisados todos os
estados limites possiveis para estrutura estudada de acordo com a NBR 8681 (2003). Para este

trabalho, foi realizada apenas a verificacdo de estados limites ultimos, ou seja, referente a
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situagdo de ruptura e que resulta nas cargas para o dimensionamento das estacas do cais, uma
vez que as cargas analisadas se referem a situagdo de esforco méaximo das estacas.

Para isto, foi utilizado a combinag@o de cargas normais disposta na NBR 9782 (1987),

onde o valor combinado da acdo Fd ¢ definido da seguinte forma:

Fd = YyFs +¥q (Foy e + B o + Foyrc) + VetboFs (3.35)

Onde Fg ¢ o valor caracteristico das agdes permanentes, Foi,x € o valor caracteristico da agao
variaveis considerada como principal, isto €, a de maior valor para o elemento em estudo, Fojx
sdo os valores caracteristicos das demais agdes varidveis e Fe representa os valores

caracteristicos dos efeitos diferidos e da variagao de temperatura.

3.8.1 Coeficientes de Ponderacao
3.8.1.1 Acodes Permanentes

O coeficiente de ponderacdo para as agdes permanentes determinado pela Tabela 3.6 de
acordo com a NBR 9782 (1987). A norma ressalta que para ser uma combinagdo de grande
variabilidade, como o utilizado, o peso proprio da estrutura ndo pode superar 75% da totalidade

das a¢des permanentes submetidas ao cais.

Para os efeitos de variagdo de temperatura, o coeficiente de ponderagdo adotado ¢ de

acordo com a Tabela 3.7 retirada da NBR&8792 (1987).

Tabela 3.6 Coeficientes de ponderagdo das acdes permanentes (yg). Fonte: NBR9782 (1987).

Combinacoes
Efeitos Variabilidade . Montagem . )
Normais ou de Excepcionais
construcao

desfavoraveis pequena 1,30 1,20 1,10
grande 1,40 1,30 1,20

Favoraveis pequena 1,00 1,00 1,00
grande 0,90 0,90 0,90
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Tabela 3.7 Coeficientes de ponderacdo das de efeitos de recalque de apoio, retracao de

materiais, variacao de temperatura e deformacdes diferidas (ye). Fonte: NBR9782, (1987).

Combinacoes
Efeitos . Montagem ou de C .
Normais ~ Excepcionais
construcao
Desfavoraveis| 1,20 1,20 0,00
Favoraveis 1,00 1,00 0,00

3.8.1.2 Acoes Variaveis

O coeficiente de ponderagcdo para agdes varidveis yq € determinado pela Tabela 3.8
retirada da NBR9782 (1987). Este coeficiente majora as cargas varidveis atuantes sobre a

estrutura do cais.

Tabela 3.8 Coeficientes de ponderagdo das a¢des variaveis (yq). Fonte: NBR9782/87.

Combinacdes Yq
Normais 1,40
Montagem 1,20
Excepcionais 1,00
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4 METODOLOGIA E VERIFICACAO DO MODELO

4.1 METODOLOGIA DE MODELAGEM

Primeiramente foi realizado um estudo amplo sobre estruturas portuarias de forma a
conhecer os diversos problemas e solu¢des para uma estrutura deste tipo, dando €nfase aos cais
de contéineres. Em uma segunda etapa foi modelado um dos médulos do cais de contéineres do
TECON-RS, a fim de se utilizar de uma estrutura real executada para a analise do cais e,
principalmente, da fundacdo do cais estudado. O cais nao foi modelado fielmente ao executado
no terminal, mas foi igual na maioria de sua geometria. O TECON-RS foi escolhido por se
tratar de um porto importante tanto a nivel regional como a nivel nacional, e também por ter-se

a disposi¢do o projeto estrutural do mesmo para seguir a geometria da estrutura.

J& o software ANSYS foi escolhido por ser um poderoso software que utiliza o método
dos elementos finitos, além de ser um software em que a institui¢do FURG dispde, ndo gerando
custos para o trabalho. Além do ANSYS, foi utilizado os softwares Excel (SUPORTE DO
OFFICE) e Tecplot (MANUAL DO TECPLOT) para a analise completa dos diversos

resultados e combinacdes, podendo-se obter uma boa apresentagdo dos mesmos.

Com o modelo desenvolvido e sabendo que o método dos elementos finitos gera uma
analise complexa, foi feita a verificacdo do modelo estrutural, de forma a saber se a distribui¢ao
dos resultados estava coerente. Para isso, utilizou-se outros modelos analiticos de analise de
estruturas ¢ outros softwares, em duas e trés dimensdes, em verificacdo aos resultados do

modelo executado no ANSYS.

A partir disto, foi desenvolvido um levantamento dos tipos de carregamentos necessarios
a serem dispostos no modelo, analisando tanto literaturas e normas brasileiras como a NBR9782
(1987) e NBR8681 (2003), assim como catalogos e outros materiais estrangeiros, uma vez que
as normas brasileiras sdo antigas em comparacao as normas de fora do Brasil, e, além disso, os
navios, canais e portos, sofreram grande evolu¢des ao longo do tempo. Foi, portanto,

demonstrado também as dificuldades de obtencao das informagdes para a realizagdo do projeto.

Com as cargas pré-determinadas, foram entdo elaboradas 227 combinagdes de esforcos.

E de suma importancia que se saiba que toda a analise dos resultados foi desenvolvida em forma
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de reagdes de apoio no ponto de engastamento das estacas. Estudou-se cada tipo de
carregamento distribuido atuante na fundagdo do cais, podendo entdo se verificar a importancia

de cada elemento de fundagdo e cada carregamento aplicado.

Portanto, o objetivo do trabalho ndo ¢ o dimensionamento das estacas do cais, e sim,
analisar as etapas de um projeto estrutural de um cais de contéineres sobre estacas, desde a
obtencdo da geometria, tipos de equipamentos e acessorios utilizados no cais, assim como a

distribuicao das cargas nas fundacdes através de suas combinagdes mais importantes.

4.2 VERIFICACAO DO MODELO

De forma geral, os objetivos a serem alcangados quando se modela uma estrutura sio
determinar esforgos e deslocamentos. Para este trabalho, o principal sdo os esfor¢os. Porém, os
esfor¢os estdo totalmente ligados aos deslocamentos uma vez que ha esfor¢os gerados pelos
momentos das cargas atuantes na estrutura, que subsequentemente estdo totalmente ligados aos
deslocamentos. Desta forma, o modelo mais preciso que se pode produzir com a ajuda da
informatica ¢ o tridimensional, de forma que se possa representar mais precisamente a rigidez

da estrutura.

O software escolhido para se desenvolver o modelo foi 0 ANSYS (ANSYS, 2009), com
capacidade de resolver problemas ligados a analise de estruturas baseado no método dos

elementos finitos (MEF),

Na andlise fisica da engenharia, o que se busca ¢ qualificar o funcionamento e quantificar
aresisténcia dos elementos da natureza aplicados a engenharia através de modelos matematicos.

Um dos mais precisos métodos ¢ o chamado método dos elementos finitos;

4.2.1 O Método dos Elementos Finitos e 0o ANSYS

O método dos elementos finitos ¢ um procedimento numérico, que pode ser aplicado na
obtencao de solugdes para uma variedade de problemas de engenharia como andlises lineares,
ndo-lineares, analise de esfor¢o, transferéncia de calor, escoamento de fluido e

eletromagnetismo (MOAVENI, 1999).
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Consiste na existéncia de uma equagao integral, de modo que seja possivel substituir essa
integral sobre um dominio complexo por um somatério de integrais estendidas a sub dominios.
Em outras palavras, ¢ a aproximacdo do dominio discretizado para um numero finito de
subdominios de geometria simples e arbitraria. A solu¢ao aproximada ¢ uma combinagao linear
dessas fungoes. Se for possivel calcular todas as integrais estendidas ao sub dominio, basta
desenvolver o somatorio correspondente ao segundo membro da integral, correspondente a uma
geometria simples, como segmento de reta, tridngulo, quadrilatero ou paralelepipedo. Para o
caso da aplicacdo a analise de estruturas, a formulacdo intuitiva ¢ baseada no principio dos

trabalhos virtuais (AZEVEDO, 2003).

Para a realiza¢cdo da verificacdo, foi desenvolvido um modelo tridimensional (Figura
4.1), executado no software de elementos finitos ANSYS, baseado em um dos moédulos de
ampliacao do cais do TECON-RS, localizado na cidade de Rio Grande-RS. Com essa finalidade
utilizaram-se outros trés métodos analiticos para distribui¢do de esforcos e comparacdo de
resultados: Portico simples bidimensional para uma faixa de estacas utilizando o software Ftool;
método de Nokkentteved (MASON, 1987) também utilizando o software Ftool: programa
grafico-interativo para analise de estruturas planas (MARTHA, 2012); e um modelo
tridimensional de grelhas e portico espacial utilizando o software TQS: programa grafico-
interativo para andlise e dimensionamento de estruturas (MANUAL DO TQS, 2011). Além das
analises anteriores, o refinamento da malha aplicado ao cais no proprio modelo do ANSY'S foi
necessario com o intuito de demonstrar a convergéncia dos resultados, podendo entdo, se
escolher uma malha que gere um menor tempo de processamento do modelo, com resultados

confiaveis.

4.3 MODELO TRIDIMENSIONAL UTILIZANDO MEF(ANSYS)

O modelo foi constituido de 60 estacas circulares vazadas com didmetro externo e
interno respectivamente de 0,80 m e 0,50 m; vigas retangulares longitudinais sobre as cabecas
das estacas e sob a laje superior com dimensdo de 1,20 m x 0,40 m; e, uma laje superior de

dimensdes de 49,97 m x 23,04 m x 0,60 m, apoiada sobre as vigas longitudinais.
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Figura 4.1 Modelo tridimensional desenvolvido no software ANSYS.

4.3.1 COMPRIMENTO DE ENGASTAMENTO

O comprimento de engastamento das estacas foi determinado em 21,50 m, desde o nivel
do topo da laje até o engaste na base da fundagao. Para isto, utilizou-se 0 método de Davisson
e Robinson, que determina um comprimento, Ls, que, somado ao comprimento livre da estaca,
Lu, representa uma haste rigidamente engastada, de comprimento Le = Lu + Ls, de forma a ter
um deslocamento igual ao da estaca cravada no solo (DAVISSON E ROBINSON, 1965). A

expressdao do método resulta em:

Lo=Ls+ Ly (4.1)

Lg = 1,8L, (4.2)
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LO = Ep._ (4.3)

Onde Ep é 0 modulo de elasticidade do material da estaca, I ¢ o momento de inércia da segao
transversal da estaca e nn ¢ o coeficiente de reacao horizontal do solo. De acordo com o
memorial de calculo da ampliacdo do cais do TECON-RS, observando-se o perfil do solo e

analisando as camadas superficiais constata-se que ¢ argila plastica com areia fina (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Perfil do solo onde localiza-se o Tecon-RS. Fonte: Memoria de célculo do projeto

estrutrual do Tecon-RS

Alonso (1983), apresenta valores de reagdo horizontal do solo (Tabela 4.1). Para o

calculo do comprimento de engastamento foi entdo atribuido o valor para areia fofa submersa.
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Tabela 4.1 Valores para reag¢ao horizontal do solo. Fonte: Urbano Alonso (1983)

Compacidade da areia ou Valor de np, (MN/m?)
consisténcia da argila Seca Submersa
Areia fofa 2,60 1,50
Areia medianamente 8,00 5,00
Areia compacta 20,00 12,50
4.3.1.1 Silte muito fofo ) 0.10 2 0,30
Argila muito mole - 0,55

4.3.1.2 Elementos Utilizados

Para a modelagem no ANSY'S, foi utilizado o elemento de barra Beam189 para as vigas
e as estacas e o elemento de casca Shell93 para a laje superior. Esses elementos foram estudados
e escolhidos de forma a se adequarem satisfatoriamente a situagdo, de forma a gerar resultados

coerentes.

4.3.1.2.1 Elemento Beam189

O elemento Beam189 (Figura 4.3) foi utilizado para a modelagem tanto das vigas,
quanto das estacas. O elemento trabalha de forma linear ou ndo-linear e ¢ representado em
forma de barra, com trés n6s em trés dimensoes, baseando-se na teoria de vigas de Timoshenko.
Quanto as solicitacdes, trabalha com esfor¢cos normal, de cisalhamento, flexdo e torgao,
apresentando seis graus de liberdade por nd, podendo ser ampliado para um sétimo grau que
representa a deformag@o do material. Os parametros de entrada do elemento limitam-se ao perfil

de se¢do transversal, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (ANSY'S, 2009).

Figura 4.3 Elemento Beam189
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4.3.1.2.2 Elemento Shell93

O elemento Shell 93 (Figura 4.4) ¢ um elemento quadratico isoparamétrico, utilizando
oito n6s com seis graus de liberdade por no, apresentando translacdo e rotagdo nas direcdes X,
y € z. Desta forma, ¢ um elemento que trabalha com qualidade tanto com superficies de forma
curva como com formas retas. O elemento pode ser discretizado tanto como isotropico quanto

ortotropico e pode apresentar espessuras variaveis (ANSY'S, 2009).

Figura 4.4 Elemento Shell93

4.3.1.2.3 Parametros de Rigidez

Os parametros de rigidez foram escolhidos tal qual o cais estudado foi executado,
apresentando em sua memoria de calculo, fck = 50 MPa para o concreto; modulo de elasticidade

secante Ecs = 33658 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,2.

44 DESENVOLVIMENTO DA VERIFICACAO DO MODELO

4.4.1 Pértico Plano Carregado Sobre Area de influéncia

No primeiro modelo de comparagdo, foi usado um método muito usual para pré-

dimensionamento de estruturas, que consiste na distribuicdo de cargas por areas de influéncia
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da laje sobre as estacas. Separando neste caso, duas faixas longitudinais de estacas,
representadas pelas diferentes hachuras da Figura 4.5 A primeira contendo estacas inclinadas
(Figura 4.6) e a segunda contendo apenas estacas verticais (Figura 4.7). O modelo foi executado
no software Ftool de analise estrutural plana (MARTHA, 2012). Dessa forma, pode-se gerar
aproximadamente qual carregamento estaria sendo distribuido para cada estaca. Porém, esse
método de célculo apresenta alguns desafios, como representar a mesma rigidez entre as
estruturas estudadas, uma vez que o modelo espacial abrange a laje, as vigas longitudinais e as
estacas, formando uma ligagdo dos trés elementos e se aproximando de uma viga T sobre
estacas. Outro obstaculo para se obter resultados precisos entre os dois métodos, € que no
modelo tridimensional usam-se estacas inclinadas em mais de uma dire¢ao, utilizadas nesse
tipo de estrutura para absorver esfor¢os horizontais gerados por marés e correntes. Essas
situacdes acabam deixando os resultados do portico plano mais imprecisos em relagdo ao
modelo de elementos finitos do ANSYS. Dessa forma, foi utilizada apenas uma carga vertical

de 50 kN/m? aplicada sobre a laje para andlise, procurando se obter resultados mais precisos.
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7/ - Faixa contendo apenas estacas verticais

- Faixa contendo estacas verticais e inclinadas

Figura 4.5. Planta baixa demarcando as faixas de areas de influéncia utilizadas para

construgdo dos porticos no software Ftool
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Figura 4.6. Modelo de poértico no Ftool para uma faixa contendo estacas inclinadas.
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Figura 4.7. Modelo de pdrtico no Ftool para uma faixa contendo apenas estacas verticais.

4.4.2 Método de Nokkenteved

Essa etapa da verificagdo foi desenvolvida para comparar os resultados utilizando uma
faixa transversal de estacas do cais (Figura 4.8) utilizando o método de Nokkenteved. Segundo
Mason(1982), esse método baseia-se em admitir que o bloco que liga as estacas seja
infinitamente rigido e que as estacas devam ser elasticas acompanhando o movimento da laje.

Isso deve-se ao fato que o método foi desenvolvido para andlise de estacas em blocos de
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fundacao, que sdao consideravelmente rigidos frente as estacas. Além disso, as estacas devem
estar apoiadas no topo e na base. Nesse caso, para a determinacdo dos esfor¢os normais nas
estacas foi utilizado o método das deformacgdes, aplicando-se a laje movimentos rigidos
unitarios de translacdo vertical e horizontal e de rotacdo. Para isso foi adotada uma espessura

maior para a laje do cais de forma que ela ficasse com uma rigidez bastante elevada.

A construcdo do modelo foi desenvolvida no software Ftool (Figura 4.9), e foi adotado
0 mesmo comprimento para todas estacas além das mesmas serem articuladas tanto na laje
quanto na base. O método consiste em determinar um centro elastico a uma altura zo localizada
pela intersecc¢do da projecdo dos eixos das estacas inclinadas, onde aplicamos os carregamentos
e determinamos os esfor¢os normais de cada estaca. Para este caso, foi adotada uma
simplificacdo, considerando todas as estacas iguais e o estaqueamento simétrico. Dessa forma,

a carga nas estacas da-se por (ALONSO, 1989):

Ni=V(sool )+ H (sl ) + M (4.4)

Y Cos?«; Y Sen?«; Y p2

Sendo: Ni a for¢a normal absorvida pela estaca; V a forga vertical do cais aplicada no
centro elastico, H a forga horizontal do cais aplicada no centro eldstico, M o momento
produzido pelas forcas V e H e o 0 dngulo entre a estaca e o eixo vertical. Destaca-se que nesta
etapa foi adotado o mesmo tipo de carregamento do item 4.4.1 Portanto, além de ndo existir
carregamento horizontal, o momento ¢ nulo, e, considerando-se o portico simétrico, resulta na

equacdo apenas o calculo que utiliza a forga vertical.

Considerando-se que, embora as estacas apresentem-se simétricas, iSso ndo acontece com a
laje. Desta forma, para uma primeira verificacdo de consisténcia na aplicacdo do modelo, foi
adotada a Eq. (4.4) comparando-se os resultados obtidos com um modelo semelhante no FTool.
Demonstrada a validade, em um segundo momento a ndo simetria da laje foi considerada e

novos resultados para esta condi¢ao foram obtidos para comparagdo com o modelo do ANSYSS.
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Figura 4.8. Planta baixa demarcando a faixa de area de influéncia utilizada para construcao

do portico no Ftool para o método de Nokkenteved.
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Figura 4.9. Modelo de portico desenvolvido no Ftool para o método de Nokkenteved.
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4.4.3 Modelo Tridimensional Utilizando o Método de Grelhas e Porticos(TQS)

Para esta etapa da verificag¢do, o intuito foi o de comparar os resultados de dois modelos
tridimensionais: o modelo principal baseado no método dos elementos finitos com um modelo
baseado no método de grelha e portico. Para isso, o mesmo foi desenvolvido no software TQS
(Figura 4.10), que ¢ um software para analise e célculo de estruturas de concreto-armado,
concreto-protendido, alvenaria estrutural e estruturas pré-moldadas (TQS, 2011). Nessa
comparacao a analise foi realizada em duas fases. A primeira com uma carga vertical de 50
kN/m? como nos outros modelos, e, a segunda, com apenas duas cargas horizontais

concentradas de 1000 kN aplicadas nas posi¢des de projeto das defensas (Figura 4.11).

Figura 4.10: Modelo tridimensional desenvolvido no software TQS.
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Figura 4.11: Modelos tridimensionais, TQS e ANSYS.

4.4.4 Malhas e Convergéncia

Além da analise dos resultados do modelo discretizado no ANSYS, comparado-o com
os outros modelos, foi necessaria uma verificagdo do mesmo refinando sua malha. Isso, para
assegurar que com os elementos utilizados existisse uma convergéncia de resultados tanto para

uma malha mais espagada como para uma mais refinada.

