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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste na comparacdo dos esforgos de atracacdo segundo a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira Registrada extinta 9782:1987 - Acdes
em Estruturas Portuarias, Maritimas ou Fluviais, Normatiza¢ao Britanica 6349-4:2014 Parte 4:
Cddigo de Pratica para projeto de sistemas de defensa e amarragao (British Standard 6349-4:2014
Part 4: Code of practice for design of fendering and mooring systems), com ultima corre¢do realizada
no dia 30 de Junho de 2014, onde o Reino Unido ¢ o pais de origem, Normatiza¢do Espanhola ROM
0.2-90 — Ac¢des na concepcao de obras maritimas e portuarias (actions in the design of maritime and
harbour works), com sua tltima atualizacdo feita em maio de 1994 e por fim, a Norma Alema EUA
2012 — Recomendagdes do “comité para estruturas portudrias e hidrovias” (Recomendations of the
"committe for waterfront structures harbours and waterways"), com sua ultima atualizagdo em
outubro de 2012. A comparagdo ¢ realizada para o estudo de caso do Terminal de Contéineres do
Porto do Rio Grande — TECON, e foi separada em duas etapas. A primeira etapa consiste na aplicacao
do Método de Monte Carlo para todas as normativas de modo a obter a energia de atracagdo de
calculo, analisando por meio de parametros estatisticos os resultados obtidos. Ja a segunda etapa,
consiste na verificacdo da confiabilidade das normativas perante os valores de projetos calculados,
analisando a probabilidade dos valores calculados (denotados por pontos de projeto) serem excedidos.
Os resultados obtidos demonstram uma variagdo muito pequena perante as normativas estudadas,
onde na analise das energias obtidas a menor confiabilidade, obtido por meio do Método de Monte
Carlo, ¢ pela norma brasileira (NBR 9782,1987), contendo uma probabilidade de falha maior que as
demais, e a melhor confiabilidade se dé através da norma Alema, com menor probabilidade de falha,

segundo o método de Monte Carlo, se comparado com os pontos de projeto encontrados.

Palavras-chaves: Método Monte Carlo, Atracacdo, NBR 9782:1987, BS 6349-4:2014, ROM 0.2-90 ¢
EUA 2012.



ABSTRACT

The objective of this work is to compare the results obtained between the berthing energy
according to the Brazilian Association of Technical Standards, Registered Brazilian Standard extinct
9782: 1987 - Actions in Port, Maritime or Fluvial Structures, British Standardization 6349-4: 2014
Part 4: Code of Practice for design of fendering and mooring systems, with the last correction on June
30, 2014, where the United Kingdom is the country of origin, Spanish Norm ROM 0.2-90 - actions
in the design of maritime and harbour Works, with its last update made in May 1994, and, finally, the
German Norm USA 2012 - Recommendations of the "committee for port structures and waterways",
with its last update in October 2012. The comparison is made for the case study of the Container
Terminal of the Port of Rio Grande - TECON, and was carried out in two stages. The first step consists
in applying the Monte Carlo Method to all the regulations in order to obtain the computing berthing
energy, analyzing by means of statistical parameters the results obtained. The second step consists of
verifying the reliability of the regulations against the calculated project values, analyzing the
probability of the calculated values (denoted by design points) being exceeded. The results obtained
demonstrate a very small variation in relation to the standards studied, where in the analysis of the
lowest reliability obtained by the Monte Carlo method, it is Brazilian standard (NBR 9782,1987),
which contains a greater probability of failure than the others, and the best reliability is given by the
German standard, with lower probability of failure, according to the Monte Carlo method, when

compared to the design points found.

Keywords: Monte Carlo Method, Berthing, NBR 9782:1987, BS 6349-4:2014, ROM 0.2-90 e EUA
2012.
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1 INTRODUCAO

A relagdo de todas as cidades litoraneas brasileiras com o mar, onde existem terminais
portuérios, esta intimamente ligada ao papel histérico da economia brasileira com os portos, cuja
origem ¢ de aproximadamente 1800, e vem sendo considerado até hoje como um setor que gera
riqueza para o Pais.

Segundo (Matte, Sérgio) a histéria das nagdes ¢ escrita com o trabalho de seus filhos, com a
riqueza do seu solo e com o movimento dos seus portos.

O porto do Rio grande ¢ o mais importante dos trés Portos Organizados do Estado, ¢ o unico
porto maritimo que atende a navegacao de longo curso recebendo navios de grande porte. O porto se
interliga a todas regides do estado do Rio Grande do Sul, utilizando diferentes modais de transporte.
As caracteristicas naturais da regido sdo privilegiadas e foram de suma importancia para criagdo do
porto. O porto gaticho ¢ considerado o segundo mais importante porto do pais para o desenvolvimento
do comércio internacional brasileiro.

O porto encontra uma dificuldade ainda maior para acompanhar a crescente demanda de
navios cada vez maiores, estes navios nao necessitam apenas de canais mais profundos, mas sim, de
estruturas mais robustas e um sistema cada vez mais tecnologico para atendé-los, por conta disso, o
porto esta em constante evolucao.

Torna-se entdo necessario aprimorar o conhecimento dos projetos de estruturas portuarias,

tendo em vista a grande demanda em crescimento.

1.1 Justificativa e motivacao

No passado, os esfor¢os das embarcagdes eram apenas uma pequena parcela de atuacao no
cais, devido ao tamanho das embarcagdes serem bem menores, com isso, ndo se tinha a necessidade
de estudos aprofundados a este respeito. Com o passar do tempo, as embarcagdes foram aumentando
de tamanho, de peso, e com caracteristicas diferentes entre si. As estruturas de atracagdo teriam que
comegar a ser mais robustas, para suportar os esforcos de grandes embarcagdes sem causar riscos ao
cais e a estrutura do navio.

Aos poucos, diversos métodos de célculo foram sendo criados, alguns empiricos, devido a
diversos experimentos feitos na época, e algumas formulagdes foram entdo desenvolvidas.