Sendo assim, com o intuito de demonstrar a convergéncia do modelo, foram refinadas
4 diferentes malhas quadradas, sendo elas: 1,00 m x 1,00 m; 0,50 m x 0,50 m; 0,25 m x 0,25 m
¢ 0,10 mx 0,10 m.

4.4.5 Resultados da Verificacio

4.4.5.1 Malhas e Convergéncia

Pode-se verificar no grafico apresentado (Figura 4.12), que os resultados, independente
da malha utilizada, convergem para os mesmos valores, verificando a modelagem adotada com
os elementos escolhidos na utilizagdo do Método dos Elementos Finitos e, portanto, foi adotada

amalha de 1,0 m x 1,0 m por levar o menor tempo de processamento.
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Figura 4.12. Convergéncia das malhas sobre carga vertical.

4.4.5.2 Pértico Plano Carregado Sobre Area de Influéncia

Pode-se verificar pelos resultados apresentados nos graficos das “Figuras. 4.13 ¢ 4.14”,
que, comparando o modelo principal do ANSYS e o modelo de portico carregado para uma
faixa longitudinal de estacas - contendo estacas inclinadas -, que os resultados das reacdes tanto
na vertical z, como horizontal x, apresentam valores muito préximos. Isso demonstra a
coeréncia desses resultados. Além disso, para as reagdes no sentido y e para os momentos, foi

verificada a sua tendéncia para zero.

Para uma faixa longitudinal contendo apenas estacas verticais, verificou-se que as
reacdes verticais sdo praticamente as mesmas (Figura 4.15) para os dois modelos o que verifica

a malha 3d.

Fz(kN) x Estacas
2000
£ 1500
P
o 1000
w e F7 POrtico
S 500
& e F7 MEF 3d
0

E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29 E30
Estacas

Figura 4.13. Grafico reagdo Fz x Estacas, comparando resultados entre modelo de portico

plano e tridimensional por MEF para trecho contendo estacas inclinadas.
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Figura 4.14 Gréfico reagdo Fx x Estacas, comparando resultados entre modelo de portico

plano e tridimensional por MEF para trecho contendo estacas inclinadas.

Fz(kN) x Estacas
1200
1000

800 / \

600
e F7 POrtico
400

Reagoes Fz(kN)

e F7 MEF 3d
200

E1l E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 ES E10 E11 E12 E13
Estacas

Figura 4.15. Grafico reagdo Fz x Estacas, comparando resultados entre modelo de portico

plano e tridimensional por MEF para trecho contendo apenas estacas verticais.

4.4.5.3 Meétodo de Nokkenteved

Os resultados obtidos na Tabela 4.2, representam o desenvolvimento da Eq. (4.4) no
modelo no Ftool apresentado na Figura 4.9. Comparando com os resultados dos esforcos
normais nas estacas do portico apresentados na Tabela 4.3, verifica-se a adequag¢do do modelo
com a consideragdo de estacas e laje simétricos. A Tabela 4.3, por sua vez, apresenta os
resultados considerando a laje na sua condicdo real. A diferenca relativa dos resultados

apresentada em porcentagem maxima foi da ordem de 4 %. Isto demonstra a proximidade entre
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os resultados dos dois métodos, levando-se em conta o tipo de estrutura de engenharia.

Tabela 4.2 Resultados dos esforcos normais nas estacas obtidos do pela equagdo 1 e pelo
método de Nokkenteved

Ni (kN) Ni (kN) Diferenca relativa
Estacas

Equacao (4.4) Ftool (%)
E1l 828,5 816,88 1,40
E14 781,2 792,51 1,45
E15 778.,8 792,51 1,76
E31 778.,8 792,51 1,76
E32 778,8 792,51 1,76
E48 825.8 816,88 1,08

Tabela 4.3 For¢a normal nas estacas pelo método de Nokkenteved.

Ni (kN) Ni (kN)
Estacas Diferenca relativa(%)
Ftool |Tridimensional ANSYS

E1l 8783 898,14 2,26
E14 898.3 875,95 2,49
E15 895,9 876,14 2,21
E31 970 936,3 3,47
E32 966,8 928,88 3,92

E48 | 1104,1 1086,4 1,60
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4.4.5.4 Modelo Tridimensional Utilizando o Método de Grelha e Portico(TQS)

Os resultados apresentados pelo TQS com os do modelo do ANSYS ficaram muito
aproximados, demonstrando coeréncia de resultados para reacdes nas diregoes X, y € z. As
Figuras 4.16 a 4.21 correspondem a aplicacdo da carga vertical e as Figuras 4.22 a 4.24 a carga
horizontal. Algumas diferencas sdo verificadas nas Figuras. 4.19 e 4.20, porém, para a ordem
de carregamentos e reagdes, estes resultados sdo considerados pequenos e residuais nestas
estacas. Estas diferencas se justificam pela dificuldade de representar exatamente a mesma
rigidez entre os dois modelos com softwares distintos (TQS e ANYS). Por outro lado, mesmo

apresentando diferengas, as linhas seguem a mesma tendéncia de valores e isso € satisfatorio.

Fz (kN) x Estacas

1600
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E1 E4 E7 E10E13E16E19E22E25E28E31E34E37E40E43E46E49E52E55E58
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Figura 4.16. Grafico reacdo Fz x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga vertical.
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Figura 4.17. Gréfico reagdo Fx x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga vertical.
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Figura 4.18. Grafico reagdo Fy x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga vertical.
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Figura 4.19. Grafico reagdo Mx x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga vertical.
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Figura 4.20. Gréfico reagdo My x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga vertical.
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Figura 4.21. Gréfico reagdo Mz x Estacas, comparando resultados entre os modelos
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Figura 4.22. Grafico reagdo Fz x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga horizontal.
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Figura 4.23. Grafico reagao Fx x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga horizontal.
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Figura 4.24. Grafico reagdo Fy x Estacas, comparando resultados entre os modelos

tridimensionais com carga horizontal.

4.5 CONCLUSOES DA VERIFICACAO

Com base nos resultados apresentados, conclui-se, que o modelo tridimensional
desenvolvido no software ANSYS apresenta distribuicdo coerente de cargas, tanto no que se
refere a carga vertical, quanto a horizontal. Assim, considera-se o0 mesmo calibrado e apto a

receber as diferentes combinagdes de esfor¢os gerados sobre um cais de contéineres.
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4.6 OBSERVACAO SOBRE O MODELO

A laje de cobertura existente no cais do TECON-RS ¢é do tipo Pi, portanto, na
continuidade da pesquisa, achou-se interessante atribuir uma espessura que atingisse uma
rigidez equivalente da laje Pi, para a dire¢do de maior rigidez, em uma laje de secdo retangular
(Figura 4.25). Também, foi adicionado ao modelo inicial, duas vigas transversais, na posi¢ao
onde localizam-se as defensas do cais, de forma a dar rigidez na absor¢cdo das forcas de
atraca¢do e amarragdo. Estas vigas foram adicionadas com as mesmas dimensdes de se¢ao
transversal utilizadas para as vigas longitudinais. Como estas alteragdes se remetem a uma
pequena variagdo de espessura da placa em alguns trechos, sem alterar a malha de distribuicao

ja disposta no modelo apresentado, ndo se viu necessario refazer a verificagao.
a) Laje Pi e rigidez equivalente;
Momento de Inércia da segdo: 0,017 m*.

Momento de Inércia de laje retangular equivalente: 0,018 m* parah =0,5 m

@
(=]

20 |

Figura 4.25 — Secao transversal da laje executada no Tecon e secdo transversal da

laje utilizada no modelo do trabalho.

b) Vigas transversais adicionadas ao ponto onde localizam-se as defensas e recebem

cargas horizontais. (Figura 4.26)



Figura 4.26 — Vigas transversais adicionadas ao modelo tridimensional.
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5 ESTUDO DE CASO - O TECON DE RIO GRANDE - RS

5.1 O TECON-RS

Posicionado no complexo portuario denominado Superporto do Rio Grande, o terminal
de contéineres de Rio Grande ¢ conhecido como um dos principais da América Latina. O porto
localiza-se no ponto geografico central quando referenciado a uma distancia de Buenos Aires a
Paranagud (Figura 5.1). Segundo o proprio website do terminal, o porto hoje € responsavel por
98% da movimentagdo de carga de contéineres do estado do Rio Grande do Sul.

(http://www.tecon.com.br/).

Em 2008, o TECON-RS (Figuras 5.2 e 5.3) passou por um processo de ampliagao de
250 m do cais com 5 novos modulos, totalizando 900 m. Com isto aumentou consideravelmente
a movimentagao de carga, evitando ou diminuindo muito a espera dos navios fora do berco para

atracar.

A geometria aplicada a ampliagdo do cais foi estudada a partir do projeto estrutural dos
modulos. Este trabalho baseou-se no modulo 5 (Figura 5.4) de ampliagdo do cais, de forma a
analisar um projeto real executado em um porto de grande importancia para o pais. O modelo
nao ¢ 100% fiel ao TECON-RS, uma vez que foram feitas algumas simplificacdes no projeto,
como a ndo utilizacdo de uma cortina de concreto na ligacdo do cais com a retrodrea presente
no porto, ou a substituicdo das lajes pré-moldadas Pi por placa retangular como sera

demonstrado.

A estrutura do médulo estudado ¢ do tipo laje sobre estacas, executados em concreto-

armado, com a presenga de duas defensas e cabecos de amarracao Figura (5.5).
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Figura 5.2 Tecon-RS Fonte: Google maps (2015)
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Figura 5.4. Foto de um dos bercos de ampliagdo do TECON-RS. Fonte: Diones de Souza

Dani.
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Figura 5.5 — Mddulo 5 do Tecon-RS. Fonte: Memoria do projeto estrutural do Tecon-RS

5.2 ACOES CONSIDERADAS NA ESTRUTURAS DO CAIS

Os tipos de ac¢des que foram consideradas na andlise do cais sdo de natureza permanente
(peso proprio e pavimentacdo) e variaveis (sobrecarga, equipamentos, amarragdo, atracagao e

temperatura).

5.2.1 Peso proprio:
Para o peso proprio da estrutura, o material utilizado foi o Concreto-Armado, com um

peso especifico de 25 kN/m? de acordo com a NBR 6120 (1980).

5.2.2 Pavimentacio:
No caso do estudo aqui desenvolvido, como o cais ¢ baseado no TECON-RS, verificou-

se no projeto estrutural, o material utilizado para pavimentagao.
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Constatou-se (Figura 5.6) 40 cm de enchimento de areia com pavimentacdo de blokret
e assim atribuindo:
Peso especifico da areia: 18 kN/m?;
Peso especifico do broket: 24 kN/m?;
Espessura da camada de areia: 0,40 m;
Espessura da camada de broket: 0,08 m.

Carga de pavimentagdo adotada: 9 kN/m?.

618 618 618

PAVIMENTACAO EM BLOKRET
/ ENCHIMENTO DE AREIA

LR [ AR

Figura 5.6 — Detalhe com tipo de pavimentacdo executada no Tecon-RS. Fonte: Memoria de

calculo do Tecon-RS

5.2.3 Sobrecarga:

Para a analise desta pesquisa foi adotado uma sobrecarga distribuida sobre a laje de
cobertura do cais de 40 kN/m?, por se tratar de um cais de contéineres. Esta carga é confirmada
por Thoresen (2014), quando especifica que locais que estejam sujeitos a trafego de contéineres

devem ser dimensionados com carga de no minimo 40 kN/m?.

5.2.4 Equipamentos
Como a NBR 9782:1987 especifica que se utilize pelo menos carregamentos de dois
tipos de guindastes distintos na andlise estrutural e, verificando os tipos de equipamentos

dispostos no cais do TECON-RS, optou-se pela utilizacdo do Porteiner e o Mobile Harbour
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Crane, por se tratarem dos equipamentos a transportarem e distribuirem o maior esfor¢o para o

cais dentro todos presentes atualmente no Porto.

5.2.5 Portéiner

De acordo com o o website do TECON-RS, o cais dispde de 6 porteineres do tipo post-
panamax (Figura 5.7). Como o tabuleiro do cais dispde de um comprimento de
aproximadamente 50 m, foi colocada essa carga em 7 posicionamentos diferentes (Figura 5.8),
considerando a possibilidade de conter 1, 2, ou até mesmo 3 portéiners atuando juntos no cais.
Para o trabalho em questao, foi utilizado guindaste de 8 rodas, com 500 kN/roda espagadas de
1 m cada uma (Figura 5.9), como sugere a norma inglesa BS 6349 (2000). O catalogo da

empresa Liebherr (2012) indica algo bem proximo também (Tabela 5.1).

Figura 5.7 — Guindastes Porteiner do cais do Tecon-RS Fonte:

http://www.conexaomaritima.com.br/index.php?option=noticias&task=detalhe&ltemid=22&i

d=2110
) 18,53 )
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Figura 5.8 Carregamento do guindaste portéiner aplicado ao modelo.
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Figura 5.9 — Posicdo dos carregamentos do guindaste Porteiner aplicados ao modelo.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas do Guindaste Portéiner Post-Panaméx. Fonte: Liebherr (2012)

Typical Post Panamax Crane *

30.00 - 35.00m

60 / 150 m/min

** Based on 8 Wheels per Comer at 1.00m Spacing

5.2.6 Mobile Harbour Crane

De acordo com o website do TECON-RS (http://www.tecon.com.br/), o cais dispoe de
2 guindastes moéveis, com capacidade para 100 t de carga. O pior posicionamento do MHC, ¢
quando a langa se encontra carregada e posicionada a 45° (Figura 5.10), de acordo com as
dimensdes utilizadas, retiradas do catdlogo da Terex (2010) (Figura 5.11). Nesta posicao,
apenas 2 patolas ficam sujeitas ao momento gerado por este carregamento. Para adotar o
carregamento, baseou-se também no mesmo catalogo, no grafico da Figura 5.12, que demonstra

que para o comprimento de 20 m de langa em proje¢do horizonta, se obtém o maior esforgo.

F

CARGA

Figura 5.10 — Situacdo de maior carregamento do MHC considerando 4 apoios.
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16081

Figura 5.11 — Geometria do Guindaste MHC. Fonte: Catalogo da Terex (2010)
Caracteristicas:
Peso proprio: 3000 kN;
Comprimento de maior esfor¢o da langa: 20 m;
Area da patola = 6,12 m?.

Aplicando todos os carregamentos na estrutura patolada como na Figura 5.12 e

analisando, obteve-se as seguintes reagoes:
Patola 1: -195,50 kN;

Patola 2: 1000 kN;

Patola 3: 1000 kN;

Patola 4: 2195,50 kN.

A reacdo negativa poderia significar o tombamento ou a perda do apoio. Para

verifica¢do, se analisou a estrutura retirando o apoio 1 (Figura 5.13) e resultou:
Patola 2: 821,50 kN;
Patola 3: 821,50 kN;

Patola 4: 2357,0 kN.
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Desta forma, utilizou-se a reagao da Patola 4 de 2357,0 kN como carregamento, fazendo

12 situagdes diferentes de carga na laje de cobertura como demonstra a Figura 5.14.

Como cada patola tem 6,12 m?, a carga colocada ¢ 385,13 kN/m?.

RANGE GRAPH MHC 4000 SERIES

DIAGRAMME DE CHARGE - ARBEITSBEREICH - DIAGRAMMA
DI CARICO - DIAGRAMA DE CARGA - DIAGRAMA DE ALCANCE
TMATPAMMA PABOYEN 30HRI

MHC 4120

H R B B 5 5 B B 8 5 B

=
CAPREITY ¢ CAPRCTE | TRAGLAST b CAPACT At - CARMCIDAD £ - CAPACDADE ¢ R YEOMOREMHOC Th T

MREdER PRI R ONEER AR AN NAAERETURODUROUEEORUDE
RADIS M - RAYON m_ - RADIS m. - RAGGI0 M. - ALCANCE m. - ALCSNCE mL - PAOMYC (s

Hoavy LiFs - Pobds loords - Soimwardast - Carichl posast] - Uso pessdo - Liso Posac - Mok /iy i T

‘Gomaral Cange . Usage iriansil . Algemoing Lasten . Genaral Carge . Canga genaral . Cangs Goral - M oy
[ Spreador- Sproacor . Sprasar - Sproador . Sproader - Spresdor - Crpasen
.m.m.a-w.ﬂm.aum.&n.'m

TEREX. 3

Figura 5.12 — Carregamento gerado pela langa do guindaste. Fonte: Catalogo da Terex
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e

- CARGA

Figura 5.13 — Situacdo de maior carregamento do MHC considerando 3 apoios.

41
07 .

Figura 5.14 — A figura demonstra as 12 posi¢des de carga para as patolas do MHC.
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NAVIO-TIPO:

A primeira coisa a se fazer para o célculo dos esfor¢os de amarragcdo e atracagdo ¢
determinar o navio-tipo do cais. A profundidade do canal do TECON-RS ¢ de 12,5 m,
equivalente a navios do tipo Panaméx. Verificando-se a movimentacao de navios no cais através
de seu site e, observando-se as Figuras 5.15 e 5.16, o navio porta contéineres Portugal (GAL)
tem as dimensdes de um navio Panamax, sendo o maior encontrado nas movimentagdes do cais

em uma pesquisa de 10/01/2015 a 09/02/2015..

W' Wilson, Sons Terminais | Programacéo de Navios

* Data Inicial:

10/01/2015 Pesquisar

| Exportar parz PDF | | Exportar para XLS ‘ ‘ Tela Cheiz ‘
@ operacio () Espera (&) Programado (O Cancelado ) Fechado () Operado e e b e R ”"’°°’"")::é(é2?-:::if:’:(i)"::":z’“"“z'd‘;‘:‘s_'
NavsCpaan | | ot | | e | | [pexdiieDiy] | ET8 = HEeens | Ea_ v |ED | \
VICENTE PINZON VIP 0005N ALTANCA ALCT1 ﬁ:&%‘i’s Cabotagem Programada gﬂ;}ﬁls =
PORTUGAL GAL 0508N MSC MSCCLG/USATLAN g‘:ﬁﬁ‘s Longo Curso Programado gf&]z‘:?ﬂ';ls D
WIDUKIND WID 008411 CMA-CGM BRAZEX S longoCurso | Programada | 0o CA2015
CAP 5N ANTONIO ANO 0503 ALIANCA SAEC- HS S longoCurso | Programada | ol CA2015
RIC HEGRO NEG 003N HAMBLIRS SUD MSC MECITERRANED bbbl L ol erraraia ':‘7]’: gﬁg
CAROLINA STAR INA 0388N LIBRA ABAC/CONOSUR ﬁﬁﬁ“ Lo el e 22-:302‘315

Figura 5.15 — Movimentagdo de navios no cais do Tecon-RS. Fonte: Tecon online

. 9 www.teconline.com.br/Terminais/Forms/NavioDetalhar.aspx?codMavio=GAL

Detalhes do Navio - PORTUGAL (GAL)

MNavio: PORTUGAL
Tipe de Mavio: CONTAINER SHIP
Armador: MSC

Pa?s do Navio: [Lu] LUXEMBOURG
Telefone:

Fax:

Largura: 32,2
Comprimento: 2541
Calado:

Calado MZnimo:
Calado M?ximo:

Figura 5.16 — Caracteristicas de um navio porta-contéiner panamax atracado no cais do

Tecon-RS. Fonte: Tecon online
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E possivel entdo verificar que o navio Panaméx tem dimensoes de:
Comprimento: 290 m;
Boca: 32 m;

Calado: 12,5 m;

A massa deslocada por um navio Panamax ¢ de até 80000 t, retirado da Figura 5.17.
Sendo DWT a sigla para dead weight. Em portugués ¢ traduzido como TPB, que significa

tonelada peso bruto do navio.

Tipo Dimensoes Tamanho do navio
Pequeno Loa < 115m < 10,000 DWT
Handysize DL<10m 10,000 ~ 35,000 DWT
Handymax Loa <190m 35,000 — 55,000 DWT
B=323m
Panamax Loa < 289.6m 60,000 ~ 80,000 DWT
DL =12.04m
: A1<B<4gam 80,000 ~ 200,000 DWT
Capesize
90,000 ~ 180,000 DWT
Chinamax < 300,000 DWT
VLBC (Graneleiro muito grande) Loa > 300m > 200,000 DWT

Figura 5.17 — Caracteristicas de um navio porta-contéiner panamax atracado no cais do

Tecon-RS. Fonte: Fender Team (2014).

5.2.7 Amarracio:

5.2.7.1 Forcas Devidas ao Vento

5.2.7.1.1 Velocidade Basica do Vento
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Deve-se verificar a velocidade basica do vento na regido onde vai ser construido o cais,
através das isopletas de vento (Figura 5.18). Segundo a NBR6123, a velocidade basica do vento
¢ a velocidade para uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, 10 m acima do
terreno em campo aberto e plano. Para Rio Grande, a velocidade basica do vento ¢ em torno de
47 m/s., porém, a norma NBR9782 (1987), sugere que ndo sejam utilizadas velocidades que
gerem pressdes maiores do que 1 kN/m? nas embarcagdes, portanto, foi verificado e utilizado a

maxima velocidade admitida para o projeto como demonstrado na Tabela 5.2

W, =miaime veloodede mhde medde sobre 3s, e
pode wei excedkde om mkde ore vaz em S0 enos
8 10 & stre ¢ fivel oo IENe e LD abefic o
e

Figura 5.18 — Isopletas da velocidade basica do vento. Fonte: NBR 6123 (1988)
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5.2.7.1.2 Area Velica

O maior esfor¢o produzido pelo vento, ocorrera quando o navio estiver em lastro, pelo
fato de ter uma maior area exposta ao vento. Na determinacdo desta area, Siano (1983)

apresenta uma equacao a mesma pode ser determinada esta area, para:

Navio Carregado:

A, =1,96Ly,(P — D); (5.1
Ar =2,89B(P — D) (5.2)
Navio em lastro:
A, =1,96Ly4(P — D) + 0,64LpgD; (5.3)
Ar =2,898Ly (P —D)+ 0,62BD 54

Onde P corresponde a altura total do navio, Loa € o comprimento maximo do navio, D o calado
,B a boca ou largura do navio, AL ¢ a area velica de obstru¢cdo do vento com o vento na dire¢ao
longitudinal e At ¢ a 4rea velica de obstrug¢do do vento com o vento na diregdo transversal.
Estas equacdes sao para vento a 0 e 90 graus, ou seja, nas piores situagdes. Porém, a informagao

da altura total dos navios ndo foi encontrada em nenhuma das bibliografias estudadas.

A PIANC(2002), mostra em seus anexos (Tabela 5.3), informagdes oriundas do
Ministério dos Transportes do Japao, que publicou em 1998 dimensdes para navio, contendo
areas velicas determinadas, de onde pode-se entdo, retirar dados. Porém, o fato de os navios e
portos estarem em constante desenvolvimento, apenas resultados tabelados de 1998 poderiam
prejudicar os resultados de um projeto. A Tabela 5.2 apresenta os resultados de area velica para

o navio estudado neste trabalho.
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Tabela 5.2. Areas velicas para navio em lastro e carregado, na dire¢io longitudinal e transversal.

(PIANC, 2002)

Areas com navio em
lastro
AVT(m?) | AVL(m?)
6090 1310

Areas com navio
carregado
AVT(m?) | AVL(m?)
6610 1220

Tabela 5.3 Dados de areas velicas para navios porta contéineres. (PIANC, 2002)

Appendix C. Table C-1 Confidence Limit: 75%

Type Dead Displa- Length Length Breadth Depth Maximum  Wind Lateral Wind Front
Weight cement Overall PP Draft Area (m?) Area (m2)
‘Tonnage

(® ® (m) (m) (m) (m) (m)
Full Load Ballast Full Load Ballast
Condition Condition Condition Condition

Container 7,000 10,700 123 115 20.3 9.8 12 1,460 1,590 330 444
Ship** 10,000 15,100 141 132 224 1.3 8.0 1,880 1,990 410 535
15,000 22,200 166 156 25.0 13.3 9.0 2,490 2,560 524 663

20,000 29,200 186 175 27.1 14.9 9.9 3,050 3,070 625 m
25,000 36,100 203 191 28.8 163 10.6 3,570 3,520 716 870

30,000 43,000  2I8 205 302 175 1.1 4060 3,950 800 950
40,000 56,500 244 231 323 196 122 4970 4,730 950 1,110
50,000 69,900 266 252 323 214 13.0 5810 5430 109 1250
60,000 83,200 286 271 365 230 138 6610 6090 1220 1370

5.2.7.1.3 Forcas devidas ao vento

Através da equagdo 3.5 se determinou a for¢a do vento (Tabela 5.4). A velocidade
maxima admitida foi 33 m/s, desta forma, nao se precisou verificar a velocidade caracteristica,
uma vez que a velocidade maxima fica bem abaixo da velocidade bésica do vento da regido.

Para o coeficiente de forma, adotou-se o sugerido pela norma, 1,2NBR 9782 (1987).



Tabela 5.4 — Determinacao da for¢a do vento nas embarcagdes

v(m/s) | 33,00
Lastro
K | V*(m/s)?|0(Graus) | Fv(kN) | Fv/A(kN/m2)
1,20 | 1089,00 0,00 |4974,01 1,00
1,20 | 1089,00 | 90,00 |1069,94 0,21
Carregado

K V%(m/s)? | 0(Graus) | Fv(kN) | Fv/A(kN/m2)
1,20 | 1089,00 | 0,00 |5398,72 0,84
1,20 | 1089,00 | 90,00 | 996,44 0,15

5.2.7.1.4 Forcas Devidas as Correntes
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Para a forga nas correntes, tendo o calado do navio carregado, se determina a area onde

atuara a forga devida as correntes no navio, Mason apresenta uma equagao para estimar o calado

do navio em lastro onde:

Dmin:

Deslocamento
Peso bruto

(5.5)

Os coeficientes de forma sao retirados das equacdes 3.9 e 3.10, e a velocidade da

corrente foi adotada pelo maximo permitido em norma, ou seja, 1 m/s. Os resultados para as

forcas de corrente sdo apresentadas na Tabela 5.5.



Tabela 5.5 — Determinacao das forcas das correntes nos navios.

Lastro
ket |vi(m/s)?| AvT (m?) | R (kN)
2,01 1,00 918,75 484,85
kvl |v*(m/s)?| AvL (m?) | R (kN)
1,22 | 1,00 101,25 60,85
Carregado
Kct |v3(m/s)?| AvT (m?) R(kN)
2,67 | 1,00 3675 2571,00
Kvl |v2(m/s)>| AvL (m?) | R(kN)
1,87 | 1,00 405 374,21

5.2.7.2 Forcas de Amarracio
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Somando as forgas criticas de vento e corrente nas dire¢des transversal e longitudinal,

pode-se entdo obter a forga nos cabecos de amarragdo. Para a dire¢do longitudinal, a norma

NBR 9782 (1987) sugere que toda a for¢a seja absorvida por um tnico cabo, enquanto na

direcdo transversal pode-se estimar quantas cordas irdo resistir ao esforco. Portanto, sabendo

que para cada modulo com aproximadamente 50 m de extensdo de cais, existem pelo menos 2

cabecos de amarragdo, e também, que o navio panamax apresenta 290 m de comprimento, para

um cais com um total de 900 m, estimou-se que pelo menos 12 cabecos de amarracao (Figura

5.19) estejam atuando em um navio do tipo Panaméx para o esforgo transversal. Podendo entao,

reduzir-se a forga em 14 vezes. As forcas calculadas para os cabos de amarragdo estdo

apresentadas na Tabela 5.6.

—
%

Figura 5.19 — Estimativa de amarracao de um navio do tipo Panaméx no cais do Tecon-RS.
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Tabela 5.6. Forgas de amarragao no cais

CARGAS DE FORCA NOS VETORES DE
ATRACACAO CABOS(kN) FORCA(KN)
TRANSVERSAL 7969,73 1328,29
LONGITUDINAL 1444,15 1667,56

5.2.8 Atracacao

5.2.8.1 Energia de Atracacio

Utilizando o método da PIANC(2002), foram obtidos os resultados na energia de
atracacdo apresentado na Tabela 5.7. Para isto, foi adotado aproximagdo do navio ao cais com
uma angulacdo de 10°. Para o coeficiente de amortecimento, utilizou-se a pior situagdo, como
se o casco do navio ndo absorvesse nenhuma energia. O fator de seguranca foi adotado em 1,8,
j& que a PIANC sugere de 1,5 a 2, utilizou-se a média para que os resultados da energia nao

levassem a um superdimensionamento.

Tabela 5.7 — Resultados da energia de atracagdo utilizando o método da PIANC.

Md(t) |g(m/s*2)| Lgp(m) | B(m) D(m) V(m/s) | V(m/s)> | R(m) r(m)
80000 9,81 294 32 12,5 0,1 0,01 75,22 73,5
Ce Kce Kec/D Cm Cc Ca Fs EA(tf.m) | 1,8*EA(tf,m)
0,49 1,82 0,15 1,77 1,00 1,00 1,00 35,17 63,30

5.2.8.2 Defensas
De acordo com o memorial de célculo da ampliagdo do cais do TECON-RS, as defensas
utilizadas sdo do tipo elastica cilindrica axial. Portanto, foi utilizada o mesmo tipo para se retirar

a reagdo da defensa imposta no cais para analise deste trabalho.
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Para a obtengao da forca a ser colocada no modelo, foi utilizado o catdlogo da empresa
Fentek(2000), com a defensa Super Cone. Onde a Tabela 5.9 e a Figura 5.21 demonstra as
caracteristicas geométricas das defensas e na Tabela 5.10 demonstra as caracteristicas

mecanicas das defensas.

Como ¢ preciso uma defensa que suporte mais de 630 kNm de energia, analisando o
catdlogo, para este trabalho, foi escolhida a defensa SNC1100-E20 com capacidade de resistir

a energia absorvida de Er =635 kNm e com uma reacdo de Rr = 1115 kN.

A partir destes dados, analisa-se o grafico reacdo-deformacao (Figura 5.22) da defensa.
Em comparagdo da energia transmitida e a energia resistida, temos quase 100%, o que significa
que a reagdo a ser aplicada no cais € a propria reagdo retirada da Tabela 5.10, caso contrario
poderia se verificar uma redugdo neste valor em funcdo da méaxima energia transmitida € o
grafico. Também em uma situagdo de choque que gere a energia completa estimada, ocorrera
72% de deflex@o e com isso, € possivel entdo determinar o espagamento maximo a ser utilizado

entre defensas no cais.

Para se determinar o espacamento entre defensas, foi necessario calcular o raio de proa
para o navio tipo Panamax, determinado em 176,82 m com o espagamento maximo entre

defensas, estimado em 21,86m, demonstrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultado para afastamento minimo entre defensas.

Hm) | Z(m) | Pum) | 8Fm) | C'm) | S(m)
1,1 | o165 | 1265 | 0,792 | 0,135 | 21,86

O cais do TECON-RS tem uma distancia entre defensas de aproximadamente 24 m. Isto
¢ de certa forma um problema, pelo fato que neste trabalho esta se fazendo uma anélise para
verificagdo das maiores cargas aplicadas o cais, 0 que ocorrerd com a acostagem do maior
navio, ou seja, o navio-tipo. Porém, em um cais de porto, devem ser analisadas as distancias
entre defensas para diversos tipos de navios, uma vez que existindo uma grande distancia, um
navio menor pode entrar entre duas defensas e podendo desta forma, causar danos tanto para a

estrutura do cais, quanto para a estrutura do navio.



Tabela 5.9 — Caracteristicas geométricas da defensa Super Cone cilindrica. Fonte:

Fentek.(2000)
SUPER CONE FENDER DIMENSIONS
Fender H aw eu C D 0B Anchors as Head z Weight
Bolts (kg)
SCN 300 300 500 295 21-31 15 440 4-M20 255 4-M20 45 K]
SCN 350 350 570 330 21-31 15 510 4-M20 215 4-M20 52 40
SCN 400 400 630 390 30-40 20 585 4-M24 340 4-M24 60 4
SCN 500 500 800 490 32-42 25 730 4-M24 425 4-M24 15 144
SCN 550 550 880 525 32-42 25 790 4-M24 470 4-M24 82 195
SCN 600 600 960 590 4052 30 875 4-M30 515 4-M30 90 240
SCN 700 700 120 685 4052 35 1020 4-M30 600 4-M30 105 395
SCN 800 800 1280 785 40-52 35 1165 6-M30 685 6-M30 120 606
SCN 900 900 1440 885 4052 35 1313 6-M30 770 6-M30 135 84
SCN 1000 1000 1600 980 50~65 35 1460 6-M36 855 6-M36 150 120
SCN 1050 1050 1680 1030 50~65 40 1530 6-M36 900 6-M36 157 1360
SCN 1100 1100 1760 1080 50~65 40 1605 8-M36 940 8-M36 165 1545
SCN 1200 1200 1920 1175 57-80 40 1750 8-Md2 1025 8-M42 180 1970
SCN 1300 1300 2080 1275 65~00 40 1900 8-Mda 1100 8-M43 195 2455
SCN 1400 1400 2240 1370 65~00 50 2040 8-Mda 1195 8-M43 210 3105
SCN 1600 1600 2560 1570 65~00 60 2335 8-Mda 1365 8-M43 240 4645
SCN 1800 1800 2880 1765 75~100 60 2625 10-M56 1540 10-M56 210 6618
SCN 2000 2000 3200 1955 80-~105 90 2920 10-M56 170 10-M56 300 9560

All dimensions in millimetres.

Anchor and head bolt locations are equispaced on the same pitch circle diameter.
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Figura 5.21 — Detalhe das caracteristicas geométricas da defensa Super Cone cilindrica. Fonte

Fentek (2000).



Tabela 5.10 — Caracteristicas mecanicas da defensa Super Cone cilindrica. Fonte:

Fentek.(2000)

SUPER CONE FENDERS PERFORMANCE

Emergy | 30N | SCH | SCN | SCN | SN | SON | LM | S0M | SON | SCW | SCN | SCN | S(M | SON | (M | 5(M | S(M | N
Index M| IR | AW | SN | W | WD | TRR | MO | BN W | WD | TIN | TZM | TN | T | D | TR | EE
EDDE, | 70 [ W&E | TRE | JEE | & B | 17 | T | B | 338 | 332 | 450 | BBS | TM3 | 7 | M3ER | %67 | D
.| # B0 | MWW | N4 | 18 | RS | B0 | 402 | GET | BAI | TED | B | 0 | 100 | WETE | DEMD | 2105 | 10
EIDE, | BB | 132 | 7 [ 405 | & Mo 1E | 190 | 276 | 375 | 435 | SO0 | BGD | E25 | DO3D | 0535 | 20B5 | 3000
B, | B B0 ME | VER | I | 80 | 5 | dBE | 3EG | 726 | BOD | E7S | WME | 1235 | M3 | 155 | 2150 | 00
EITE | BO [ MA | 714 | 418 | 5 TE | VB4 | 196 | 8P A5 | M7 | 514 | GG | S47 | DOER | 1507 | 24 | 308D
B & = M8 | VBT | I | IS0 | N3 | 40E | BN | T4E | 822 | #59 | 1073 | 1258 | 458 | 1205 | 24013 | =M
E12E, | 82 [ ME | 31 | 432 | 5 ] 130 | 20 | 288 | 395 | 458 | 527 | 6B | &G4 | DIES | 1E1E | 2303 | 6D
Bl @ 95 | 1E | 90 | I3 | 363 | 374 | 490 | BT | Tl | BA3 | 523 | UDOD | 1290 | ST | 135 | MTE | X6E
ElZE, | U6 | 163 | 228 | M6 | 58 1| WL | AT | 26 | 405 | 430 | BT 03 | EO0 [ M3 | VEED | 232 | InD
| m s 125 | 1% | 337 | IM0 | B4 | 503 | B33 | TAd | BER | W7 | VIED | 133 | V56 | 2005 | 25E | MM
El4E, | OB [ 057 | 325 [ 480 | & W[ W4 ) 2E | 306 [ 405 | 451 | 54 | TAD | 13 | UMD | 1300 | 2421 | 133D
Bl n S8 | 1B | MO | M2 | I | B3 | GIE | @49 | BO3 | @6 | ST0 | VOET | 1357 | DENE | RE5 | 2@ | 12
E15 E, | M1 [ DEE | BAE | 473 | 8 BD | WA | ZWE | 300 | 425 | 435 | BG | TE | 53 | V0GB | 1743 | 2460 | MDD
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Figura 5.22 — Grafico de reacdo x deformacgdo para a defensa cilindrica Super Cone. Fonte:

Catalogo da Fentek

5.2.8.3 Energia de Atracacio pela NBR 9782 (1987)

Fazendo o calculo da energia de atracacdo pela NBR9782 (1987) e utilizando um
coeficiente de seguranca de 1,4 como sugerido pela norma, chega-se a uma energia de 377,7
kNm (Tabela 5.11). Este valor representa aproximadamente 60% da energia de atracacdo obtida
pelo método da PIANC. Apesar de os itens 3.7 e 3.8 deste trabalho demonstrarem que o
coeficiente de seguranca do método da PIANC ¢ adotado em torno de 1,8 para este tipo de cais,
como o utilizado nesta pesquisa, enquanto no método da norma brasileira ¢ 1,4, ndo justifica o

método da NBR 9782 (1987) dar tao abaixo do calculado de acordo com a PIANC. Se retirados
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os dois coeficientes de seguranga, os resultados ainda ficariam aproximadamente 38%
defasados e o fato de a maioria dos autores utilizar o método do PIANC pode significar que a
norma brasileira apresenta uma formulag¢ao que atualmente se usada, pode estar colocando em

risco tanto a seguranca dos cais como a dos navios.

Tabela 5.11 — Resultado da energia de atracagdo utilizando o método da NBR 9782 (1987)

M'(t) | MI(t) | M2(t) [V(m/s)[ I(m) | r(m) | Ce | Cr [Ec(t.m)[1,4*Ec(t.m)
26,98 37,77

80000,00 | 8154,94 |3474,20 0,10 |75,22]73,50|0,49|0,95

5.3 VERIFICACAO DE SEGURANCA DA ESTRUTURA

A verificagdo de seguranga da estrutura para deste trabalho, foi realizada apenas para o
estado limite ultimo, ou seja, referente a situagdo de ruptura e que resulta nas cargas para o
dimensionamento das estacas do cais, uma vez que as cargas analisadas se referem a situagao

de esfor¢o maximo das estacas.

Para a combinagdo de cargas normais, desenvolveu-se 227 combinacdes de esforgos
(Anexo A) afim de se chegar as 12 combinagdes criticas de esforcos maximos e minimos, Fx,

Fy, Fz, Mx, My e¢ Mz.