Cada vez mais se fez necessario o estudo desses esforcos, para garantir a integridade da
estrutura que abrigard o navio, a seguranca ¢ desenvolver uma estrutura adequada para o tipo de

embarcagdo esperada.
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A figura 1.1.1 traz um exemplo do que acontece quando a estrutura ndo estd preparada para
receber a embarcagdo. Muitos danos podem ser causados na estrutura, podendo ocorrer até a ruptura
do cais, ruptura da embarcacao, além do risco de todos os envolvidos na operagao.

Por este motivo, se faz necessario o estudo dos tipos de estruturas de defensas, o tipo de
embarcagdo que ird atracar, e o melhor custo a ser empregado, visto que estas estruturas tem um custo

muito grande, e consequentemente sua manutengao e reparos também.

Figura 1.1.1- Danificacdo na estrutura devido a atracagdo indevida (Fonte:
http://gl.globo.com/pa/santarem-regiao/noticia/2014/02/atracacao-de-balsas-danifica-estrutura-de-
orla-em-obidos.html)

Toda a estrutura que vird a ser construida, terd capacidade para uma embarcacdo de projeto
especifica, ou seja, serd o maior navio que atracard naquele cais. A ndo observacdo desta premissa,
pode gerar rompimento da estrutura, assim como danificar a embarcagao, visto que os parametros de
calculo mudam drasticamente dependendo do tipo de embarcagdo e o tipo de cais adotado. Deve-se
realizar analise probabilistica afim de verificar os resultados obtidos pelo critério de projeto adotado.

Outra motivagdo para o presente estudo, se faz pela norma Brasileira em vigéncia que
regulamenta o calculo para a os esforcos de atracagdo, NBR 9782:1987 — A¢des em estruturas
portudrias, maritimas ou fluviais, ter sido cancelada em 04/05/2015, devido ao fato do setor ndo a
utilizar por estar ultrapassada, surgindo a necessidade de novos estudos nessa area para levantamento

de novas metodologias.
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No presente trabalho, além da norma Brasileira, sdo expostas a norma Britanica BS 6349-
4:2014, norma Espanhola ROM 0.2-90 e a norma Alema EUA 2012, todas com grande tradi¢do na
area portuaria.

Outra razao do presente trabalho, ¢ a falta de literatura Brasileira em vigéncia para a obtengao
dos esforcos de atracacdo, tendo que se fazer o uso de recomendagdes de outros paises ou uma
bibliografia brasileira mais antiga, aqui no Brasil temos apenas o livro de Jayme Mason, nomeado
Obras Portuarias, com sua publicacao no ano de 1982.

Alguns trabalhos académicos, artigos, dissertagdes e trabalhos de conclusdo de curso,
conforme serd mostrado no capitulo 1.2, foram encontrados tratando de tal assunto contendo roteiro
de calculo e solugdes analiticas e empiricas para encontrar a energia de atracagdo, contudo, em
nenhuma delas foi encontrado um estudo por meio de analises probabilisticas pelo Método de Monte
Carlo.

Além disso, ndo foi encontrado nenhuma referéncia que compara a energia de atracagdo para
todas as normas acima mencionadas, sendo essa, a primeira analise de comparagdo para as normas

citadas. Julga-se entdo, de grande valia o presente estudo.

1.2 Estado da arte

Um aprofundamento tedrico foi feito sobre o assunto, buscando-se diversas bibliografias,
tanto nacionais quanto internacionais, buscaram-se livros, normas, trabalhos académicos e artigos
com estudos relativos ao trabalho.

Fanti (2007) contribuiu muito com seu estudo sobre estruturas acostaveis para terminais de
contéineres, tendo o autor apresentado um estudo de caso completo de dimensionamento estrutural
de um cais.

Thoresen (2014), na 3% edigao do livro Port designer’s handbook, apresenta uma atualizacdo
do trabalho dando particular cobertura no que diz respeito a atraca¢do e amarragdo de navios de
grande porte. O livro apresenta orientacdes e recomendagdes para lidar com algumas das principais
novas premissas no layout, projeto e constru¢do de estruturas portuarias modernas, além das forgas e
cargas atuantes.

Leal (2011) apresenta o dimensionamento de um sistema de defensas maritimas e a elaboracao
de um programa para o calculo de defensas com aplicagdo ao terminal portuario Tecondi do porto de
Santos.

Versteegt (2013) apresenta um estudo probabilistico sobre as forcas de atracacdo de
embarcagdes em estruturas portudrias, no intuito de obtencdo de coeficientes e ponderagdo para
utilizacdo em projetos de instalagdes maritimas.

Bianco (2015) apresentou projeto de monografia comparando os critérios de projeto com
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énfase nos carregamentos permanentes, sobrecargas verticais, cargas moveis, agdes ambientais, agdes
de atracagdo e acdes de amarracdo das normas Brasileira, Americana e Britdnica em obras portudrias,
com a finalidade principal de analisar o nivel de detalhamento da norma Brasileira perante as
estrangerias. No presente estudo, concluiu-se a falta de informagdes da norma Brasileira comparado
com as normas estrangeiras.

Comin (2015) expde em seu trabalho a andlise das solicitagdes devidas a amarragdo e
atracacdo de embarcagdes frente as acdes de projeto, neste trabalho, foi realizado o estudo dos
métodos de célculo da Norma Brasileira (NBR 9782:1987), Britanica (BS 6349:2000) e Alema (EAU
2004) de acordo com as recomendagdes de Mason (1981) e PIANC (2002), com posterior analise
comparativa entre as normas, considerando como estudo de caso o porto fluvial de movimentagao de
granéis vegetais solidos, localizado nas margens do Rio Amazonas, na cidade de Santarém-PA. Ao
fim, ¢ apresentada a divergéncia nos resultados obtidos pelas normativas, demonstrando a influéncia
na escolha destas.

Mapa (2016), expde em sua dissertagdo uma ferramenta computacional empregando o método
analitico de FORM, e o método de simulacdo de Monte Carlo em ambiente MATLAB, com o intuito
de realizar a analise de confiabilidade de poérticos metéalicos via andlise estrutural avancada em
elementos finitos por meio do software Computacional System for Advanced Structural Analysis (CS-
ASA).

Ramos (2016), demonstrou a anélise estrutural probabilistica através da aplicacdo do método
de Monte Carlo a um modelo estrutural em elementos finitos de um cais de contéineres de paramento
aberto, com o principal propodsito de obter parametros estatisticos e distribui¢cdes de probabilidade
dos esforcos nas fundagdes da estrutura.