5.3.1 Coeficientes de Ponderacao

5.3.1.1 Acdes Permanentes

O coeficiente de ponderagdo para as agcdes permanentes Yg foi determinado igual a 1,4
de acordo com a Tabela 3.6. A norma NBR 9782 (1987) ressalta que para ser uma combinagao
de grande variabilidade, como o utilizado, o peso proprio da estrutura ndao pode superar 75% da

totalidade das a¢des permanentes submetidas ao cais. Verificou-se da seguinte maneira:
Peso proprio total da estrutura estudada: 27957,83 kN

Outras cargas permanentes:
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Pavimentacao: 10361,79 kN.
Total: 38319,72 kN
O peso proprio remete-se a 73% das agdes totais permanentes existentes no cais.

Para os efeitos de variagdo de temperatura, o coeficiente de ponderacao ye foi adotado

como 1,2 de acordo com a Tabela 3.7.

5.3.1.2 Acoes Variaveis

O coeficiente de ponderagdo para agdes variaveis yq foi determinado em 1,4 pela Tabela

3.8. Este coeficiente majora as cargas variaveis atuantes sobre a estrutura do cais.

Como forma de simplificagdo do trabalho, em um primeiro momento nao foi feita a
verificacdo das combinagdes utilizando fatores de ponderacao favoravel. Apds esta andlise,
utilizando aquela que obteve maior esfor¢o Fz negativo, ou seja, a combinagado 79 que apresenta
a estaca E15 com reacdo minima para Fz, se utilizou as ponderagdes favoraveis para
combinag¢do normal. Isto resultou em um aumento de 17% na reagdo negativa da estaca. No
Anexo B, se encontram todas as combinagdes, carregamentos ¢ ponderagdoes analisadas e

utilizadas nesta pesquisa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As 227 combinagdes de carregamentos, fornecem as reagdes obtidas no ponto de
engastamento das estacas, verificando as cargas maximas e minimas para Fx, Fy, Fz, Mx, My

e Mz.

Para melhor desenvolver o estudo, a analise foi focada em 12 combinagdes, sendo essas,
as que apresentavrm a estaca com carga maxima ou minima para forgas e momentos, tanto para
estacas inclinadas quanto para estacas verticais. A Tabela 6.1 apresenta as reagdes decorrentes
das combinagdes que geraram os esforcos maximos e minimos. J& a Tabela 6.2 identifica o tipo
de esfor¢o a que a estaca estd submetida. A ndo ser pela Tabela 6.2, as reagdes serdo
apresentadas em termos de coordenadas globais, onde a Figura 6.1 apresenta o sistema

coordenadas do modelo construido.

Tabela 6.1 — Resultados méximos e minimos para as 12 principais combinagdes.

COMB. | ESTACA | FX (kN) | FY (kN) | FZ (kN) | MX (kNm) | MY (kNm) | MZ (kNm) | ESFORCO
53 30 129,49 | 609,04 | 2559,61 | 118,77 -29.43 -3,30 FXMAX
91 14 233,64 | 904,13 | 3707.69 | 34,63 -461,28 111,84 FXMIN
37 14 226,64 | 907,64 | 3727.97 | 50,93 -368,10 92,36 FYMAX
84 29 -44.87 | -923,50 | 3805,42 | -83,64 509,75 | -129,66 | FYMIN
177 57 4539 | -3,66 |4202,73| 1588 -489,38 2,73 FZMAX
79 15 4339 | 438,19 |-1656,17| -127,04 | -480,37 | -123.92 | FZMIN
16 14 32,54 | 151,53 | 761,60 | 181,71 46,51 3,57 MXMAX
92 15 42,01 | 254,09 | -865,12 | -186,89 | -460,83 | -12036 | MXMIN
117 48 984 | -220 |238042| 2053 88,19 0,86 MYMAX
82 60 62,68 | -1,80 |2457.84| 18,56 -663,47 -6,30 MYMIN
102 26 19,29 | 161,24 | 766,08 | 109,93 -586,20 140,39 | MZMAX
76 42 38,37 | -7047 | 412,57 | -129,02 | -59520 | -149,61 | MZMIN
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Tabela 6.2 — Esforcos apresentados nas estacas que apresentam maximos € minimos do projeto.

FORCA | FORCA |MOMENTO|MOMENTO
NORMAL | CORTANTE| TORCOR | FLETOR
COMBINACAO |[ESTACA| Nd(kN) | Vd(N) | MTd (kNm) | MFd (kNm)
53 30 2633,88 57,91 -4.34 122,07
91 14 3412,64 56,22 4,53 308,14
37 14 3514,02 53,14 7,85 252,21
84 29 3378,64 40,11 -1,06 363,96
177 57 4191,74 30,95 -1,61 330,99
79 15 -1018,84 35,73 2,62 340,37
16 14 772,98 24,72 24,11 186,69
92 15 -206,76 44,05 -3,90 346,26
117 48 2380,50 10,09 0,88 90,68
82 60 2393,08 44,44 427 464,91
102 26 1158,98 69,71 1,16 434,09
76 42 727,16 32,27 0,61 451,39
.——\AZ
I ~ é
X

Figura 6.1 — Sistema de coordenadas global do modelo

Analisando os resultados da Tabela 6.2, ou seja, considerando esfor¢o normal, esfor¢o
cortante, momento torcor ¢ momento fletor nas estacas, percebe-se que o esfor¢o cortante ou
momento tor¢or das estacas sao pequenos, quando comparados com o esfor¢o normal. O
momento de tor¢ao ja era esperado que fosse residual, uma vez que para um modelo como este,

dificilmente apresentaria tor¢ao nas estacas.



126

O motivo do esforco de corte das estacas ser pequeno deve-se ao fato de que as estacas
quando dispostas na dire¢do vertical, ndo tem rigidez suficiente para absorver esfor¢os
transversais comparado com as estacas inclinadas. Estas, as inclinadas, vao absorver o esfor¢o
que estiver voltado para a dire¢do de maior rigidez, ¢ dessa forma a carga vertical sempre se
opora ao esfor¢o de corte, como demonstra a Figura 6.2. Desta forma, percebe-se que pode-se

ter estacas de grandes vaos neste tipo de estrutura.

Esta observagdo ¢ de grande importancia, uma vez que com a presenca de estacas
verticais e inclinadas, gera-se uma situacao em que o principal esforco nas estacas ¢ o normal,
ou seja, na dire¢do de maior rigidez e possibilitando assim, obter grandes vaos, o que muitas

vezes € necessario em uma estrutura executada em mar.

Figura 6.2 Demonstragdo de que a carga vertical sempre serd oposta a carga transversal

quando decompostas a posicao de esfor¢o cortante das estacas inclinadas.

Em um projeto estrutural, sdo apresentadas geralmente as cargas maximas e minimas
em cada estaca. Porém, maximos e minimos servem apenas para se fazer o dimensionamento
e, mesmo assim, ndo ¢ o ideal, visto que esfor¢os méximos nao acontecem em um mesmo
momento em uma estrutura. Sendo assim, e com o objetivo de entender como as cargas de um
cais de contéineres se distribuem na sua fundacdo, vamos analisar cada uma das 12
combinagdes em separado, de forma a perceber qual o tipo de carregamento é importante e onde

localiza-se a pior situacao.
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6.1 OBSERVACOES SOBRE A APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados serdao apresentados em forma de valores e graficos;

E importante salientar que os graficos de superficie, ndo representam uma superficie,
apresentam resultados de reagdes pontuais no engastamento das estacas, melhor demonstrados
nos graficos de linha. Porém, o grafico foi montado como superficie com o intuito de se ilustrar

para onde estdo indo as cargas de reagao;

Deve-se entender que a carga ser maxima ou minima, ndo quer dizer que ela ¢ maior ou
menor, ¢ sim esta identificando o sentido para qual estéd voltada, de acordo com o sistema global

de coordenadas.

a) COMBINACAO 53 (FX M4ximo)

Na combinag¢ao 53, onde no projeto, acontece a reagdo Fx maxima, a variavel principal
¢ a sobrecarga vertical, ndo existindo acdes na dire¢do a capazes de as induzir. Portanto, neste
caso, conclui-se que essas reacdes sdo geradas pelos momentos, e que o somatorio das reagdes
dessa direcdo resulta em zero. Através dos graficos das Figuras de 6.3 a 6.8, observa-se que
chegamos a reagdes positivas e negativas, principalmente absorvidas pelas estacas inclinadas.
Estas, obtém uma leve inclinagdo de 3 graus na direcdo X, exatamente de forma a ficarem
responsaveis por absorverem esses esfor¢os. O interessante a ser verificado, ¢ que quando nao
existirem esfor¢os na direcdo X, como nesta combinagdo, todas as estacas inclinadas ficam

carregas transversalmente, gerando esforcos de agado e reagao.



Figura 6.3 — Cargas utilizadas na combinacdo 53
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Figura 6.4 Reacdes de Fx em kN para combinagao 53.
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Figura 6.8 — Reagdes Fx para estacas de 48 a 60 para combinagdo 53.
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b) COMBINACAO 91 (FX Minimo)

Se tratando da combinagdo 91, que apresenta a reacdo minima para direcdo x, observa-
se na Figura 6.9, uma coeréncia no carregamento, sendo a carga de amarragdo a variavel
principal. Como na combinagdo 53, as estacas inclinadas a 3 graus recebem o maior esforco
demostrado nas Figuras 6.9 Até 6.14. Nota-se que apenas as estacas inclinadas proéximas aos

esforgos apresentam reacgdes consideraveis, o que ja era esperado.

As reagoes verticais consideraveis desta combinagao se dao exatamente nas estacas 14,
16 e 18, na regido onde o guindaste MHC esté4 posicionado. A reacdo de maior esfor¢o atinge
88% da maior reagdo Fz apresentada neste projeto. Isto demonstra que esta combinagdo ¢ de
significAncia uma vez verificado que os esfor¢os normais sdo os de maior importancia e que
grande parcela da forca Fz ¢ decomposta para reagao normal da estaca. Outra situagdo que fica
clara ¢ a importancia de se considerar mais de um tipo de guindaste para o cais, uma vez que o
Portéiner se movimenta ao logo das vigas extremas do cais, e outros guindastes, como o MHC,
podem patolar ao logo das vigas extremas e intermedidrias, gerando esfor¢o consideraveis nas

estacas da segunda viga longitudinal.

Figura 6.9 — Cargas utilizadas na combinagao 91
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Figura 6.14 — Reagdes Fx para estacas de 48 a 60 para combinacdo 91.

¢) COMBINACAO 37 (FY Mximo)

Para combinacdo 37, que gera a reagdo maxima Fy, observa-se que a variavel principal
nao ¢ o esforco de amarragdo, horizontal e com componente na dire¢ao do eixo Y, mas sim a
sobrecarga, que ¢ vertical. Isso deve-se ao fato de que existem estacas inclinadas que induzem
a decomposicao dos esforcos. Adicionalmente, as influéncias dos coeficientes de minoracao
contribuem também para isso fazendo com que a reagdo causada pela for¢a de sobrecarga
mesmo nao sendo maior do que a causada pelo esfor¢o de amarragao produza uma reagao Fy
maior. Isso tendo em vista o fato de a amarracdo ser minorada em 20%, quando varidvel
secundaria, enquanto a sobrecarga ¢ minorada 30%. Isso faz com que a combinagdo 37 se
apresente como principal para este esforco. Para deixar mais claro, verificou-se a combinagao
91 (Anexo B), que apresenta mesma configuragdo, porém utilizando como varidvel principal a
carga de amarragdo O1. Para se ter no¢do da diferenca entre as duas, enquanto a combinagao 37
apresenta uma rea¢do FY de 907,64 kN para a estaca 14, na combinagdo 91, apresenta uma
reacdo de 904,13 kN para a mesma estaca. Desta forma, torna-se evidente que nem sempre a
variavel principal para uma combinagdo critica de esfor¢o transversal leva os esforcos
transversais como principal. Isto vai diretamente de encontro com a rigidez do modulo e os

coeficientes de minoracdo e majoracdo que as combinagdes utilizam. A rigidez pode alterar
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significativamente os resultados dos momentos gerados por cargas verticais dependendo da

deformacao da estrutura.

Outra situagdo de conclusdao dos resultados vistos nas Figuras de 6.15 a 6.20, ¢ que
quando aplicado a forca horizontal, ela ¢ absorvida principalmente pelas estacas inclinadas
proximas da regido do esforgo, deixando as estacas mais afastadas com pouca reagdo. Para esta
combina¢do, mais uma vez a estaca 14 ¢ destaque, que ¢ uma das estacas inclinadas mais

proximas a beira lateral do médulo.

Figura 6.15 — Cargas utilizadas na combinagado 37
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Figura 6.16 — Reacdes de Fy em kN para combinagao 37.
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Figura 6.19 — Reagdes Fy para estacas de 31 a 47 para combinagdo 37.
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d) COMBINACAO 84 (FY Minimo)

Para o esfor¢o FY minimo 84, o normal seria ter como carga e variavel principal a de
Amarragdo 01 (Figura 6.21), que apresenta uma forca na dire¢do Y exatamente no sentido
oposto a reacdo minima de FY. Analisando pelo bom senso, uma combinacio apresentando
forca de atracagdo seria mais aceitdvel. Porém, a carga de amarra¢do nao tem sé esfor¢o na
direcdo Y, mas também na direcdo X. O fato de ser necessario considerar a for¢a de amarragao
longitudinal de amarracdo toda absorvida por uma tnica corda, faz com que essa forca seja
consideravelmente maior que as forgas da dire¢do Y de amarragdo e atracagdo. Esta situagdo
leva a momentos gerados por essa forga, principalmente para as estacas mais afastadas do ponto
de aplicacao da carga, que acaba por gerar reagdes consideraveis no sentido de reacdo minima
do eixo Y (Figuras 6.22 a 6.26). Desta forma, fica sim aceitavel de que esse carregamento seja
a variavel principal. Além do mais, em fun¢do da carga do guindaste MHC, a reacdo vertical
da estaca 29 chega a 91% da carga maxima FZ critica de projeto. Isso faz com que a analise

desta combinagdo seja de grande importancia.

Figura 6.21 — Cargas utilizadas na combinagdo 84
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Figura 6.24 — Reagdes Fy para estacas de 14 a 30 para combinagao 84.
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Figura 6.26 — Reagdes Fy para estacas de 48 a 60 para combinagdo 84.

¢) COMBINACAO 177 (FZ M4ximo)

Esta combinacdo era esperada para FZ maximo, contendo o guindaste que gera maior
carregamento vertical Port€iner. Também era esperado que as estacas da borda da frente do cais
apresentassem maior reacao vertical como apresenta as Figuras de 6.27 a 6.32. Esta situacgao
em que trés guindastes aparecem em conjunto no mesmo modulo € realmente dificil de ocorrer
em um cais. Porém, o cais do Tecon-RS apresenta 6 destes guindastes sobre o cais, podendo se
preciso for, utilizar esta configuragdo. Para esta, os esfor¢os transversais chegam no maximo
em torno de 60% da carga critica de projeto. Mas isto ndo quer dizer que esta combinacdo ndo

seja importante.



Figura 6.27 — Cargas utilizadas na combinagdo 177
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Figura 6.28 — Reagdes de Fz em kN para combinagao 177.
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X (m

4000

Figura 6.32 — Reagdes Fz para estacas de 48 a 60 para combinagao 177.
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fy COMBINACAO 79 (FZ Minimo)

Na combinag¢do de FZ minimo, foram adotados coeficientes de minoragao para cargas
permanentes. Os esfor¢os de tracdo neste caso ndo aparecem em todas as estacas, como
demonstram as figuras de 6.33 a 6.38, mas em algumas pode-se considerar importante para o
dimensionamento das estacas. Essa tracao se da pelos momentos gerados da forca de amarragao
dos navios no cais. Como as reagdes transversais ndo chegam a passar dos 67% em relagao as
cargas criticas, além do esforco de tragdo importante a ser analisado, de resto ndo deve gerar

preocupagdes para o dimensionamento do cais.

Figura 6.33 — Cargas utilizadas na combinagdo 79
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Figura 6.34 — Reacdes de Fz em kN para combinagdo 79.
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Figura 6.35 — Reagdes Fz para estacas de 1 a 13 para combinagao 79.
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Figura 6.36 — Reagdes Fz para estacas de 14 a 30 para combinagao 79.
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Figura 6.37 — Reacdes Fz para estacas de 32 a 47 para combinagao 79.
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Figura 6.38 — Reagdes Fz para estacas de 48 a 60 para combinacao 79.

g) COMBINACAO 16 (MX Maiximo), COMBINACAO 92 (MX Minimo),
COMBINACAO 117 (MY Maximo), COMBINACAO 82 (MY Minimo),
COMBINACAO 102 (MZ Maximo) e COMBINACAO 76 (MZ Minimo) .

Para as combinagdes de momentos, se verificou que as estacas inclinadas ficam
responsaveis pela absor¢cdo da maioria desses esforgos. Essa conclusdo era esperada, uma vez
que a estaca estando inclinada, tem maior capacidade de absorver reagdes em X, Y, do que as
estacas verticais. Observando os resultados dos momentos nos graficos das Figuras de 6.39 a
6.74, mostra-se que esses esfor¢os nao tem uma regra para uma ou outra ser a mais importante
na producao destas reacdes que possa se utilizar de forma geral, isso depende muito da
geometria e rigidez da estrutura. Para a combinagdo 16, por exemplo, a varidvel principal é a
sobrecarga, produzindo um momento maximo na estaca 14, mas, analisando cada carregamento
aplicado, o peso proprio da estrutura ¢ a acdo que gera mais reagdo MX nesta estaca, seguido
pela sobrecarga que produz menos da metade do que o preso proprio, € depois a carga de

atracacdo. Uma outra situacdo importante, verificada para esta combinagdo, ¢ que as reagdes
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dos outros esfor¢os sao consideravelmente menores em relagao as combinacdes de reacdes de

forcas maximas e minimas.

Na combinacdo 92, é possivel se perceber uma situacdo muito parecida com a
combinacao 16, mas claro, utilizando a acao de amarragao ao contrario da atracagdo. Em virtude
de a forga de amarragdo ser um pouco superior a forca de atracagdo, apresenta-se uma reacao
minima um pouco maior que para a reagdo de maxima. A estaca a receber esse esforco ¢ a
estaca 15 e, de acordo com os graficos se percebe que enquanto uma estaca inclinada absorve
esforco para a direcao de méxima, a proxima estaca vizinha, inclinada para o outro lado recebe
o esforco de minima. Para esta combinacdo o peso proprio também produz as principais agdes,
seguindo pela a amarragdo. Neste caso, por ndo ser carga de Portéiner e sim do MHC, a
sobrecarga ¢ a mesma para todo o cais e, como o modulo do cais é praticamente simétrico, os

momentos sdo desconsideraveis. Este fator serve também para a acdo de pavimentagao.

Figura 6.39 — Cargas utilizadas na combinagdo 16
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Figura 6.40 — Reagdes de Mx em kNm para combinacdo 16.
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Figura 6.41 — Reacdes Mx para estacas de 1 a 13 para combinagdo 16.
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Figura 6.42 — Reacdes Mx para estacas de 14 a 30 para combinagao 16.
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Figura 6.44 — Reacdes Mx para estacas de 48 a 60 para combinagao 16.

Figura 6.45 — Cargas utilizadas na combinagdo 92
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Figura 6.46 — Reacdes de Mx em kNm para combinagdo 92.
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Figura 6.47 — Reagdes Mx para estacas de 1 a 13 para combinagao 92.
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Figura 6.48 — Reacdes Mx para estacas de 14 a 30 para combinagao 92.
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Figura 6.49 — Reagdes Mx para estacas de 31 a 47 para combinagao 92.
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Figura 6.50 — Reacdes Mx para estacas de 48 a 60 para combinagao 92.