Quanto aos livros técnicos mais atuais na area de estruturas acostaveis, encontra-se em Tsinker
(2004) e Thoresen (2014), excelentes manuais de projeto, com apresentacdes detalhada das diversas
etapas envolvidas nesse processo. No ambito nacional encontra-se em Mason (1981) alguns dos
primeiros trabalhos sobre o assunto no pais, contendo classificagdes, agdes estruturais e
procedimentos de projeto, tratando-se, no entanto, de referéncias que carecem de atualizacao.

Destaca-se também as referéncias normativas e documentos mais atuais emitidos por diversas
entidades, destacando-se a norma britanica para projeto de estruturas maritimas BSI (2014), norma
espanhola ROM 0.2-90, norma alemda EUA 2012. Outras referéncias muito importantes sao
encontradas em PIANC (2002), Committee for Waterfront Structures (2005) e U.S. Army Corps of
Engineers (2016). Cabe ressaltar que o Brasil teve sua norma de a¢des em estruturas maritimas, a

NBR 9782 (ABNT, 1987), cancelada em 2015, sem previsdo de atualizacao.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal do trabalho ¢ realizar uma analise probabilistica em um cais de contéiner

de paramento aberto. Pode-se dividir os objetivos em gerais e especificos, demonstrado a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ a verificagdo da influéncia sofrida pela variabilidade de
alguns parametros especificos para o calculo da atracacdo de forma a obter os graficos de
probabilidade acumulada de ocorréncia, a obten¢do de parametros estatisticos e distribuicdes de
probabilidade para a energia de atracacdo proveniente das normas estudadas, verificando qual das
normativas possui maior, ou menor probabilidade de falha, além da probabilidade de excedéncia dos

valores de projeto comparados com os dados obtidos pelo Método de Monte Carlo.

1.3.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) Analise e entendimento da importancia dos esforcos de atracacdo de uma estrutura
portudria;

b) Entendimento das metodologias utilizadas para a energia de atracagao;

¢) Adequagdo das formulas e valores que melhor representam a estrutura e as embarcagdes
usuais;

d) Estudo da variabilidade do resultado;

e) Comparagdo dos resultados obtidos com pontos de projeto;

1.4 Organizacao do texto

Organizado em 8 capitulos, este trabalho apresenta um estudo realizado sobre a andlise
probabilistica da energia de atracacdo em estruturas portudrias.

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes iniciais para um melhor entendimento da
importancia deste célculo, justificativa e motivagdo, para a realizagdo do presente trabalho, contendo
também os estudos recentes na area, objetivos e pdr fim a organizagdo do texto.

No capitulo 2, ¢ apresentado o referencial teérico, nele encontra-se todas as informagdes para
um bom entendimento prévio do trabalho, uma prévia sobre a classificacdo e tipos de estruturas
portudrias, acdes sobre estruturas portudrias, roteiros de calculo para cada uma das normas
apresentadas, teoria das probabilidades e confiabilidade estrutural.

No capitulo 3, sdo apresentados aspectos do referido estudo de caso, além da demonstragao da
obtencdo dos parametros fixos e aleatorios referentes as quatro metodologias de céalculo estudadas.

No capitulo 4, ¢ apresentada a metodologia para a aplicagdo do Método de Monte Carlo para

as quatro normativas estudadas.
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No capitulo 5, demonstra-se o procedimento para a obtencao dos pontos de projeto e dos seus
parametros, onde os subitens deste, demonstram como s3o determinadas as velocidades de projeto
para cada uma das normativas.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados e discussdes do estudo através da apresentagao
de graficos de probabilidade acumulada de excedéncia, médias moéveis, e médias moveis do desvio
padrdo, explicando os motivos pelos quais os resultados tomaram as respectivas formas.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusoes e consideragdes finais, demonstrando, perante os
resultados encontrados, os aspectos positivos e negativos para cada uma das normativas, além de
algumas comparagdes em relacdo as normas.

Por fim, no final, apresenta-se toda a bibliografia para a elaboragdo da presente dissertagao.

1.5 Normas de projeto

Serdo abordadas no presente trabalho quatro normas, sendo elas trés estrangeiras e uma
brasileira. As normas apresentadas, mostraram os procedimentos para o calculo da energia de
atracacao de navios, subsidiado por parametros necessarios no calculo, tais como velocidades de
atracagdo, dimensoes de navios, coeficientes de seguranga, entre outros. As normas sao:

A norma brasileira que trata de agdes em estruturas portudrias ¢ a NBR 9782:1987 — Agodes
em Estruturas Portuarias, Maritimas ou Fluviais. Esta norma contém diversos parametros de avaliacao
dos esforgos sofridos pela estrutura devido as cargas permanentes, sobrecargas verticais, cargas
moéveis, meio ambiente, atracacdo, amarracdo e terreno. Estd norma estd um pouco defasada,
consequéncia de ndo ter sido feito nenhuma atualizacdo da mesma e ja ter sido cancelada.

A BS 6349 ¢ a norma inglesa, elaborada pelo The British Standards Institution (Instituto
Britanico de Normatizag¢do). Esta norma trata sobre projetos de estruturas maritimas e instalagdes
portudrias. A norma trata detalhadamente o processo de projetos portudrios, sendo dividida em oito
partes. Algumas partes dessa estdo passando por revisdes e poderdo ser subdividida em mais partes.

A norma espanhola que trata das questoes portudrias ¢ a ROM 0.2-90 - Recomendaciones para
Obras Maritimas (recomendagdes para obras maritimas), elaborada pelo Ministério de Obras Publicas
e Transporte de Madrid.

A norma Alema EUA 2012 — Recommendatios of the Committee for Waterfront Structures
Harbours and Waterways (Recomendag¢des do comité para Portos e Hidrovias) trata de algumas

recomendagdes para o calculo de diversos esfor¢cos em portos, estruturas portudrias e hidrovias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Portos e estruturas portuarias

Segundo a ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (2015), o setor portuario
brasileiro ¢ composto pelos Portos Organizados (portos publicos) e arrendamentos localizados em
suas areas, pelas instalacdes portudrias localizadas fora dos portos organizados, também chamados
de Terminais de Uso Privado (TUPs), as Estagdes de Transbordo de Carga (ETC), as Instalagdes
Publicas de Pequeno Porte (IP4) e as Instalagcdes Portuarias de Turismo (IPT).