Figura 6.51 — Cargas utilizadas na combinagao 117.
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Figura 6.54 — Reacdes Mx para estacas de 14 a 30 para combinagao 117.
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Figura 6.55 — Reagdes Mx para estacas de 32 a 47 para combinagdo 117.
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Figura 6.57 — Cargas utilizadas na combinagao 82.
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Figura 6.60 — Reagdes My para estacas de 14 a 60 para combinagao 30.
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Figura 6.61 — Reagdes My para estacas de 31 a 47 para combinagao 82.
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Figura 6.62 — Reacdes My para estacas de 48 a 60 para combinagao 82.

Figura 6.63 — Cargas utilizadas na combinagdo 102.
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Figura 6.64 — Reacdes de Mz em kNm para combinagao 102.
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Figura 6.65 — Reagdes Mz para estacas de 1 a 13 para combinagao 102.
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Figura 6.66 — Reacdes Mz para estacas de 14 a 30 para combinagdo 102.
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Figura 6.67 — Reagdes Mz para estacas de 31 a 47 para combinacdo 102.
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Figura 6.68 — Reacdes Mz para estacas de 48 a 60 para combinagdo 102.

Figura 6.69 — Cargas utilizadas na combinagao 76.
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Figura 6.70 — Reagdes de Mz em kNm para combinagao 76.
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Figura 6.71 — Reagdes Mz para estacas de 1 a 13 para combinagdo 76.
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Figura 6.72 — Reagdes Mz para estacas de 14 a 30 para combinagao 76.
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Figura 6.73 — Reacdes Mz para estacas de 31 a 47 para combinacao 76.
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Figura 6.74 — Reagdes Mz para estacas de 48 a 60 para combinagao 76.

h) Combinagdes de relevancia para o dimensionamento

Para analisar quais seriam as principais combinac¢des em relagdo ao dimensionamento
da estrutura, se confrontou o momento fletor com o esfor¢o normal € 0 momento torgor com o

esforco cortante das estacas mais carregadas das 12 combinagdes analisadas.

Analisando a Figura 6.75 a combinagdo mais relevante ¢ a 177, onde apresenta o Fz
maximo da estrutura, seguida pelas combinagdes 37 (Fy max), 91 (Fx min) e 84 (Fy min). Estas

combinagdes serdo as principais para o dimensionamento das estacas.

Ja analisando a Figura 6.76, destaca-se a combinagdo 102 para Mz méximo, de onde

provavelmente saira o dimensionamento da armadura transversal das estacas.
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Figura 6.75 — Gréafico apresentando Esforco Normal x Momento Fletor das estacas de

maior esfor¢co das 12 combinag¢des analisadas.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve o objetivo de determinar a distribuicdo das cargas sobre as
estacas de um cais de contéineres de paramento aberto, demonstrando os caminhos e
dificuldades percorridos para se determinar os carregamentos, onde aplica-los e, se utilizando
de diversas combinag¢des de esfor¢os nas situacdes mais desfavoraveis, verificar a distribui¢ao

de cargas nas fundagoes.

Realizou-se um estudo detalhado sobre obras de acostagem e em relagdo aos cais de
contéineres e concluiu-se que sdo de suma importancia, uma vez que o contéiner, além de
automatizar a movimentacao de carga gerando produtividade, movimenta consideravel parcela

da economia nao sé no pais como no mundo.

Para fatores ambientais, ficou claro a complexidade do estudo, visto que ndo basta
apenas desenvolver um projeto, deve-se conhecer a regido de forma que para determinar os
esfor¢os, depende do tipo de canal, profundidade do canal, velocidade do vento e corrente da

regido, tipo de manobra de acostagem, tamanho do navio, entre outros.

Concluiu-se que a protecdo das defensas do cais ¢ de suma importancia tanto para a
seguranga do cais, como para seguran¢a do navio, uma vez que nem o navio pode introduzir a
forga gerada pela energia cinética da acostagem diretamente sobre o cais e nem a defensa deve
ser capaz de devolver uma forga consideravel para o casco do navio quando voltar a geometria
original. J& os esfor¢os de amarracao ficam prejudicados pela falta de informagao da geometria

completa do navio pelas bibliografias e fabricantes.

Também ficou clara a dificuldade de trabalhar com bibliografias nacionais, visto que
estdo desatualizadas em rela¢do a evolugdo dos canais, portos e navios porta-contéineres. A
prépria norma de agdes em estruturas portudarias ¢ datada de 1987. Quando calculada a energia
de atracagdo para o método da PIANC e, posteriormente pelo método da norma brasileira, se
confirmou a defasagem da norma brasileira. Este fator demonstra o descaso com um dos modais
de transportes mais importantes do pais movimentando mais de 90% do comércio exterior

brasileiro.



158

Nos resultados apresentados pela analise numérica da estrutura, concluiu-se que existe
um equilibrio entre as estacas verticais e inclinadas, de forma que as estacas verticais ficam
responsaveis principalmente por absorverem as agdes verticais, enquanto que as estacas
inclinadas ficam responsaveis por absorverem as a¢des transversais ao cais, sempre na dire¢ao

de maior rigidez.

Percebe-se que as estacas da borda do cais sdo as mais carregadas e que, a linha de
estacas da borda do cais com o mar tem o maior esfor¢o de reagdo vertical, em funcdo da carga

gerada pela langa do guindaste Portéiner.

Também ¢ importante salientar que o fato de a carga vertical sempre se opor as
transversais quando decompostas na situagdo de cortante da estaca, fazendo com que estes
esforcos fiquem pequenos, comprova que o principal esforco aplicado a estas estacas ¢ o
normal, podendo-se, desta forma, desenvolver estacas de grandes comprimentos, fundamental

para este tipo de estrutura.

Desta forma conclui-se que foi alcancado o objetivo do trabalho e que este trabalho

serve como base para diversos outros sugeridos no proximo item.

7.2 RECOMENDACOES

O assunto aqui abordado, apresenta uma deficiéncia de bibliografia técnica tanto
nacional como internacional. Sabendo da importancia e responsabilidade econdmica que nossos
cais tém no pais, deveria se estudar amplamente no Brasil, de forma a atualizar as normas
brasileiras e dar suporte bibliografico para que os engenheiros brasileiros possam se instruir e
desenvolver estrutural e tecnologicamente os canais e cais do pais, o que seria de suma

importancia na economia brasileira.
Portanto, algumas recomendacdes para futuras pesquisas da area seriam:
- Estudar a confiabilidade de uma estrutura de cais de contéineres;

- Estudar a redistribui¢do de esforgos frente a recalques diferenciais através de interacao

solo-estrutura;

- Estudar a possibilidade de manutencao da funcionalidade do cais frente a ruptura de

elementos de fundagdo causadas por impacto de navios;
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- Estudar o comportamento de cais de paramento aberto modelado apenas com estacas
verticais e apenas com estacas inclinadas de forma a verificar a eficiéncia do equilibrio gerado

pela mistura dos tipos;

- Estudar o comportamento da superestrutura do cais frente as agdes aplicadas a uma

estrutura como esta;
- Estudar a estrutura completa através de modelos de portico e grelha;

- Simular numericamente a laje da superestrutura com a geometria real, usando

elementos finitos em trés dimensoes,
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ANEXO A — COMBINACOES DE CARGA

Tabela A.1 Combinagdes de carga.
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8ol 5 | E | e | e | s | s | Bl EEEEELE s sl el gl sl el sl el el e 2]
sg/¢/¢| &8 | 5 | ¢ ¢ | s | B £ E £ 8 £ 8 5 8 | 8 8|8 8|8 |8 S| E %
s g i P e e S S @ @ @ @ @ o @ I I I I I I I I I I I I
s2 |9 g s < 3 Z g g g g g g g g g 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3
8 e g = \ 5 5 'E E a o o a o o a

1 1,414 |12 |06 14| 1 |14]|08 1,408

2 1,414 |12 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

3 1,414 |12 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

4 1,414 |12 |06 14| 1 |14]|08 1,408

5 14114 /12|06 14| 1 |14]|08 1,4 108

6 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

7 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14]|08 1,408

8 1,4 1141206 14| 1 1,408 1,408

9 1,4 1141206 14| 1 1,408 1,4 108

10 1,4 1141206 14| 1 1,408 1,4 108

11 1,4 114|112 |06 14| 1 1,408 1,408

12 1,4 1141206 |14 1 1,408 1,4 108

13 1,4 1141206 |14 1 1,408 1,4 108

14 1,4 1141206 |14 1 1,408 1,408

15 1,4 1141206 |14 1 1,4 108 1,408

16 1,4 11412 |06 |14 1 1,4 108 1,4 108

17 1,4 1141206 |14 1 1,4 108 1,4 108

18 14114 (12]06 (14| 1 1,4 108 1,4 108

19 14114 (12]06 (14| 1 1,4 108 1,4 108

20 14114 (12]06 (14| 1 1,4 108 1,4 108

21 14114 (12]06 (14| 1 1,4 108 1,4 108

22 14114 (12]06 (14| 1 1,408 14]08

23 14114 (12]06 (14| 1 1,4 108 1,4 108

24 1,4 114|112 |06 14| 1 1,4 108 1,4 108

25 1,4 114|112 |06 14| 1 1,4 108 1,408

26 1,4 114|112 |06 14| 1 1,4 108 1,4 108

27 1,4 114|112 |06 14| 1 1,4 108 1,4 108

28 1,4 114|112 |06 14| 1 1,4 108 1,408

29 14114 /12|06 14| 1 |14]|08 1,4 108

30 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

31 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14]|08 1,408

32 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

33 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

34 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14]|08 1,408

35 1,4 /114|112 |06 14| 1 |14/|08 1,4 108

36 1411412 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

37 1411412 |06 14| 1 |14]|08 1,408

38 1411412 |06 14| 1 |14]|08 1,4 108

39 141141206 14| 1 |14]|08 1,4 108

40 1411412 |06 14| 1 |14]|08 1,408
41 141141206 14| 1 1,408 1,4 108
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22 14141206 14] 1 14 | 038 14 | 0,8

3 1414120614 1 14 | 038 14 | 038

a6 1414120614 1 14 | 038 1,4 | 0,8

5 1414120614/ 1 14 | 0,38 1,4 | 0,8

46 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 |08

47 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 | 0,8

48 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 |08

49 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 |08

50 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 | 0,8

51 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 (0,8

52 1414120614 1 14 | 08 14 | 08 1,4 | 08
53 1414|1206 18] 1 14 | 08 1,4 | 08

54 1414120614 1 14 | 08 1,4 | 08

55 1414120614 1 14 | 08 14 | 08

56 |14 14120614 1 14 | 08 1,4 | 08

57 [14]14]12]06]14] 1 14 | 08 1,4 | 08

58 | 1414120614/ 1 1,4 | 0,8 1,4 | 0,8

59 | 1414120614/ 1 1,4 | 0,8 1,4 | 0,8

60 | 1414120614/ 1 1,4 | 0,8 1,4 | 0,8

61 | 14| 1412|0614/ 1 1,4 | 0,8 1,4 | 0,8

62 | 1414120614/ 1 1,4 | 0,8 1,4 | 0,8

63 | 1414120614/ 1 1,4 | 0,8 14 | 0,8
64 | 141412 06|14/ 1 14 | 0,8 14 | 08

65 | 14|14]12] 06|14/ 1 14 | 0,8 14 | 0,8

66 14 (14 |12|06 |14 1 1,4 |08 1,408

67 | 1414120614/ 1 14 | 0,8 14 | 08

68 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 |08

69 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 |08

70 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 | 0,8

71 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 |08

72 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 |08

73 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 | 0,8

74 14 (1412|106 |14 1 1,4 |08 1,4 (0,8

75 14 (1412|106 |14 1 1,4 (0,8 1,4 |08
76 |14 1412061407 14] 1 1,4 | 08

77 1414120618 07]14] 1 14 | 08

78 1414120614 07]14] 1 1,4 | 08

79 0909 (|12|06 (14|07 1,4 1 11,4108

80 | 1414|1206 14]07]14] 1 14 | 08

81 |14 |14|12]0614]07]14] 1 1,4 | 08

82 |1414]12]06]14]07]14] 1 1,4 | 0,8

83 |14 ]14]12]06]14]07]14] 1 1,4 | 0,8

84 |14]14]12]06]14]07]14] 1 1,4 | 0,8

85 |14 |14]12]06]14]07]14] 1 1,4 | 0,8

86 |14 |14]12]06|14]07]14] 1 1,4 | 0,8

87 |1414]12]0614]07]124] 1 1,4 | 0,8

88 |14|14]12]06]14]07]14] 1 14 | 038

89 |14]14]12]06]14]07]14] 1 1,4 | 08

90 |14]14]12]06]14]07]14] 1 14 | 0,8

91 |14]14]12]06]14]07]14] 1 14 | 038

92 |1414]12]06]14]07]14] 1 1,4 | 0,8

93 |14]14]12]06]14]07]14] 1 1,4 | 0,8

94 14 (1412|106 (14|07 |14 1 1,4 |08
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95 |14]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 038

9% |14]14]12]06]14]07 14| 1 1,4 | 08

97 |14]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 0,8

98 |14]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 038

99 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 | 0,8

100 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 |08

101 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 |08

102 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 | 0,8

103 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 |08

104 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 |08

105 |14] 1412061407 14 | 1 14 | 08

106 |14]14|12]06]14]07 14 | 1 1,4 | 08

107 |14] 1412061407 14 | 1 1,4 | 08

108 |14]14|12]06]14]07 14 | 1 14 | 08

109 |14] 1412061407 14 | 1 1,4 | 08

110 |14 ] 1412061407 14| 1 1,4 | 08

111 | 14|14 ] 1206|1407 14| 1 1,4 | 0,8

112 |14 1412061407 14| 1 1,4 | 0,8

113 |14 |14 ] 1206|1407 14| 1 1,4 | 0,8
114 | 141412061407 14 | 1 1,4 | 0,8

115 | 1,4 |14 ] 1206|1407 14 | 1 1,4 | 0,8

116 | 1,4 |14 ] 12|06 1407 14| 1 1,4 | 0,8

117 | 1414 ] 1206|1407 14| 1 14 | 038

118 | 14|14 ] 1206|1407 14| 1 14 | 08

119 | 14|14 ]12]06]14]07 14| 1 14 | 0,8

120 |14 ]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 038

121 |14]14]12]06]14]07 14| 1 1,4 | 0,8

122 |14]14]12]06]|14]07 14| 1 1,4 | 0,8

123 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 |08

124 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 | 0,8

125 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 |08

126 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 |08

127 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 1 1,4 | 0,8

128 14 (14 |112]06 |14 |0,7 1,4 1 1,4 (0,8

129 [14] 1412061407 14 | 1 1,4 | 08

130 |14] 1412061407 14 | 1 14 | 08

131 |14]14]12]06]14]07 14 | 1 1,4 | 08

132 [14]14]12]06]14]07 14 | 1 1,4 | 08
133 [14]14|12]06]14]07 14| 1 |14]08

138 |14]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 08

135 |1,4]14]12]06]14]07 14 | 1 1,4 | 0,8

136 | 1,4 |14 ]12]06]|14]07 14 | 1 1,4 | 0,38

137 |14 ]14]12]06]|14]07 14 | 1 1,4 | 0,8

138 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 1 1,4 | 0,8

139 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 1 1,4 | 0,8

140 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 1 1,4 | 0,8

141 |14 ]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 0,8

142 |14]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 038

143 |14 ]14]12]06]14]07 14| 1 1,4 | 08

144 |14 ]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 0,8

145 |14 ]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 038

146 | 14| 14|12 ]06]|14]07 14| 1 1,4 | 0,8

147 14 (1412|106 |14 |07 1,4 1 1,4 |08
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148 |14 ]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 038

149 |14 ]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 08

150 | 1,4]14]12]06]14]07 14| 1 14 | 0,8

151 | 1,4]14]12]06]|14]07 14| 1 14 | 038
152 14(14|12|06|14|07 14|08 1,4

153 14(14|12|06|14|07 14|08 1,4

154 14(14|12|06|14|07 14|08 1,4

155 14(14|12|06|14|07 14|08 1,4

156 1414|1206 |14|07|14]08 1,4

157 14(14|12|06|14|07 1408 1,4

158 1,4)114(12 |06 |14 07|14 |08 1,4

159 |14]14]12]06]14]07]14]08 1,4

160 | 14|14 |12]06]14]07]14]08 1,4

161 1,4)114(12 |06 |14 07|14 |08 1,4

162 |14] 1412061807 14]08 1,4

163 |14 1412061407 14]08 1,4

164 |14 ]14]12]06|14]07]14]08 1,4

165 | 1,4 |14 |12 06| 14]07]14]08 1,4

166 | 1,4 |14 | 12|06 | 14|07 14]08 1,4

167 | 14|14 |12 ]06|14]07]14]08 14| 1

168 | 14|14 |12 06| 14]07]14]08 14| 1

169 |14 ]14]12]06|14]07]14]08 14 | 1

170 | 141412 06| 14]07]14]08 14| 1
171 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 038 14

172 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 038 1,4

173 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 038 1,4

174 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 038 1,4

175 | 1,4 | 14|12 ]06]|14]07 14 | 0,38 1,4

176 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 |08 1,4

177 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 |08 1,4

178 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 |08 1,4

179 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 |08 1,4

180 14 (1412|106 |14 |0,7 1,4 |08 1,4

181 14 (14 |112]06 |14 |0,7 1,4 |08 1,4

182 14114 (12|06 |14 |07 1,41 08 1,4

183 |14 ] 1412061407 1,4 | 08 1,4

188 |14] 1412061407 1,4 | 08 1,4

185 | 14|14 |12]06]14]07 14 | 08 1,4

186 | 14|14 |12]06] 1407 1,4 | 08 14 | 1

187 |14] 1412061407 1,4 | 08 14| 1

188 | 1,4 | 14|12 |06 14]07 1,4 | 08 14 | 1

189 | 14| 141206/ 14]07 1,4 | 0,8 14| 1
190 | 1,4]14]12]06]14]07 1,4 | 0,8 1,4

191 |14 ]14]12]06]14]07 1,4 | 0,8 1,4

192 |14 ]14]12]06]14]07 1,4 | 0,8 1,4

193 |14 ]14]12]06]14]07 1,4 | 0,8 1,4

194 |14]14]12]06]14]07 1,4 | 08 1,4

195 |14 ]14]12]06]14]07 14 | 08 1,4

196 | 1,4]14]12]06]|14]07 14 | 08 14

197 |14]14]12]06]14]07 1,4 | 08 1,4

198 |14 ]14]12]06]|14]07 1,4 | 0,8 1,4

199 |14 ]14]12]06]|14]07 1,4 | 0,8 1,4

200 14 (1412|106 |14 |07 1,4 | 0,8 1,4
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201 | 1,4|14|12]|06]|14]07 1,4 | 0,8 1,4