A figura 2.1.1 abaixo mostra o conceito expde um fluxograma dos tipos de estruturas

portudrias segundo Mason (1981).

Figura 2.1.1-Tipos de estruturas portuérias (Fonte: Adaptado de Mason, 1981).

Alfredini & Arasaki (2009) expdem que o conceito atual de porto esta ligado a cinco aspectos:

a) Abrigo: trata das condi¢des que possui o porto de protecao das embarcagdes aos efeitos de
ventos, ondas e correntes, podendo referir-se a condi¢des naturais ou obras de protecdo portudria;

b) Profundidade e acessibilidade: trata da adequabilidade das condicdes de altura de 1amina
d’agua e largura dos canais de acesso as areas internas dos portos, que devem se adequar as dimensdes
das embarcagdes-tipo;

¢) Area de retroporto: compreende as areas terrestres onde sdo movimentadas e armazenadas

as cargas;
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d) Acesso: trata das condigcdes de acesso que o porto dispde, podendo ser terrestres,
aquaviarios ou aeroviarios;

e) Impacto ambiental: trata das implicagdes aos meios fisico e bioldgico no entorno do
ambiente portudrio.

A figura 2.1, demonstra a classificagdo dos tipos de estrutura segundo Tsinker (2004).

Paramentro Aberto
—{ cais '
Parametro Fechado
Tipos de
Estruturas ~+—1 Pier
Portuarias
(Tsinker,2004) L-shaped
Rigidos
—{Dolphins .
Flexiveis

Figura 2.1.2- Tipos de estruturas portudrias (Fonte: Tsinker, 2004).

2.1.1 Defensas

A defensa ¢ a estrutura que protege o cais das embarcacdes, sem elas seria impossivel a
acostagem das embarcacgdes, ela protege os esforcos de impacto nas atracagoes.
Segundo ALFREDINI E ARASAKI (2014), os requisitos de um sistema de defensa sdo:
e (Capacidade de absorcao da energia transmitida pelas embarcagdes, mantendo a forga
na estrutura nos limites capazes de serem suportados.
e Nao causar danos ao casco das embarcagdes. As pressdes maximas admissiveis nos
cascos dos navios sao da ordem de 20 a 40 tf/m>.
e Impedir o contato direto dos navios com as partes desprotegidas da obra.
e Boa capacidade de absor¢ao de esfor¢os localizados aplicados sobre pequeno numero

de elementos protetores, principalmente na manobra de atracagao.

2.1.2 Cais

O cais ¢ a plataforma onde os navios sdo recebidos e fazem a carga e a descarga de seus
produtos. O cais deve ser acompanhado de uma retroarea, especifica para a movimentagao de um

determinado tipo de carga.

2.1.3 Molhes

Dependendo da localizagdo e exposigdo as ondas e correntes, as obras portuarias deverao ser
convenientemente protegidas de modo a garantir um grau de tranquilizagdo apropriado para a bacia

de atracacdo. Para atingir esse objetivo, devemos, em obras portuarias em mar aberto ou baias menos
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tranquilas e sujeitas a acdo de ondas ou correntes de maré, projetar obras de molhes ou diques de
protecdo, de modo a reduzir o grau de agitacdo a niveis toleraveis (MASON, 1981).
2.2  Acoes

As agdes sobre as estruturas supracitadas podem ser classificadas e expostas de acordo com a

figura 2.2.1, adaptada de Thoresen (2014) e demonstrada a seguir.

Acdes em estruturas acostaveis
A

f Aj ¥
1. Do lado maritimo 2. Da estrutura propriamente dita 3. Do lado terrestre
f A
Hoﬁzimtajs Verticais Horizontais Verticais Horizontais ~ Verticais
f i ) —
- . Peso Proprio Cargas
Mar Atracagao Amarragio Externas
f i f | f
1.0Ondas 1. Velocidade 1. Forcasnos 1.Forgasnas 1.Temperatura, 1. Estrutura, 1. Sobrecarga, 1.Pesodos 1. Pesodos
propria, por  cabegos, defensas, 2. Guindastes, 2. Outras. 2. Equipamentos. aterros, aterros,
ventos ou 2. Forcas nas 2. Forcasnos 3. Ventos, 2. Cargas nos 2. Cargas nos
correntes, defensas, cabegos, 4. Frenagem, aterros, aterros.
2. Forgas nas 3. Correntes, 3. Equipamentos 5. Atritos. 3. Poropresséo.
defensas, 4. Ventos, de salvaguarda. . S

3. Forcas nos 5. Ondas
cabecos

J

— = (
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Figura 2.2.1- Principais a¢des em estruturas acostaveis. (Fonte: Adaptado de Thoresen,
2014).

Os esforcos e acdes sofridos pela estrutura de um cais podem ser apresentados também de
acordo com a NBR 9782 - A¢des em estruturas portuarias maritimas ou fluviais da ABNT. Thoresen
(2014), propde trés categorias de acdes que agem sobre as estruturas de acostagem:

a) Acodes provenientes do lado maritimo;

Sao esforgos devidos principalmente a atracagao e amarragao das embarcagoes.

As forgas de atracagdo sao provenientes da acostagem das embarcagdes, manobras nas quais
0s navios se projetam ou sdo projetados em direcdo as estruturas, garantindo assim a estabilizacao
dos seus movimentos para a execugdo da passagem dos cabos de amarragdo. Consistem em forcas de
impacto normais as estruturas, podendo ser paralelas em funcao da friccao do corpo das embarcagdes
contra os elementos de protecdo. Essas forcas sao absorvidas pelas defensas e transmitidas estruturas,

que recebem esfor¢os de intensidades dependentes das caracteristicas dos elementos de protegao.
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E muito dificil avaliar e calcular com exatiddo esses esfor¢os, uma vez que dependem de uma
combinagdo complexa de fatores como o tamanho das embarcagdes, velocidade no momento da
aproximacao, da forma como sdo executadas as manobras, direcdes ¢ intensidades de ventos, ondas
e correntes maritimas, entre outros.

b) Acdes na estrutura propriamente dita;

Consistem em esfor¢os horizontais e verticais, que podem ser aplicados na estrutura por
diversos fatores, como: caminhdes, guindastes, equipamentos em geral, variacdes de temperatura,
vento, peso proprio, sobrecarga, entre outros.

c) Acdes provenientes do lado terrestre.

Sao as forgas horizontais e verticais que os macicos de terra impdem na estrutura, bem como
a poro-pressdo exercida pela 4gua existente nos macigos.

Os elevados esforgos atuantes sobre uma estrutura de acostagem, fazem com que essas obras

sejam macigas, de forma a resistirem a essas agdes (ALFREDINI E ARASAKI, 2014).

2.2.1 Ondas, Correntes e Ventos

No dimensionamento de estruturas portudrias, ¢ extremamente essencial o calculo dos
esforcos devido as forcas das ondas e correntes.

Segundo Mason (1981), as correntes, dependendo de suas velocidades, podem produzir efeitos
estaticos ou dindmicos importantes sobre a obra, os quais podem ser determinados pelos principios

que regem a acao do escoamento fluido sobre obstaculos.

2.2.2 Atracacao

Segundo NBR 9782 (1987), as acdes de atracacdo sdo as decorrentes dos impactos das

embarcagdes sobre as estruturas de acostagem.

Segundo Thoresen (2014) os tipos de estruturas de atracacdo, expostos nas figuras 2.2.2 e
2.2.3 podem ser classificadas em Estruturas de Atracagdo solidas (solid berth structure), que podem
ser subdividias em:

e (ais de Gravidade (gravity-wall structure), onde a estrutura propriamente dita ¢ capaz de
resistir aos esforcos solicitantes, sejam eles provenientes das embarcacdes ou das condicdes
ambientais.

e Estaca-prancha (Sheet pile structure), onde a parede frontal exposta ao lado maritimo nao
resiste aos esforcos, e os dispositivos de amarracdo e atracagdo sdo construidos no lado
terrestre.

e Estrutura com plataforma de alivio (Structure with a relieving platform), parecido com o
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sistema anterior, porém possui uma plataforma de alivio.
E em estruturas de atracacao abertas (Open berth structure), onde ocorre a realizacao de cortes

e aterros, de maneira a obter os niveis estipulados em projeto.
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Figura 2.2.2- Os dois tipos basicos de estruturas de atracacao (Fonte: Adaptada de Thoresen,
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Figura 2.2.3- Tipo de estruturas de atracagdo (Fonte: Adaptada de Thoresen, 2014).
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2.2.3 Amarracao

Segundo a NBR 9782 (1987), as agdes decorrentes dos esfor¢os pelos cabos de amarragao das
embarcagdes nos cabegos do cais sdao exercidas pelas acdes dos ventos e das correntes, sobre os navios
atracados.

Para o célculo dos esfor¢os de amarragao, ¢ necessario se definir alguns parametros de projeto,
como o “navio de projeto” que ira ser utilizado, bem como os valores referentes as velocidades do
vento e da corrente.

As acdes de maior importancia para a determinacdo dos esfor¢os de amarracdo sdo as
velocidades do vento e da corrente, estas sdo tipicamente tratadas como forgas estaticas associadas
com o fluxo uniforme, e consequentemente controladas pelas velocidades destes fluidos.

Outro aspecto importante para a elaboracdo do correto célculo dos esfor¢cos de amarragdo, diz
respeito aos graus de liberdade de uma embarcagdo. Um navio flutuando livremente possui seis graus
de liberdade, trés translacdes e trés rotagcdes. O movimento de proa e popa ao longo do eixo
longitudinal da embarcac¢ao ¢ denominado Deslocamento ou Deriva (Surge), o lateral de Abatimento
(Sway) e o vertical de Arfagem (Heave), a rotacdo ao longo do eixo “z” Cabeceio (Yaw), ao longo do

eixo “x” Balango ou Jogo (Roll) e ao longo do eixo “y” Caturro (Pich).

Arfagem (Heave)
Zz
T Cabeceio (Yaw)
L B
T
.,-F"'F-:::-'Jf’l = 3
..T"#--__.--:" i
- __.---"":/ﬁ_.-“‘tbaﬁmentn
/ (Sway)
N s ¥
Balango ou Jogo Ca‘
{Roll) {PittuthI :IE

Deslocamento ou ':i_ o —
Deriva (Surze)

Figura 2.2.4- Graus de liberdade da embarcacao (Fonte: Adaptado Gaythwaite,2014).

Outro aspecto importante na obteng¢do das agcdes causadas pelas embarcagdes, ¢ a influéncia
da area de exposi¢do ao vento e a corrente.

Ja para o célculo dos esforgos transversais, ou seja, aqueles que possuem dire¢ao ortogonal ao
eixo longitudinal da embarcacdo, a area que estd sob ag¢do dos esforcos corresponde a secao
longitudinal da embarcag¢do (acima do nivel d’agua sob influéncia dos ventos e abaixo das correntes),

conforme pode ser visto nas figuras 2.2.5 ¢ 2.2.6.
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visna

C 2

(c)

Figura 2.2.5- Decomposi¢ao da velocidade de vento incidente e areas de exposicao aos
ventos longitudinais e transversais (Fonte: Mason, 1981).

ACT ACL

Figura 2.2.6- Areas de exposi¢do das correntes longitudinais e transversais (Fonte: Mason,
1981).

2.2.4 Cargas Estaticas

Carga Permanente

As cargas permanentes sdo constituidas pelo peso proprio dos elementos componentes da
estrutura portudria e pela massa de todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes,
segundo NBR 9782. Podem ser elas o peso proprio, pavimentacao, empuxo da terra entre outros.

Sobrecargas, Equipamentos e Temperatura

Segundo VIEGAS (2015), 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
combinacdes de carga, para que cada solicitacdo seja posta em uma posi¢ao capaz de produzir os

efeitos mais desfavoraveis para os elementos da estrutura, sem superdimensionar os elementos.