202 | 14|14 |12]|06]| 14|07 1,4 | 0,8 1,4

203 |14 |14|12]|06]| 14|07 1,4 | 0,8 1,4

204 | 1,4 |14|12]|06]| 14|07 1,4 | 0,8 1,4

205 14114 (12]06 (14|07 14108 1,4

206 1411412106 (14|07 14108 1,4

207 14114 (12]06 (14|07 14108 1,4

208 1411412106 (14|07 1,4 108 1,4
209 1411412106 (14|07 1,408 |14

210 141141210614 |07 1,4 108 1,4

211 1411411206 1407 1,408 1,4

212 |14 |14 |12]|06|14]07 1,4 |08 1,4

213 14114112 ]|06 1407 1,408 14

214 |14 |14 (1206|1407 1,4 |08 1,4

215 14114 [112]|06 1407 1,408 1,4

216 14114 [112]|06 1407 1,408 14

217 14114112 ]06]|14]07 14108 14

218 14114112 ]06]|14]07 14108 14

219 14114112 ]06]14]07 14108 1,4

220 14114112 ]06]|14]07 14108 1,4

221 14114112106 ]14]07 14108 1,4

222 14114112 ]106]14]07 14108 1,4

223 |14 |14|12]|06]| 14|07 1,4 | 0,8 1,4

224 |14 |14|12]|06|14]07 1,4 |08 1,4

225 | 14|14 |12]|06]| 14|07 1,4 | 0,8 1,4

226 |14 |14|12]|06|14]07 1,4 |08 1,4

227 |14 |14|12]|06|14]07 1,4 |08 1,4




ANEXO B - REACOES DAS ESTACAS PARA 12 COMBINACOES

Tabela B.1 Reacdes referentes a combinagao 53.
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ESTACA /REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 296 | -8.82 | 1627,65 | 76,58 28,78 2,14
2 1,91 | -731 | 1781,71 | 63,70 19,07 1,83
3 132 | -644 | 187502 | 58,37 12,64 137
4 0,51 | -6,65 | 1961,59 | 5921 4,58 1,17
5 047 | -833 | 1981,65 | 70,74 4,74 0,59
6 1,06 | -922 | 195628 | 76,52 11,25 1,15
7 1,59 | -928 | 1952,05 | 76,33 -17,28 1,38
8 2,19 | -888 | 193626 | 72,84 -23,85 1,58
9 2,85 | -7,72 | 1983,05 | 63,96 -30,89 2,08
10 3,81 | -5,86 | 194575 | 49,92 -39,99 1,46
11 449 | -6,05 | 1861,05 | 50,75 47,11 0,84
12 490 | -7,72 | 180924 | 62,13 -52,28 0,22
13 -5,82 | -10,29 | 1735,74 | 80,00 -61,09 0,16
14 68,23 | 312,74 | 1380,18 | 134,85 16,43 8,56
15 0,89 | -477,42 | 2025,88 | -93.25 0,45 -0,07
16 40,66 | 197,17 | 913,26 | 125,95 35,35 -0,42
17 1,67 | -409,53 | 1756,37 | -97.35 16,20 5,72
18 52,42 | 262,30 | 117540 | 128,61 46,83 -5,70
19 3,87 | -51221 | 216523 | -94,77 29,35 10,79
20 1,40 | -2,23 | 269047 | 23,80 10,25 1,24
21 045 | -2,16 | 2877,70 | 22,62 -5,59 137
22 -137 | -1,94 | 2892,82 | 20,34 -14,82 1,39
23 230 | -1,76 | 287573 | 18,36 -24,05 1,37
24 408 | -1,49 |2691,69 | 15,73 -39,39 1,44
25 -6,25 | -476,85 | 2027,73 | -105.85 -56,13 -14,69
26 60,18 | 308,37 | 1355,69 | 117,33 -67,55 13,54
27 2,72 | -417,23 | 1792,86 | -11426 | -33,50 -6,22
28 71,03 | 343,39 | 1493,16 | 111,92 -44,59 4,18
29 0,01 | -617,04 | 2592,53 | -114,47 -17,00 -0,07
30 129,49 | 609,04 | 2559,61 | 118,77 229,43 -3,30
31 -1,57 | 340,94 | 1490,94 | 128,19 -1,95 4,49
32 -83,59 | -399,09 | 1711,34 | -94.26 29,58 1,51
33 126 | 233,65 | 106447 | 132,30 15,59 2,27
34 -70,57 | -347,95 | 1504,64 | -90,96 42,35 7,69
35 3,14 | 295,80 | 1312,00 | 130,01 26,51 -6,48
36 90,65 | -452,43 | 1926,09 | -98.15 54,11 12,65
37 1,56 | -0,56 | 2599,61 8,45 12,32 1,64
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ESTACA /REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
38 -0,27 0,03 2760,53 3,48 -3,38 1,46
39 -1,13 0,29 2763,59 0,92 -12,13 1,39
40 -1,95 0,42 2758,28 -0,70 -20,68 1,32
41 -3,70 0,22 2611,32 -0,03 -35,76 1,10
42 76,93 | -396,66 | 1707,53 | -110,09 -78,31 -15,49
43 -497 | 354,97 | 1543,44 116,29 -46,45 14,13
44 55,06 | -282,67 | 1251,03 | -109,39 -66,29 -9,81
45 -3,00 | 310,84 | 1364,27 110,91 -34,77 9,88
46 67,09 | -328,05 | 143947 | -122,24 -53,82 -2,98
47 -0,20 | 438,35 | 1866,82 97,28 -17,47 3,27
48 4,32 -1,97 1930,08 17,11 41,25 0,54
49 2,82 -3,12 | 2169,30 24,82 28,34 0,96
50 2,14 -2,75 | 2280,36 21,61 21,25 1,55
51 1,28 -1,43 2400,61 11,69 12,84 1,50
52 0,24 -0,50 | 2386,35 4,30 3,16 1,66
53 -0,30 -0,15 2358,15 1,17 -3,03 1,43
54 -0,86 0,01 2348,42 -0,64 -9,30 1,38
55 -1,42 0,15 235830 -2,20 -15,56 1,35
56 -1,95 0,10 2388,56 -2,46 -21,67 1,20
57 -3,00 -0,54 | 2410,05 1,45 -31,40 1,21
58 -3,92 -1,62 | 2280,83 8,67 -40,27 0,82
59 -4.58 -1,85 2160,56 9,70 -47.22 1,52
60 -6,03 -0,56 1921,02 -0,12 -59,78 2,00

Tabela B.2 Reagoes referentes a combinagao 91.

ESTACA/REACAO FX(kN) | FY(KN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(KNm) | MZ(kNm)
1 -44,08 1,20 1216,04 -28,79 -482.46 -6,09
2 -45,98 2,08 1475,34 -32,17 -498.16 -6,23
3 -46,70 2,03 1554,76 -28,83 -505,58 -6,76
4 -47,45 0,67 1635,66 -16,12 -513,22 -7,00
5 -48,42 -2,19 1668,12 7,46 -522.42 -7,54
6 -49,04 -3,98 1635,80 23,32 -529,11 -6,98
7 -49,58 -4,94 1623,94 33,21 -535,22 -6,76
8 -50,14 -5,55 1601,46 40,63 -541,56 -6,60
9 -50,73 -5,78 1651,81 45,25 -548,02 -6,29
10 -51,68 -5,74 1636,56 47,89 -557,09 -6,68
11 -52,46 -7,15 1572,31 61,02 -564,92 -7,11
12 -52,66 -9,15 1519,84 78,26 -568,56 -7,45
13 -52,50 | -1191 | 1611,75 101,00 -569,66 -7,61
14 -233,64 | 904,13 | 3707,69 34,63 -461,28 111,84
15 -44,28 11,12 106,79 -185,65 -473,07 -125,53
16 -202,06 | 753,37 | 3105,67 39,25 -463,31 111,88
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
17 4330 | 8511 | -192,71 | -17638 | -468,32 | -12343
18 -199,15 | 75528 | 311922 | 52,77 -440,49 | 103,26
19 3929 | -71,67 | 428,63 | -163,56 | -442,73 | -113,56
20 4774 | 3,61 | 219446 | -3839 | -521,66 -7,08
21 4997 | 228 | 240182 | -2539 | -540,10 -6,86
22 50,94 | 1,35 |2390,19 | -15,19 | -549,66 -6,78
23 51,54 | 035 | 237497 | -4,57 -556,60 -6,80
24 5227 | -092 | 237541 7,97 -564,43 -6,84
25 -48.81 | -537,56 | 226583 | -97,07 | -523,87 | -137.81
26 5433 | 26,16 | 24,10 131,52 | -553,69 | 125,19
27 -48.04 | -543,18 | 2287,10 | -92,04 | -520,55 | -136,18
28 6025 | 60,43 | -111,23 | 137,33 | -547,82 | 121,67
29 -44.75 | -690,51 | 2872,79 | -83,15 -499.86 | -128.44
30 20,66 | 10548 | 55896 | 151,98 | -519,47 | 108,97
31 46,03 | 356,91 | 1521,71 | 37,02 492,63 | 116,56
32 81,78 | -173,37 | 836,11 | -171,57 | -453,98 | -129,61
33 4539 | 302,25 | 131032 | 52,82 490,24 | 115,51
34 89,40 | -214,72 | 99546 | -157,93 | -451,15 | -12641
35 43,43 | 353,40 | 1517,67 | 60,70 478,65 | 111,34
36 -124,31 | -392,98 | 170949 | -157,41 | -43593 | -119,61
37 4871 | 4,83 | 2018,06 | -50,70 | -533,39 -6,68
38 5121 | 427 | 228128 | -43,15 -553,77 -6,85
39 5222 | 333 | 227761 | -32.85 -563,57 -6,82
40 52,64 | 2,32 | 228857 | -22,16 | -569,20 -6,78
41 53,01 | 1,29 | 239958 | -11,32 | -574,40 -6,80
42 33,44 | -81,16 | 448,05 | -116,09 | -563,48 | -142,66
43 51,31 | 464,40 | 1980,72 | 117,23 | -549,69 | 131,46
44 37,93 | -57,18 | 349,07 | -107,65 | -560,85 | -141,13
45 5036 | 408,37 | 175821 | 122,87 | -545,12 | 12943
46 -18,03 | -142,49 | 691,63 | -107,23 | -549,72 | -135,68
47 47,58 | 495,79 | 2106,06 | 122,69 | -528,02 | 122,89
48 4735 | 3,51 | 140272 | -56,13 -520,47 -7,29
49 4974 | 2,29 | 1780,80 | -44,35 -539,66 -6,73
50 50,64 | 2,36 | 189124 | -41,97 | -54837 -5,86
51 5145 | 331 | 201495 | -45776 | -556,42 -7,49
52 5245 | 3,75 | 2024,05 | -45,62 | -565,73 -6,73
53 53,04 | 3,60 | 198490 | -4141 -572,14 -6,73
54 53,59 | 3,06 | 1956,86 | -34,44 | -578,23 -6,71
55 54,06 | 249 | 1953,51 | -27.35 -583,76 -6,64
56 5445 | 2,08 | 199211 | -21,39 | -588,78 -6,58
57 5552 | 1,56 | 203951 | -14,67 | -598,67 -6,82
58 56,48 | 043 | 1933,03 | -3,51 -607,77 -6,92
59 56,82 | -028 | 183892 | 4,52 612,38 -6,53
60 57,15 | -0,05 | 180243 5,81 617,02 -6,24




Tabela B.3 Reagoes referentes a combinagao 37.
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm)| MY (kNm) | MZ(kNm)
| 34,06 | -1,94 | 152645 | -1,13 -373,72 4,42
2 3582 | -040 | 176824 | -9.81 -388,48 -4,60
3 3649 | 0,00 | 185322 | -10,38 | -39548 -5,22
4 3723 | -1,06 | 195124 | -0.44 -403,08 -5,57
5 3824 | -3,98 | 1984,13 | 22,96 412,54 -6,23
6 38,87 | -5,77 | 1954,08 | 38,18 -419,30 -5,60
7 3940 | -6,61 | 1943,03 | 46,57 -42535 -5,35
8 3996 | -7,01 | 1923,06 | 51,85 -431,69 -5,16
9 40,57 | -6,83 | 197429 | 52,89 -438,29 -4.73
10 41,56 | -6,13 | 195642 | 5020 -447,61 -5,26
11 4234 | -7,04 | 187148 | 59,84 -455.50 -5,68
12 4264 | -8,88 | 1799,16 | 74,65 -459,81 -6,09
13 42,80 | -11,58 | 181734 | 96,34 -463,18 -6,32
14 226,64 | 907,64 | 372797 | 50,93 368,10 | 92,36
15 3590 | -161,.45 | 792,84 | -173,71 | -378,54 | -101,24
16 -184,80 | 714,11 | 295322 | 51,97 -361,88 88,97
17 34,01 | -51,80 | 351,58 | -166,56 | -367.41 | -96,95
18 -182,44 | 720,62 | 298473 | 6423 336,34 | 79,17
19 2968 | -206,06 | 963,07 | -154,69 | -339,60 | -86,37
20 37,19 | 2,74 | 266453 | 2930 | -408,11 -5,62
21 -39,49 1,66 | 289573 | -18.81 | -427.14 -5,43
22 4048 | 0,93 | 289257 | -10,82 | -436,84 -5,37
23 41,18 | 0,13 | 287588 | -2,34 -444.44 -5,40
24 4229 | -0,85 | 2813,68 | 7,45 -454,98 -5,41
25 4040 | -576,69 | 2424,61 | -101,95 | -429,05 | -113,53
26 19,07 | 99,84 | 52597 | 126,75 | -454,55 | 102,70
27 38,93 | -541,01 | 2281,84 | -99.43 | -420,95 | -110,23
28 27,69 | 50,55 | 329,40 | 12975 | -445,13 97,95
29 3545 | -675,12 | 2815,00 | 91,69 | -398,83 | -102,06
30 12,51 | 218,85 | 1008,94 | 143,50 | -416,02 84,94
31 3723 | 428,62 | 181247 | 49,12 393,47 | 93,96
32 8821 | -247.76 | 1130,90 | -162,55 | -353,93 | -103,49
33 35,69 | 346,09 | 1490,11 | 65,16 384,78 | 90,67
34 89,90 | -264,10 | 1189,79 | -148,72 | -346,55 | -98,46
35 33,37 | 406,73 | 173509 | 71,88 -370,68 85,66
36 -124,97 | -444.38 | 1912,50 | -149,89 | -329,32 | -90,94
37 3798 | 420 | 249077 | -4326 | -417,62 -5,19
38 40,50 | 3,89 | 275625 | -3823 | -438,14 -5,40
39 41,50 | 3,15 | 275525 | -3021 | -447.86 -5,40
40 42,03 | 234 | 276245 | -21,62 | -45426 -5,39
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm)| MY (kNm) | MZ(kNm)
41 -42,84 1,40 2796,31 -12,15 -462,68 -5,49
42 -0,34 -196,83 | 911,10 -117,19 -464,96 -117,48
43 -41,94 | 496,45 | 2109,13 116,82 -446,60 107,32
44 -11,49 | -138,19 | 672,88 -108,21 -457,89 -114,31
45 -40,46 430,36 | 1846,39 121,80 -438,42 104,08
46 7,73 -218,42 | 995,68 -109,25 -444,34 -107,81
47 -37,31 533,07 | 2254,70 119,85 -418,69 96,64
48 -36,31 2,48 1758,49 -43,49 -401,40 -5,99
49 -38,67 1,12 2147,44 -31,32 -420,39 -5,38
50 -39,56 1,32 2272,82 -30,46 -428,99 -4.43
51 -40,40 2,52 2417,96 -36,74 -437,33 -5,88
52 -41,45 3,15 2415,65 -38,62 -446,96 -5,27
53 -42,03 3,10 2378,78 -35,78 -453,34 -5,32
54 -42.59 2,68 2354,14 -30,31 -459,48 -5,31
55 -43,07 2,22 2353,64 -24,68 -465,18 -5,27
56 -43.49 1,84 2390,01 -19,52 -470,45 -5,27
57 -44.59 1,16 2437,68 -12,29 -480,52 -5,46
58 -45,56 -0,17 230791 -0,34 -489,66 -5,67
59 -45,99 -0,85 2197,69 6,89 -494,99 -5,12
60 -46,72 -0,27 2081,98 5,08 -502,42 -4,73

Tabela B.4 Reagoes referentes a combinagao 84.

ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 -46,04 5,46 1078,96 -60,71 -505,69 -7,15
2 -48,18 4,44 1453,60 -51,66 -523,16 -7,47
3 -49,16 3,07 1577,40 -37,23 -532,40 -7,69
4 -50,03 0,97 1657,17 -19,00 -540,86 -7,53
5 -51,00 -2,06 1675,57 5,97 -550,01 -8,06
6 -51,58 -3,91 1636,42 22,53 -556,47 -7,49
7 -52,10 -4,92 1623,75 32,98 -562,49 -7,27
8 -52,68 -5,58 1600,23 40,98 -568,93 -7,11
9 -53,30 -5,87 1643,68 46,32 -575,58 -6,81
10 -54,24 -6,01 1616,89 50,42 -584,59 -7,22
11 -54,89 -8,18 1558,51 69,22 -591,54 -8,05
12 -5491 | -11,61 | 1552,30 96,93 -593,90 -8,59
13 -54,63 | -15,73 | 1728,01 129,56 -594,15 -8,51
14 -179,55 | 652,33 | 2697,89 28,12 -462,90 108,33
15 -43,58 | 250,00 | -849,28 | -185,52 -477,33 -124,69
16 -188,81 | 690,77 | 2854,08 35,84 -472.30 111,42
17 -4391 | 151,85 | -459,26 | -178,08 -481,66 -125,83
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
18 -205,56 | 777,40 | 3206,89 | 50,39 462,37 | 107,64
19 4127 | -6125 | 387,82 | -16587 | -46559 | -119.43
20 50,40 | 3,78 | 2216,05 | -4021 -550,20 -7,60
21 52,62 | 2,37 | 240854 | -26,38 | -568,67 -7,38
22 53,58 | 1,37 | 238998 | -1542 | -578,09 -7,29
23 5420 | 030 | 236758 | -4,04 -585,17 -7,32
24 5491 | -1,05 | 2354,53 9,33 -592,86 -7,36
25 -50,73 | -548,99 | 2310,86 | -9521 546,30 | -143,52
26 5939 | -4226 | -39,64 | 133,53 | -574,98 | 12936
27 48,59 | -616,99 | 2582,13 | -92,39 | -533,30 | -138.44
28 4463 | 13,67 | 18629 | 14047 | -557,11 121,33
29 -44.87 | 923,50 | 380542 | -83,64 | -509,75 | -129.66
30 2723 | 333,82 | 1474,66 | 157,86 | -529.84 | 108,74
31 47,65 | 321,53 | 1387,13 | 48,03 513,52 | 121,14
32 7830 | -149.23 | 733,75 | -162,38 | -476,72 | -133.99
33 4759 | 29942 | 1301,31 | 55,82 515,12 | 121,41
34 91,73 | 215,31 | 996,49 | -156,52 | -476,51 | -132,58
35 -45.87 | 358,56 | 153797 | 59,21 -505,20 | 117,56
36 -128,66 | -402,29 | 174737 | -159,22 | -461,78 | -12648
37 5141 | 503 | 202049 | -52,75 -562,64 -7,20
38 53,93 | 438 | 228329 | -4427 | -583,19 7,37
39 5494 | 335 | 227744 | -33,07 | -592,99 -7,34
40 5537 | 225 |2286,16 | -21,49 | -598,62 -7,30
41 5570 | 1,13 | 239759 | 9,75 -603,59 7,32
42 37,93 | -71,02 | 407,12 | -114,87 | -589,27 | -149.45
43 53,73 | 462,27 | 197223 | 118,06 | -576,11 137,66
44 4024 | -56,63 | 348,55 | -109,86 | -586,25 | -147.27
45 52,59 | 414,63 | 1780,65 | 11921 | -570,23 135,39
46 -1540 | -16323 | 780,19 | -116,19 | -573,34 | -140,55
47 4943 | 527,51 | 2226,62 | 112,63 | -550,45 | 127,87
48 50,08 | 3,98 | 1410,80 | -60,92 | -550,27 7,75
49 5257 | 2,73 | 179933 | -48,74 | -570,19 7,25
50 53,50 | 2,67 | 1900,73 | -4522 | -579,15 -6,41
51 5429 | 3,51 | 201596 | -47,97 | -587,04 -8,02
52 5527 | 3,89 |2023.64 | -47,14 | -596,18 7,25
53 5586 | 3,68 | 198479 | -4229 | -602,59 7,24
54 56,41 | 3,08 | 1956,89 | -34,66 | -608,69 7,23
55 56,88 | 245 | 1953.64 | -2692 | -614,20 -7,16
56 5727 | 1,98 | 199244 | -2031 619,23 -7,10
57 5836 | 1,41 |203853 | -12,94 | -629,27 -7,34
58 5934 | 0,16 | 192426 | -0,77 -638,52 7,46
59 -59.64 | -0,67 | 1822,02 8,38 -642,90 -7,05
60 5989 | -048 | 1794,82 | 10,20 -646,88 -6,72