2.3 Roteiro de Calculo

A seguir serdo demonstrados os roteiros de calculo das normativas (NBR 9782:1987, BS
6349-4, ROM 0.2-90 e EUA 2012) que serdo abordadas no presente trabalho, apresentando todas as
formulagdes utilizadas e o significado dos pardmetros envolvidos.

No final de cada normativa, serd exposto um fluxograma demonstrando as formulagdes

necessarias, € o procedimento para a obtencao dos esforgos.
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2.4 NBR9782: 1987

Durante a atracagdo, os navios exercem esfor¢os nas estruturas que devem ser avaliados com
o auxilio de graficos do sistema de defensas empregado, que correlacionem a energia absorvida com
a deformag@o imposta e a forca transmitida.

Segundo a NBR 9782: 1987, as acdes de atracagdo decorrentes dos impactos das embarcagdes
sobre a estrutura de acostagem ¢ calculada através da energia cinética, determinada pela seguinte

expressao:
1
Ec:E'(Ml'i'MZ)'VZ'Ce'Cr (1

Onde:
M, = Massa deslocada pelo navio (toneladas);

M, = Massa de agua adicional (toneladas);

m
V = Velocidade de atracagao perpendicular a linha de atracagio (?) ;

C. = Coeficiente de excentricidade;

C, = Coeficiente de rigidez.

2.4.1 Massa deslocada pelo navio (M)

A massa M1 depende do tipo de instalagdo portuéria. Nas instalagdes do descarregamento de
navios a massa a ser considerada ¢ a maxima que o navio pode deslocar. Nas instalacdes de
carregamento, a massa a ser considerada corresponde a situagdo do navio em lastro ou parcialmente
carregado. Admite-se nesta situagao considerar como massa deslocada pelo navio o valor 0,9 M’ onde

M’ ¢ a massa correspondente a capacidade de carga total do navio (TPB).

2.4.2 Massa de agua adicional (M)

Corresponde a massa de d4gua que se movimenta em conjunto com o navio durante a atracacao.

.D?
M, = =~. L., )

Onde:

D = calado do navio nas condi¢des de atracagdo;



L = Comprimento do navio;

Yo = massa especifica da dgua.

Nota: Podem ser adotados para a massa hidrodinamica valores diferentes do acima proposto

desde que tenham sido comprovados por testes e/ou estudos cientificos realizados por laboratorio

1doéneo.

2.4.3 Velocidade de aproximacio do navio (V)

A velocidade de aproximagdo dos navios perpendicular a linha de atracagao ¢ afetada por uma
série de fatores: tamanho dos navios, condig¢des de abrigo, uso de rebocadores, habilidades do piloto,

condi¢des meteoroldgicas.

Os valores minimos a serem adotados para o célculo da energia de atracacdo caracteristica sao

os indicados na Tabela 2.4.1.

Tabela 2.4.1- Valores minimos para o calculo da energia de atracacdo (Fonte: NBR

9782:1987).
Condicao Aproximacdo | Velocidade perpendicular a linha de atracacao (m/s)
até ate ate navios
1.000 TPB 5.000 TPB | 10.000 TPB | maiores
Vento e ondas fortes | Dificil 0,75 0.55 0.40 0,30
Vento e ondas fortes | Favoravel 0,60 0.45 0.30 0,20
Vento e ondas | Aceitavel 0.45 0.35 0.20 0.15
moderados
Protegido Dificil 025 0,20 0.15 0.10
Protegido Favoravel 0,20 0.15 0.12 0.10

Pode-se observar, para embarcagdes com TPB a partir de 10.000, o valor para velocidade de

atracacao ¢ de 0,1m/s, para cais protegido.

2.4.4 Coeficiente de excentricidade

O coeficiente (Ce) leva em consideragao a energia dispendida no movimento de rotagdo do navio,

e ¢ determinado pela formula:

Onde:

e

r2+12
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| = distancia entre o ponto de contato e o centro de gravidade do navio, medida
paralelamente a linha de atracacgao;
r = raio de giro do navio (pode ser considerado aproximadamente igual a 25% do

comprimento do navio).

2.4.5 Coeficiente de rigidez (Cr)

O coeficiente de rigidez (Cr) leva em consideragao a parcela da energia de atragdo absorvida
pela deformagao do costado do navio. Dependendo da rigidez do sistema de defensas o valor adotado

pode variar entre 0,90 e 0,95.

2.4.6 Forcas perpendiculares a linha de atracacio

As forgas caracteristicas do impacto dos navios s3o as que correspondem as energias
caracteristicas, energia de atracagdo e de acordo com os tipos de defensas utilizadas. Os valores de
calculo das forgas de impacto no estado limite Gltimo devem ser consideradas como o maior dos
valores obtidos nas seguintes situagoes:

- Valor da forga caracteristica majorada do coeficiente de ponderagao.

- Valor da forga correspondente a energia caracteristica majorada do coeficiente de ponderagao.

Deve-se levar em consideragao a possibilidade de compressao desuniforme das defensas

devido a acostagem dos navios nao paralela a linha de atracagao

2.4.7 Forcas paralelas a linha de atracacao

Além das forgas citadas no item acima, durante a operacdo de atracacdo dos navios, existem
forgas paralelas as estruturas, devido ao atrito entre o costado do navio e o sistema de defensas. Os
valores caracteristicos dessas forcas dependem do tipo de painel frontal utilizado no sistema de
defensa. A tabela abaixo apresenta os coeficientes de atrito do aco com os materiais usualmente

empregados nos painéis.

Tabela 2.4.2-Material empregado e coeficiente de atrito com ago (Fonte: NBR 9782:1987).