Tabela B.5 Reacgdes referentes a combinacao 177.
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 3225 | 10,71 | 83927 | -82.48 | -371,10 -1,20
2 33,62 | 10,89 | 247309 | -83,07 | -383,10 -1,87
3 3758 | 846 | 372755 | -6504 | -413,53 2,82
4 4246 | 517 | 3772,61 | -4091 -450,50 1,83
5 46,14 | -474 | 2362,82 | 30,64 -478.82 -5,87
6 4437 | -14,05 | 89537 | 97,83 468,61 415
7 4207 | -16,98 | 569,00 | 119,51 | -45446 1,84
8 3985 | -1621 | 91647 | 114,70 | -440,90 0,01
9 37,17 | -7.65 | 230226 | 54,53 424,16 2,19
10 4125 | 1,66 | 370856 | -11,15 | -45534 1,47
11 4470 | 2,54 | 396297 | -16.41 -482,09 2,04
12 4747 | 123 | 372448 | 6,19 -504,02 -3,07
13 5033 | -1,99 | 2676,71 | 17,83 -526,54 3,35
14 _105,57 | 342,73 | 148741 | 9221 -349,40 90,51
15 34,18 | 144,06 | -451,70 | -12525 | -37492 | -92.84
16 122,42 | 421,05 | 1793,74 | 80,50 -357,10 91,43
17 34,18 | 5825 | -101,19 | -137,78 | -377,08 | -92,96
18 -148,02 | 549,07 | 2301,09 | 73,12 -352,38 87,89
19 32,23 | -120,85 | 620,64 | -14730 | -36586 | -88,16
20 3993 | 355 | 184347 | -32.43 -435.,16 1,99
21 4143 | 3,08 | 196348 | -2827 | -44850 -0,98
22 4255 | 3584 | 197896 | -32,81 -459.16 -1,68
23 4335 | 2,60 | 1941,16 | -23,09 | -467,51 2,59
24 4349 | 1,90 | 200766 | -17,06 | -471,10 -1,87
25 41,85 | -388,62 | 1682,12 | -12535 | -446,80 | -11549
26 2996 | 5565 | 33940 | 102,57 | -468,65 | 109,91
27 41,07 | -360,08 | 1563,95 | -117,25 | -44361 | -11328
28 3446 | 2871 | 23453 | 108,56 | -463,86 | 107,15
29 38,75 | 44922 | 1917,77 | -111,48 | -42971 | -107,68
30 408 | 157,02 | 751,94 | 117,18 | -443.62 98,44
31 3727 | 197,62 | 904,55 85,78 -397,17 99,40
32 8421 | 227,37 | 103522 | -129,63 | -366,92 | -100,05
33 36,60 | 167,33 | 784,25 87,93 -394,73 97,60
34 -86,22 | 240,36 | 1086,26 | -127,38 | -36446 | -98,17
35 35,02 | 229,84 | 103531 | 90,46 -385,93 93,63
36 111,89 | -373,38 | 161830 | -127,05 | -351,17 | -92,84
37 40,00 | 1,88 | 163139 | -24,08 | -436,90 1,12
38 4164 | 137 | 182356 | -19,59 | -45130 2,64
39 42900 | -034 | 1856,80 | -6,55 -462.,95 _1,70
40 4361 | 0,85 | 182732 | -14,16 | -470,69 -0,76
41 4337 | 1,07 | 1971,090 | -1548 | -471,74 228
42 4303 | 2,69 | 113,68 | -124,18 | -47696 | -115.95
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
43 -42.45 | 467,36 | 1988,44 102,18 -454,33 112,04
44 -52,43 51,59 -79,74 -126,98 -473,93 -114,16
45 -41,70 | 429,53 | 1834,93 99,26 -451,35 110,14
46 -42,65 11,30 84,46 -131,45 -468,08 -110,57
47 -39,94 | 496,03 | 2097,90 94,87 -441,36 105,80
48 -32,58 -2,29 | 2431,27 -0,33 -376,89 -2,28
49 -37,05 -445 | 3773,18 15,72 -410,85 -1,95
50 -39,63 -5,01 4043,11 20,31 -431,51 -1,24
51 -40,98 -4.74 | 4149,16 18,99 -443 45 -1,49
52 -41,80 -3,61 4123,67 11,66 -451,70 -1,42
53 -41,96 -3,75 | 4080,35 13,46 -455,21 -2,02
54 -43,29 -4,06 | 4078,69 16,46 -467,10 -1,62
55 -44,54 -3,82 | 4053,92 15,48 -478,42 -1,12
56 -44.,44 -3,32 | 4104,02 12,58 -480,20 -1,49
57 -45,39 -3,66 | 4202,73 15,88 -489,38 -2,73
58 -46,96 -3,31 4093,44 14,66 -502,86 -2,33
59 -49,14 -2,59 | 381544 10,56 -520,63 -1,76
60 -52,11 -0,61 2694,68 -2,55 -543,90 -1,57

Tabela B.6 Reac¢des referentes a combinagao 79.

ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kKN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 -44,09 15,56 460,04 -134,61 -496,61 -7,29
2 -45,51 14,32 1863,38 -122,57 -508,30 -7,89
3 -48,82 10,99 | 2898,22 -95,59 -533,47 -8,59
4 -52,76 7,14 2939,33 -64,83 -563,06 -7,55
5 -55,66 -1,97 1788,88 3,53 -585,29 -10,89
6 -54,16 | -10,47 605,94 67,49 -576,40 -9,39
7 -52,57 | -13,88 330,02 95,08 -566,72 -7,51
8 -52,15 | -15,32 403,78 108,57 -565,37 -6,70
9 -51,71 | -12,00 724,22 87,99 -563,93 -4,37
10 -53,21 -7,28 972,82 57,40 -576,16 -6,83
11 -54,15 -8,23 995,93 67,44 -584,52 -7,53
12 -54,30 | -10,13 982,77 84,18 -587,17 -7,77
13 -53,71 | -12,66 | 112543 105,43 -584,59 -8,01
14 -137,56 | 454,03 | 1872,36 7,06 -468,78 107,92
15 -43,39 | 438,19 | -1656,17 | -127,04 -480,37 -123,92
16 -163,50 | 567,94 | 2326,06 6,99 -485,02 113,29
17 -44.42 | 286,21 | -104498 | -130,16 -489,05 -126,41
18 -184,72 | 673,15 | 2745,67 8,14 -481,15 110,94
19 -42,55 77,88 -209,34 -131,74 -477,77 -121,68

20 -51,57 5,04 1395,29 -50,09 -560,87 -7,76
21 -52,81 3,77 1514,43 -37,30 -571,58 -6,68
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
22 53,61 | 3,64 | 155505 | -32.61 -579,13 -7,24
23 5393 | 1,14 | 158925 | -11,04 | -583,31 -8,26
24 53,72 | -1,75 | 1817,92 | 13,30 -583,71 -7,56
25 5044 | -473,17 | 1957,61 | -44,61 | -542,60 | -143,61
26 69,98 | 95,73 | -28846 | 107,71 | -563,96 | 127,57
27 -49.87 | -496,67 | 2046,03 | -31,61 | -540,35 | -141,81
28 7441 | -122,89 | -392,62 | 118,72 | -55831 | 124,55
29 -46,60 | -643,06 | 2628,22 | -23,00 | -519.20 | -133,62
30 3534 | 3945 | 26125 | 12990 | -526,84 | 112,07
31 -4828 | 205,33 | 878,99 8,33 522,05 | 123,71
32 59,11 | -54,06 | 310,94 | -12458 | -494,19 | -136,01
33 48,68 | 200,73 | 86221 14,31 526,39 | 124,62
34 73,65 | -123,45 | 586,96 | -118.85 | -496,13 | -135,94
35 4732 | 240,62 | 1024,19 | 21,77 518,52 | 121,13
36 -104,52 | -281,35 | 1217,07 | -113,50 | -482,61 | -130,60
37 52,54 | 3,89 | 1180,75 | -4446 | -572,97 7,11
38 54,06 | 2,55 | 140134 | -31,07 | -585,60 -8,29
39 5518 | 059 | 143348 | -1333 | -595.44 -6,97
40 5519 | 1,86 | 1431,73 | -18,71 -597,34 -5,96
41 5431 | 2,51 | 177955 | -19.65 | -592,99 -7,05
42 50,77 | -4,71 | 106,16 | -88,81 | -575,09 | -14591
43 -52,76 | 408,29 | 1704,83 | 63,74 567,76 | 135,14
44 50027 | -4,82 | 106,92 | -8624 | -573,36 | -145,12
45 52,05 | 363,87 | 152743 | 6721 564,44 | 13324
46 2935 | 94,89 | 467,35 | -83,58 | -560,97 | -140,02
47 49,02 | 450,18 | 1873,65 | 72,17 54520 | 12524
48 48,00 | 1,67 | 1783,40 | -4330 | -540,15 -7,80
49 51,96 | -043 | 291588 | -2511 | -569,85 7,42
50 54,05 | -1,34 | 3120,75 | -15,55 | -586,35 -6,71
51 5496 | -1,67 | 322971 | -10,05 | -594,51 -8,06
52 5564 | -1,19 | 3241,05 | -9,83 -600,89 -7,29
53 56,11 | -1,48 | 3206,21 4,37 -605,78 7,37
54 58,70 | -126 | 2925775 | -2,63 -625,73 -6,56
55 61,17 | 055 | 2063,64 | -1234 | -644,76 -5,96
56 59,02 | 2,83 | 124129 | -2541 631,19 -6,14
57 5828 | 4,09 | 113746 | -31,15 | -627,52 7,18
58 58,65 | 4,09 | 107548 | -2796 | -631,71 -6,85
59 58,73 | 4,03 | 1036,78 | -2434 | -633,85 -6,88
60 5840 | 434 | 1083,15 | -2344 | -633,14 -6,62




Tabela B.7 Reac¢des referentes a combinagao 16.
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 467 | 352 | 817,86 38,87 48,48 1,57
2 466 | -421 | 1051,53 | 43,06 46,15 0,89
3 383 | -659 | 142854 | 5935 37,97 0,53
4 226 | 863 | 155859 | 73,20 24,49 1,40
5 0,83 | -11,97 | 1366,93 | 96,52 12,05 0,24
6 0,54 | -14,93 | 1108,86 | 117,04 7,67 0,52
7 0,74 | -1525 | 1058,53 | 118,68 6,34 1,78
8 1,92 | -13,03 | 1307,68 | 102,05 12,91 3,44
9 347 | -646 | 232309 | 5448 21,58 4,11
10 039 | -038 | 336938 | 1033 -2,63 1,88
11 234 | 125 | 351720 | -2,00 24,35 1,86
12 479 | 084 | 330291 0,25 -43,96 0,78
13 786 | -1,54 | 233323 | 16,67 67,98 0,36
14 32,54 | 151,53 | 761,60 | 181,71 46,51 3,57
15 2,11 | -372,00 | 157636 | -4327 28,45 8,32
16 20,73 | 111,16 | 59233 | 167,13 64,55 477
17 4,66 | -374,08 | 1592,77 | -5837 43,88 14,85
18 4559 | 236,48 | 1086,88 | 154,86 69,65 8,88
19 6,39 | -516,17 | 216822 | -71,97 53,62 19,09
20 340 | -506 | 2702,64 | 43,88 32,14 1,22
21 2,10 | -438 | 288525 | 3823 20,19 2,83
22 047 | -236 | 294186 | 22,98 5,93 1,61
23 146 | 323 | 273506 | 2843 -10,49 0,70
24 270 | -1,93 | 229688 | 1830 21,93 2,36
25 468 | -369,43 | 1598,17 | -106,51 37,62 11,23
26 44,56 | 226,69 | 1028,82 | 116,11 49,68 9,34
27 2,51 | 260,09 | 115926 | -104,11 24,92 -5,59
28 36,26 | 178,38 | 835,85 | 115,82 3921 4,71
29 0,46 | -303,10 | 1329,53 | -101,63 -12,74 0,75
30 61,69 | 286,14 | 1269,67 | 120,32 22,83 2,26
31 0,50 | 364,47 | 157534 | 111,03 13,44 3,37
32 -80,48 | -389,59 | 1686,09 | -117,05 49,30 5,25
33 2,87 | 246,03 | 1099,67 | 106,79 34,40 5,82
34 66,02 | -332,55 | 1458,07 | -117,90 64,48 11,36
35 490 | 31091 | 1359,64 | 107,05 46,21 -11,10
36 8721 | -44551 | 1909,54 | -118,14 79,64 17,12
37 352 | 222 |263939 | -11,63 34,01 1,96
38 226 | 224 | 278391 | -12,57 22,35 0,37
39 0,74 | 081 | 281850 | -3,19 8,89 1,54
40 1,04 | 202 | 262462 | -12,67 -6,39 231
41 225 | 085 | 222837 ] -507 -17,65 0,62
42 61,53 | -314,83 | 1378,70 | -107,81 58,27 9,76
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ESTACA/REACAO |FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
43 -2,82 | 272,62 | 1213,29 114,08 -24,03 8,50
44 40,01 | -201,79 | 928,14 -110,97 -45,80 -4,51
45 -1,12 | 228,90 | 1035,99 109,07 -14,40 4,31
46 48,05 | -230,72 | 1047,43 -117,98 -35,66 0,61
47 1,29 332,19 | 1446,00 103,07 0,04 -1,99
48 5,60 4,20 1395,14 -26,89 58,27 0,65
49 4,71 3,06 1534,01 -19,28 49,68 1,09
50 4,15 2,90 1604,07 -18,76 43,47 1,32
51 3,38 3,47 1700,48 -23,38 35,65 1,59
52 2,37 4,65 1687,56 -32,71 26,17 2,19
53 1,86 5,48 1619,12 -39,35 20,26 1,84
54 1,55 5,37 1608,58 -39,32 15,79 1,32
55 2,20 4,04 1822,47 -30,57 18,10 0,59
56 3,17 0,59 2682,65 -6,66 22,63 -0,19
57 0,88 -3,29 3545,15 20,35 4,12 1,55
58 -1,63 -4,04 3621,79 25,11 -16,08 1,14
59 -4,04 -3,40 3395,56 19,93 -35,46 2,09
60 -7,26 -0,77 2379,39 0,50 -60,58 2,52

Tabela B.8 Reac¢des referentes a combinagao 92.

ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 -44,52 5,42 1068,22 -60,81 -489,14 -7,06
2 -46,54 4,32 1439,19 -49,86 -505,70 -7,52
3 -47,24 1,86 1616,05 -29,13 -512,96 -8,05
4 -48,30 -1,57 1790,29 -1,45 -522.75 -7,46
5 -49,76 -4,02 1762,06 19,39 -535,44 -7,56
6 -50,22 -4,70 1644,46 27,48 -540,97 -7,00
7 -50,54 -5,01 1606,87 32,92 -545,60 -7,01
8 -51,06 -5,44 1590,81 39,22 -551,58 -6,98
9 -51,66 -5,67 1649,04 44,06 -558,15 -6,69
10 -52,63 -5,69 1636,70 47,28 -567,35 -7,09
11 -53,42 -7,17 1572,62 61,08 -575,22 -7,52
12 -53,60 -9,30 1520,61 78,94 -578,80 -7,86
13 -53,42 | -12,06 | 1616,56 102,30 -579,74 -8,02
14 -176,18 | 643,75 | 2663,05 26,84 -446,55 104,23
15 -42,01 | 254,09 | -865,12 -186,89 -460,83 -120,36
16 -187,69 | 695,31 | 2871,72 34,51 -452,50 106,07
17 -41,47 | 131,07 | -375,29 -180,12 -459,18 -119,29
18 -220,31 | 865,42 | 3558,92 50,13 -431,01 98,10
19 -37,03 | -203,33 | 957,81 -169,71 -430,65 -108,32
20 -50,88 4,00 3145,83 -42.,44 -547,71 -7,47
21 -52,68 2,62 2653,22 -28,81 -563,20 -7,28
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
22 5228 | 1,61 | 239151 | -17,86 | -563,01 -7,20
23 52,54 | 0,53 | 235758 | -644 -567,46 7,22
24 5325 | 0,83 | 2374,12 | 6,88 -575,16 7,26
25 49,69 | -538,52 | 2269,76 | -97.42 | -533,48 | -140,57
26 56,03 | -29.77 | 9,62 13136 | -563.98 | 12735
27 -48.93 | -547,19 | 2303,08 | -91,91 -530,29 | -138.98
28 62,18 | -6511 | -129.81 | 137,66 | -558,13 | 123,82
29 4561 | -697,89 | 2902,08 | -82,57 | -509,35 | -131,16
30 2243 | 101,21 | 54221 | 152,82 | -52944 | 110,96
31 46,11 | 32836 | 141410 | 46,99 -497,11 117,12
32 73,62 | -134,01 | 67339 | -163,79 | -460,60 | -129.85
33 4594 | 310,98 | 1346,40 | 53,32 497,92 | 117,25
34 88,21 | -206,16 | 961,79 | -160,48 | -459,14 | -127.96
35 -43.87 | 390,77 | 1662,80 | 51,64 48558 | 112,75
36 -130,33 | -418,41 | 1817,60 | -170,19 | -44222 | -121,43
37 5021 | 6,76 | 2202,06 | -65,70 | -548,12 7,28
38 52,69 | 5,14 | 2331,78 | -50,36 | -568,37 7,57
39 5339 | 3,60 | 226832 | -3559 | -576,01 -7,30
40 53,71 | 245 | 227913 | 23,70 | -580,90 7,18
41 54,06 | 1,39 | 240275 | -12,40 | -585,99 -7,20
42 3590 | -73,96 | 419,50 | -116,78 | -573,94 | -14561
43 52,35 | 469,92 | 2002,64 | 116,85 | -560,85 | 133,86
44 39,88 | -52,51 | 330,50 | -107,96 | -571,41 | -144,13
45 51,39 | 412,34 | 1774,09 | 12290 | -556,32 | 131,84
46 -19.45 | -140,27 | 682,79 | -107,15 | -560,18 | -138.66
47 48,60 | 498,81 | 211823 | 123,10 | -539,06 | 12524
48 4850 | 4,09 | 1416,64 | -62,14 | -533,00 -7,63
49 5098 | 2,87 | 179426 | -5022 | -552.85 7,12
50 51,92 | 2,88 | 1883,61 | -47,19 | -561,88 -6,23
51 52,65 | 3,82 | 198708 | -50,77 | -569,38 -7,90
52 53,59 | 4,10 | 2004,14 | -4928 | -578,22 7,22
53 54,19 | 3,82 | 197459 | -43,92 | -584,70 7,16
54 5476 | 321 | 1953,04 | -36,34 | -590,87 7,11
55 5523 | 2,54 | 195373 | -28,90 | -596,47 -7,03
56 55,62 | 2,19 | 199286 | -22,65 -601,53 -6,97
57 56,70 | 1,66 | 2040,95 | -15,65 611,45 7,22
58 57,67 | 0,50 | 193382 | -4,07 -620,57 -7,32
59 57,99 | -026 | 1839,66 | 4,42 625,12 -6,93
60 5831 | -0,07 | 1806,52 | 6,21 -629,60 -6,64




Tabela B.9 Reacgdes referentes a combinacao 117.
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 8,20 1,13 | 93942 7,38 72,85 2,11
2 7,93 1,53 | 2210,12 3,75 68,64 1,39
3 470 | 045 | 334472 | 17,15 43,43 0,66
4 028 | -2,60 | 341455 | 31,68 9,72 1,55
5 3,04 | 973 | 218626 | 8191 -16,16 -1,59
6 1,54 | -16,50 | 93935 | 12945 -7,90 0,12
7 0,02 | -1843 | 658,03 | 142,42 0,92 1,71
8 0,13 | -1831 | 720,14 | 140,61 0,61 2,62
9 020 | -12,8%8 | 997.84 | 100,98 2,45 5,10
10 1,40 | -574 | 1153,03 | 49,08 -16,08 2,31
11 246 | -430 | 1157,78 | 38,01 -25,90 1,96
12 3,02 | -425 | 110951 | 36,84 32,11 1,47
13 364 | -522 | 106932 | 43,06 -38,81 1,17
14 1514 | 7515 | 45091 | 173,96 53,77 0,96
15 2,55 | -34583 | 147769 | -52,32 30,86 9,90
16 11,18 | 67,18 | 409,02 | 15535 63,61 -5,20
17 431 | -358,10 | 1536,43 | -7035 40,85 14,27
18 34,14 | 181,75 | 858,90 | 139,98 65,62 -8,39
19 546 | -477,17 | 202126 | -86,66 46,60 17,02
20 1,88 | 2,19 | 217127 | 2471 20,78 1,50
21 1,05 | -1.45 | 202427 | 18,5 12,24 2,62
22 0,50 | -0,090 | 1991,19 7,84 5,64 1,88
23 0,67 | -1,08 | 193228 | 13,87 531 1,00
24 1,81 | -1,83 | 1776,09 | 1827 -16,09 1,70
25 3,88 | -316,52 | 1381,08 | -96,14 -32,79 8,61
26 34,05 | 173,65 | 821,39 | 124,98 47,62 8,04
27 2,50 | 233,78 | 1049.82 | -96,20 2547 5,15
28 2847 | 14121 | 691,17 | 123,22 41,10 4,90
29 0,69 | -274,01 | 120998 | -95,67 -15,00 -0,83
30 5208 | 24586 | 111138 | 125,51 26,15 -1,40
31 0,70 | 272,65 | 121643 | 127,43 21,35 0,12
32 73,02 | -358,94 | 1553,71 | -97.,94 52,39 7,90
33 2,97 | 18948 | 883,55 | 126,24 34,75 -5,95
34 62,25 | -315,81 | 138040 | -97,22 61,94 12,16
35 444 | 24393 | 1102,84 | 12825 42,66 -9,90
36 79,04 | -404,88 | 1734,88 | -94,99 72,30 16,31
37 2,12 | -137 | 207597 | 15,36 23,77 2,08
38 137 | -1,88 | 192972 | 18,06 15,75 0,79
39 062 | -2,70 | 1862,36 | 2293 7,74 2,15
40 034 | -035 | 1746,59 5,19 -1,71 2,92
41 1,16 | 084 | 161994 | 432 -10,22 1,78
42 4933 | 250,33 | 1125,18 | -115,13 -51,04 -6,45




181

ESTACA/REACAO |FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
43 -2,27 | 217,03 985,94 105,58 -20,45 7,48
44 33,92 | -171,25 | 809,25 -116,38 -45,21 -3,58
45 -1,22 193,53 890,68 102,52 -15,26 5,00
46 41,46 | -199,38 | 924,46 -121,92 -36,99 0,67
47 0,96 293,86 | 1289,85 98,13 -2,46 -0,68
48 9,84 -2,20 2380,42 20,53 88,19 0,86
49 6,69 -4,03 3406,37 32,87 63,65 1,17
50 4,63 -4,64 3643,13 36,50 46,73 1,39
51 3,29 -4,84 3746,05 37,22 34,90 1,85
52 2,20 -4,39 3663,17 33,04 24,82 1,81
53 1,78 -4,76 3562,40 34,95 19,53 1,50
54 -0,85 -4,20 3284,11 30,14 -1,47 2,31
55 -3,68 -2,06 242446 14,02 -23,83 2,75
56 -1,96 0,01 1540,11 -1,65 -13,99 2,35
57 -1,28 0,76 1332,25 -7,83 -11,46 1,80
58 -1,70 0,73 1261,79 -8,42 -16,69 1,73
59 -2,14 1,24 1216,59 -12,86 -22,06 2,13
60 -3,00 2,76 1123,60 -24,52 -30,43 2,46

Tabela B.10 Reagdes referentes a combinacao 82.

ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kKN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 -41,95 14,39 737,65 -124,68 -473,67 -7,09
2 -43,56 13,38 2157,92 -114,28 -487,40 -7,72
3 -47,01 10,14 | 3211,68 -87,99 -514,19 -8,48
4 -51,18 6,26 3263,95 -57,07 -546,11 -7,48
5 -54,37 -3,03 2110,40 12,61 -571,04 -10,89
6 -53,04 | -11,59 897,62 76,91 -563,93 -9,31
7 -51,25 | -14,69 626,35 102,30 -553,54 -7,22
8 -49,55 | -14,66 906,71 105,20 -543,74 -5,55
9 -47,48 -8,15 2048,60 61,93 -531,39 -3,55
10 -50,99 -1,12 3197,38 14,86 -558,59 -6,56
11 -53,93 -1,27 3401,24 19,10 -581,75 -7,06
12 -56,10 -3,38 3216,34 37,23 -599.,45 -8,02
13 -58,09 -7,26 2459,93 68,05 -615,82 -8,32
14 -146,65 | 503,28 | 2112.,84 47,67 -444 .44 104,68
15 -41,94 | 368,57 | -1334,89 | -16531 -463,27 -119,75
16 -168,92 | 601,57 | 2503,47 46,50 -458,87 109,02
17 -42,69 | 225,39 | -758,65 -168,90 -470,62 -121,64
18 -191,97 | 716,35 | 2961,61 48,05 -454,36 106,19
19 -40,63 2,61 134,57 -170,12 -458,60 -116,49

20 -50,04 4,88 1824,04 -48,51 -544,59 -7,68
21 -51,64 3,61 1945,14 -35,71 -558,66 -6,63
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
22 52,76 | 3,53 | 195124 | -3140 | -569.25 7,12
23 53,54 | 1,61 | 190639 | -14,09 | -577,48 -7,79
24 53,62 | 0,14 | 1968,39 0,10 -580,69 -6,96
25 50,17 | -477,14 | 2026,86 | -101,89 | -539,30 | -142,67
26 69,73 | 92,59 | 24391 | 127,30 | -569,46 | 128,63
27 -49.59 | -494,34 | 2090,05 | -88,90 | -537,48 | -141,02
28 74,89 | -123,25 | -361,59 | 139,00 | -564,66 | 12548
29 -46,52 | -640,59 | 2670,05 | -7738 | -518,28 | -133,62
30 37,05 | 34,65 | 277,00 | 154,67 | -536,88 | 113,40
31 46,82 | 27533 | 120141 | 46,11 -504,56 | 119,76
32 6544 | 91,76 | 505,17 | -164.88 | -467,80 | -131,66
33 -46,97 | 258,58 | 1136,46 | 52,78 507,78 | 120,10
34 78,96 | -157,25 | 76527 | -158.59 | -469,13 | -131,05
35 4545 | 307,74 | 133542 | 60,06 -499.42 | 116,30
36 -113,09 | -331,35 | 1460,60 | -154,15 | -455,10 | -12531
37 51,05 | 4,17 | 159347 | -47,02 | -556,94 -6,96
38 52,87 | 2,92 | 1804,51 | -3433 | -572,49 -8,18
39 54,10 | 059 | 1833,79 | -14,00 | -583,84 -7,19
40 5473 | 082 | 180842 | -11,97 | -590,97 -6,19
41 5438 | 034 | 197220 | -4,87 -591,09 -7,26
42 50,79 | -6,08 | 144,18 | -109.83 | -579,92 | -146,55
43 52,68 | 412,31 | 1773,77 | 119,58 | -565,75 | 135,07
44 5229 | 3,92 | 104,95 | -108,10 | -578,17 | -14542
45 51,93 | 365,15 | 1584,59 | 121,53 | -562,73 | 133,15
46 32,18 | -83,20 | 45532 | -108,54 | -568,36 | -140,60
47 4931 | 447,89 | 1913,89 | 121,82 | -546,84 | 126,56
48 4571 | 1,90 | 209848 | -4633 | -515,97 -7,78
49 4993 | -0,34 | 326129 | -27,19 | -548,17 -7,35
50 52,17 | -121 | 3486,88 | -17,95 | -56643 -6,55
51 5334 | -1,38 | 3606,54 | -13,64 | -577,07 -7,94
52 5422 | -0,89 | 3592,79 | -13,56 | -585,50 -7,23
53 5442 | -143 | 353946 | -6,34 -589,15 -7,49
54 5553 | -224 | 352647 2,71 -599,21 -7,08
55 56,55 | -2,63 | 3509,15 8,63 -608,65 -6,61
56 56,54 | -2,72 | 356181 12,43 -610,84 -6,81
57 57,52 | -3,35 | 3631,95 | 20,06 -620,05 -7,09
58 58,88 | -3.45 | 352025 | 24,00 -632,01 -6,94
59 60,56 | -3,24 | 3292,96 | 25,67 -646,21 -6,54
60 62,68 | -1,80 | 2457,84 | 18,56 -663,47 -6,30




Tabela B.11 Reagdes referentes a combinacao 102.
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 4649 | 1,58 | 1101,61 | -1937 | -510.25 1,39
2 4859 | 1,59 | 1463,00 | -19,19 | -52736 -1,69
3 4953 | 0,87 | 157557 | -12,87 | -536,33 1,98
4 5038 | -0,54 | 1653,15| -2,08 -544.65 -1,86
5 5134 | 291 | 167242 | 15,63 -553,72 .44
6 51,94 | -420 | 1628,10 | 25,67 -560,22 -2,00
7 5240 | -484 | 160871 | 31,02 -565,71 2,05
8 5274 | 562 | 1610,66 | 37,49 -570,37 233
9 53,16 | -6,54 | 1741,50 | 44,99 -575,59 2,24
10 5461 | -6,55 | 177519 | 46,00 -588,10 2,31
11 5559 | -6,12 | 1611,69 | 44,14 -597.26 2,44
12 5552 | -6,63 | 1499,79 | 48,89 -598,96 -3,00
13 5525 | 841 | 157892 | 62,77 -599.30 3,25
14 157,28 | 542,94 | 227353 | 63,85 -458,69 | 115,80
15 4417 | 9461 | -240,02 | -152,13 | -480,30 | -12047
16 -163,97 | 573,55 | 2395,06 | 62,98 463,05 | 116,36
17 4394 | 4586 | -44.64 | -152,15 | -480,74 | -12029
18 -184,37 | 678,89 | 2819.97 | 7047 45218 | 111,78
19 4125 | 132,57 | 666,17 | -146,63 | -46437 | -113.83
20 4962 | 2,64 | 2181,76 | 27,76 | -542,03 1,89
21 5191 | 2,00 | 238514 | 2246 | -561,02 1,78
22 5255 | 1,80 | 2391,52 | -1994 | -56821 1,87
23 51,75 | 147 | 262845 | -16,58 | -565,16 2,16
24 5197 | 077 |334759 | -1046 | -56937 -2,49
25 53,88 | -605,39 | 254635 | -121,87 | -566,70 | -146,96
26 19,29 | 16124 | 766,08 | 109,93 | -58620 | 140,39
27 51,32 | -461,47 | 197034 | -119,94 | -551,12 | -140,81
28 3881 | 5533 | 341,76 | 10936 | -569.47 | 133,30
29 47,65 | 543,81 | 2208.11 | -116,11 | -527,77 | -131,92
30 431 | 19821 | 917,04 | 11731 | -541,90 | 121,54
31 46,67 | 222,41 | 1002,49 | 81,66 49892 | 123,90
32 107,75 | 294,40 | 1303,84 | -132,16 | -468,74 | -125.72
33 4584 | 191,66 | 880,32 83,82 49525 | 122,14
34 110,55 | -311,97 | 1374,10 | -131,40 | -464,84 | -123.17
35 4397 | 26936 | 1189,19 | 81,28 48435 | 117,99
36 -140,39 | -464,76 | 1990,14 | -139,92 | -450,07 | -117,23
37 4961 | 3,77 | 200164 | -3936 | -54332 1,37
38 5222 | 395 | 227111 | 39,79 | -564,64 1,72
39 53,18 | 3,79 | 226496 | -37.71 57421 1,80
40 5328 | 402 | 233624 | -3833 -577,60 -1,74
41 5353 | 466 | 260754 | -41,78 | -582,11 222
42 4695 | -23,04 | 22923 | -14842 | -582,40 | -142.64
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ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
43 -52,68 | 595,46 | 2492,58 86,60 -562,09 138,60
44 -62,29 53,33 -82,05 -136,88 -577,85 -140,56
45 -51,50 | 530,56 | 2236,05 93,09 -555,97 136,30
46 -52,26 13,62 77,88 -137,64 -568,82 -135,63
47 -49.30 | 601,94 | 2519,22 90,11 -542,72 131,42
48 -47,31 1,01 1425,96 -25,95 -519,87 -2,23
49 -49,66 0,08 1797,61 -18,56 -538,77 -1,80
50 -50,61 0,53 1903,97 -20,97 -547,87 -1,05
51 -51,46 2,05 1997,60 -31,17 -556,21 -1,58
52 -52,39 3,12 2004,83 -38,02 -565,22 -1,40
53 -53,05 3,37 1978,09 -39,60 -572,34 -1,69
54 -53,73 3,41 1950,46 -38,45 -579,59 -1,79
55 -54,31 3,40 1933,27 -37,59 -586,22 -1,76
56 -54,67 3,63 1959,14 -38,32 -591,34 -1,72
57 -55,70 3,66 2031,52 -37,56 -601,11 -3,26
58 -56,75 2,78 1947,38 -29,81 -610,84 -3,09
59 -57,17 2,39 1854,29 -25,88 -616,11 -2,51
60 -57,59 2,83 1796,28 -27,87 -621,33 -2,28

Tabela B.12 Reagdes referentes a combinacao 76.

ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kKN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 -42,93 14,48 732,56 -125,28 -484,43 -7,15
2 -44 .54 13,48 2154,04 -114,95 -498,20 -7,77
3 -47,93 10,33 3205,97 -89,23 -524,52 -8,49
4 -51,88 6,75 3290,66 -60,40 -554,85 -7,47
5 -54,82 -0,35 228295 -6,42 -578,05 -9,87
6 -53,65 -6,50 1229,59 40,76 -572,12 -8,63
7 -52,57 -9,06 989,00 62,23 -566,69 -7,37
8 -52,57 -9,83 1006,29 70,92 -569,04 -6,68
9 -52,86 -8,72 1205,21 66,20 -573,36 -5,96
10 -54,12 -7,52 1335,95 60,69 -584,64 -7,11
11 -55,07 -8,86 1304,03 73,55 -593,64 -7,60
12 -55,27 | -10,95 | 1273,01 91,68 -597,33 -7,89
13 -54,88 | -13,73 | 1398,62 114,71 -596,78 -8,13
14 -147,91 | 505,01 | 2119,70 47,50 -454,42 107,06
15 -42,86 | 374,13 | -1357,12 | -165,29 -473,33 -122.32
16 -170,29 | 603,55 | 2511,49 46,63 -469,15 111,50
17 -43,62 | 230,67 | -779,96 -168.,44 -480,75 -124,27
18 -193,48 | 719,37 | 2974,29 49,18 -463,86 108,42
19 -41,35 2,96 132,30 -168,43 -467,27 -118,61

20 -50,27 3,83 1957,31 -40,91 -550,07 -8,18
21 -52,03 1,42 2300,36 -19,94 -565,30 -6,81




185

ESTACA/REACAO | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
22 53,61 | 1,10 | 2414,84 | -13,88 | -579,16 -7,25
23 5472 | -1,19 | 2374,88 6,21 -589,67 -8,15
24 55,06 | -2,93 | 2377,08 | 22732 -594,71 7,14
25 51,63 | -546,89 | 2294,52 | -8145 | -553,04 | -146,62
26 61,43 | -50,53 | -64,01 148,59 | -581,17 | 130,09
27 -50,66 | -551,75 | 2309,29 | -70,00 | -548,60 | -143,92
28 67,65 | -87,48 | 208,01 | 158,27 | -574,13 | 12633
29 4712 | -707,11 | 292729 | -6127 | -52622 | -13520
30 2491 | 90,77 | 509,92 | 170,34 | -541,15 | 112,92
31 47,77 | 270,09 | 1180,66 | 46,48 51491 | 122,25
32 6726 | 9599 | 521,83 | -16434 | -478,04 | -134,26
33 4791 | 253,93 | 111811 | 5325 518,04 | 122,58
34 -81,10 | -163,27 | 789,04 | -158.01 | -479,03 | -133,51
35 4624 | 308,14 | 1337,07 | 60,20 -508,60 | 118,51
36 -116,96 | -346,63 | 1522,04 | -154,60 | -463,27 | -127.11
37 51,30 | 507 | 177326 | -5338 | -562,62 -6,53
38 5337 | 542 | 218237 | -52,06 | -579,92 -7,79
39 5496 | 3,76 | 230555 | -3643 | -593,90 -7,24
40 5584 | 3,87 | 2300,95 | -3349 | -602,76 -6,36
41 55,80 | 3,17 | 242866 | -24,.80 | -605,13 -7.35
42 3837 | -70,47 | 412,57 | -129,02 | -59520 | -149,61
43 53,89 | 474,42 | 201236 | 102,51 | -578,03 | 138,01
44 4320 | 42,72 | 301,39 | -12547 | -590,36 | -147,49
45 52,80 | 415,66 | 1777,64 | 10599 | -572,66 | 13526
46 2132 | -136,12 | 675,54 | -123.48 | -576,96 | -141,70
47 49,51 | 51491 | 217515 | 110,16 | -552,17 | 126,66
48 46,78 | 1,89 | 2104,12 | -4621 -527,58 -7,88
49 51,10 | -0,29 | 3280,17 | -2745 | -560,50 -7,41
50 53,78 | -0,83 | 3502,57 | -20,60 | -581,85 -6,33
51 5624 | -0,07 | 342490 | -22,80 | -601,67 -8,06
52 58,54 | 329 | 255895 | -4327 | -620,17 -5,82
53 5761 | 6,07 | 166576 | -59,79 | -615,75 -6,39
54 56,88 | 6,77 | 1430,77 | -6147 | -612,79 -6,95
55 57,06 | 643 | 142764 | -5579 | -616,28 7,24
56 5742 | 567 | 1501,19 | -47.,11 -621,08 7,27
57 5849 | 497 | 1550,77 | -38,78 | -630,95 -7,20
58 5941 | 437 | 146001 | -3134 | -639,74 -7,04
59 5970 | 4,12 | 138521 | -2641 -644,01 -6,86
60 59,65 | 4,56 | 1396,09 | -2636 | -645,90 -6,53
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