Material Coeficiente de atrito com aco
Ago 0.35 - 04

Madeira seca 0.6

Madeira molhada 0.2

Borracha 03 -04

Resina sintética 0.1 -0.2

2.4.8 Dimensionamento do sistema de defensa

Para absorver a energia de atracacdo dos navios, as estruturas de acostagem devem ser

equipadas com um sistema de defensas que atenda aos seguintes requisitos:
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a) O sistema deve ter capacidade para absorver a energia caracteristica (Ec), majorada do
coeficiente de ponderagao.

b) Na consideragdao da alinea a), deve-se levar em consideragdo a perda da capacidade da
defensa pela possibilidade de compressao desuniforme devido a acostagem do navio ndo paralela a
linha de atracag¢do. O angulo minimo a ser considerado ¢ de 5°;

¢) O sistema de defensas deve ser dimensionado para absorver toda a energia de impacto em
apenas um ponto de atracacao, quando a atracagdo for inclinada;

d) No caso de cais continuo, o espagamento das defensas deve ser suficiente para que se
assegure a protecao a estrutura quando houver acostagem obliqua em relagdo a linha de atracagao.
Nesta situagdo dispensa-se a verificagdo da alinea b);

e) As defensas empregadas devem ter curvas de deformacdo — reacdo e deformagdo — energia
confidveis, bem caracterizadas e estabelecidas a partir de ensaios realizados em laboratorios idoneos.
As tolerancias admitidas em relag@o aos valores de referéncia devem ser perfeitamente definidas.

O sistema de defensas deve ser dimensionado de forma a absorver a energia de atracacdo do

navio sem causar deformagdes permanentes na estrutura de atracacao ou nas unidades das defensas.

2.49 Fluxograma para a obtencio da energia de atracacio

Neste item, sera exposto na figura 2.4.1 um fluxograma demonstrando o procedimento para a

obtencdo da energia de atracacao para a NBR 9782:1987.
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Norma Brasileira (NBR 9782:1987)

1° - Determinar os parametros relacionados as embarcagdes
(Loa Lyp, M1, M5, D,B e C.)

2° - Obter pardmetros relacionados ao terminal do cais

()

3° - Obter a Velocidade de Aproximacéo (V) da
Tabela 2.1

4° - Obter a energia de Atracacao

Figura 2.4.1- Fluxograma para obtencdo dos esforcos de atracacdo para a NBR 9782:1987
(Fonte: Autor).

2.5 BS 6349 -4:2014

No curso da atracag¢do de uma embarcagao, sdo geradas cargas entre a embarcagao e a estrutura
de atracagdo a partir do momento em que o contato € feito pela primeira vez até que a embarcagdo
seja finalmente colocada em repouso. A magnitude das cargas depende ndo apenas do tamanho e da
velocidade da embarcagdo, mas também da natureza da estrutura, incluindo qualquer protegdo, € o
grau de resiliéncia que elas apresentam sob impacto.

No caso de enormes paredes de cais apoiadas no solo, as cargas de atracagdo geralmente sao
resistidas pela pressdo passiva do solo desenvolvida atrds da parede do cais com pouco efeito na
propria estrutura e, portanto, pode exigir pouca consideragdo, exceto para minimizar danos aos
navios.

O deslocamento da agua, conforme o navio se aproxima da parede, tem um efeito de
amortecimento e ajuda a reduzir a velocidade de aproximacao.

Para outras estruturas, as cargas de atracacdo sao predominantemente uma consideragao de
projeto.

A velocidade transversal de atracag@o ¢ um dos principais fatores na determinacgao da energia.
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Segundo a BS 6349, a energia total do movimento de atracagdo esta associada ao movimento

do navio e a sua massa hidrodinamica, representados na expressao abaixo:
1
E =5-Md-VbZ-Cm-Ce-CS-CC 4)

Onde:

M, = Massa do deslocamento da navio (toneladas);
m
V, = Velocidade de atracacao perpendicular a linha de atracagéo(?) ;

C, = Coeficiente de massa hidrodinamica;
C. = Coeficiente de excentricidade;
Cs = Coeficiente de configuracao do cais;

Cc = Coeficiente de amortecimento.

Figura 2.5.1- Geometria de aproximacao do navio (Fonte: Adaptagao Catalogo FENTEK).

Cada defensa deve ser projetada para absorver a energia de atracacdo acima. Para este
propdsito, uma “defensa” pode incluir qualquer um dos seguintes esquemas:

a) uma Unica unidade elastomérica ou pneumatica;

b) um niimero de unidades de absorcao de energia acopladas em conjunto para formar uma
unidade de absor¢ao de energia composta;

¢) um nimero de unidades de absor¢do de energia em proximidade suficientemente préxima
que podem ser considerados para atuar em conjunto, se localizado no primeiro ponto de impacto do
navio.

Sabendo isso, os préximos passos para o calculo da energia de atracagdo sao a determinagao

dos parametros envolvidos na equacao.
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2.5.1 Velocidade de atracacio

A velocidade de atracacao ¢ um dos fatores mais importantes e deterministicos para a obtencao
da energia de atracagdo, visto que, este valor esta ao quadrado na férmula e influenciara bastante no
resultado final.

Para a obtencdo da velocidade de aproximacao pela norma britanica, deve-se consultar a figura
2.5.2, que determina a velocidade de aproximagao com base no deslocamento (toneladas) de cada
navio e o grau de abrigo do terminal. A norma ainda adverte, que embora baseado em observagoes, a
figura 2.5.2 fornece velocidades de aproximacdo para grandes navios que podem facilmente ser
excedido em condi¢des adversas. Onde houver correntes cruzadas desfavordveis, podem ocorrer
velocidades de atracacao de até 0,25m/s.

O eixo Y representa a velocidade de aproximacdo em metros por segundo e o eixo X
representa a massa de agua deslocada, em toneneldas.

As letras significam o grau de abrigo e a condi¢do de aproximacao:

a — Boa atracagdo, abrigada;

b — Atracag¢ao dificil, abrigada;

¢ — Facil atracagao, exposta;

d — Boa atracacio, exposta;

e — Condigodes dificeis de atracagao, exposta;

Y
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Figura 2.5.2- Velocidade de aproximagao em fung¢do do tamanho do navio e as condi¢des de
navegacao (Fonte: Adaptado de Brolsma et al, 1977).



Para simplificar, a tabela 2.5.1 explica algumas das situa¢des indicadas.

Tabela 2.5.1- Grau de abrigo e as condi¢des de navegacao, segundo a norma britanica

(Fonte: Adaptado BS 6349-4:2014).
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Atracagao

Com assiténcia
de rebocadores

Sem assisténcia
de rebocadores

Pode ser levado a
uma parada
paralela ao bergo

N&o pode ser
levado a uma
parada
paralela ao
bergo

Com
presenca de
outros navios

Sem
presenca de
outros
navios

Velocidade
angular

Letra a

Letra b

2.5.2 Coeficiente de massa hidrodindmica (C,,)

Conforme mencionado nos itens anteriores, o coeficiente de massa hidrodinamica é introduzido

para considerar o efeito da massa de agua que se desloca juntamente com o navio durante a atracagao.

Este coeficiente pode ser calculado segundo a expressao abaixo:

Onde:
D
B

¢ o calado do navio;

¢ a boca do navio.

)

Usando esta formula obtém-se valores entre 1,3 e 1,8 para Cj,;. Contudo, segundo a norma, o

valor correto a ser usado em uma situagao particular € incerto. Recomenda-se que a energia calculada

a ser absorvida pelo sistema de defensas seja comparada com os registros de um bergo vizinho, se

disponivel, ou com dados, como os fornecidos pelo PIANC (2002).

2.5.3 Coeficiente de excentricidade (C,)

Esse coeficiente permite uma reducdo da energia transmitida para a defensa quando o ponto

de impacto ndo ¢ o oposto do centro de massa do navio. Este leva em consideracdo a energia

dispendida no movimento de rotagdo do navio quando o ponto de impacto da embarcacao na estrutura

ndo estd na mesma secao em que se encontra o centro de massa da embarcacdo. A obtengdo do

coeficiente de excentricidade ¢ em fungdo das dimensdes do navio de projeto, e do angulo de

incidéncia do navio no cais, e pode ser calculado da seguinte forma:
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_ K%2+(R%-cos?(y))

Ce=—mme (6)
Onde:
K é o raio de giracdo do navio e pode ser calculado pela formula seguinte:
K=(0,19-Cy +0,11) - Ly, (7)
Onde:

Ly, € o comprimento entre perpendiculares do navio;

R é a distancia entre o ponto de contato da embarcacdo na estrutura e o centro de
gravidade do navio;

y é o dngulo formado entre a linha que une o ponto de contato do casco; na
estrutura com o centro de massa do navio e a direcdo do vetor de velocidade;

Cp é o coeficiente de bloco do navio, obtidos atraves da expressiao (8).

Cp = Mp/(Lpp ' B D+ p) )]

Lyp é o comprimento do casco entre perpendiculares;

p é a densidade da dgua.

Tabela 2.5.2- Coeficientes de bloco tipicos (Fonte: BS 6349-4:1994).

Tipo do navio Variacao do Cb
Petroleiro/graneleiro | 0,72 até 0,85
Contéiner 0.65 até 0,70
Ro-Ro 0.65 até 0,70
Passageiros 0,65 até 0,70
Carga seca 0.60 até 0,75
Barcaca 0,50 até 0,65

Na norma Britdnica ndo exemplifica como encontra-se o raio de giracdo para navios
aleatorios.

Podemos simplificar a equagdo do coeficiente se assumirmos que y = 90°.
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KZ
Ce = orme ©)

2.5.4 Coeficiente de amortecimento do cais (C)

E o coeficiente que considera a parcela de energia de atraca¢io absorvida pela deformagdo do
casco da embarcagdo. Para a determinacao deste coeficiente, € necessario ter o conhecimento do valor
da deflexdo da defensa, se esta deformagao for menor ou igual a 150 mm o valor de C. sera igual a
0,9, j& se for maior que 150 mm o coeficiente assume um valor igual a 1,0. Para navios equipados com

defensas de elastomero ao longo do casco ¢ utilizado o valor de 0,9, para todos os demais casos de

embarcagoes € comumente utilizado o valor de 1,0.

Figura 2.5.3— Defini¢do do coeficiente de amortecimento do casco (Fonte: Manual
Trelleborg, 2011, p.22).

2.5.5 Coeficiente de configuracao do cais (Cy)

,

E o coeficiente que considera a parcela de energia que ¢ absorvida pelo efeito de
amortecimento da dgua confinada entre o costado no navio e a parede da instalacdo portuaria. Para o
calculo deste coeficiente a Uinica informacao necessaria € saber se o cais possui paramento aberto ou
fechado, conforme demostrado na figura 2.5.4.

A norma recomenda valores de 1,0 para estruturas abertas e 0,9 para estruturas fechadas.
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Estruturas fechadas Estruturas semifechadas

_) | -

Figura 2.5.4- - Tlustragdo do coeficiente de atracacao (Fonte: Manual Trelleborg, 2011,
p.22).

2.5.6 Fluxograma para a obtenc¢io da energia de atracac¢ao (BS 6349 — 4:2014)

Neste item, sera exposto na figura 2.5.5 um fluxograma demonstrando o procedimento para a

obten¢ao da energia de atracagdo para a BS 6349-4:2014.

Norma Britanica (BS 6349 - 4:2014)

1° - Determinar os parametros relacionados as embarcagdes
(Loa Lpp,Mp,D,B,C,Cc e Cn)

2° - Obter pardmetros relacionados ao terminal do cais

(Cs)
4 \
3° Obter a Velocidade de Aproximagdo (V) da
Figura 2.11
4 \
4° Obter a energia de atracag@o

(& J

Figura 2.5.5- Fluxograma para obten¢ao dos esfor¢os de atracag¢do segundo a BS 6349-
4:2014 (Fonte: Autor).

2.6 ROM 0.2-90
Os fatores que podem interferir na energia de atracagdo de um navio sao diversos, podendo
ser:

- Dimensao do navio, caracteristica estrutural e seus movimentos.
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- Caracteristicas fisicas da instalacdo: local, acessibilidade, protecao e etc.

- Fatores operacionais: condi¢des de aproximagdo para a instalacdo, métodos de manobra,
frequéncia de chegada e etc.

- Natureza e caracteristica da estrutura resistente, compatibilidade com as diferentes defensas.

- Maré, variag¢des de nivel do mar.

- Condigdes do ambiente: ventos, ondas e correntes.

A norma alema recomenda que em casos que ja se tem registros da energia de atracagao
relacionado com o tamanho do navio em ber¢os com as mesmas caracteristicas e com condigoes de
atracagdo similares a determinag¢do da energia de atracacdo deve ser feita através de métodos
estatisticos, visto que, as estruturas sdo muito similares, se possivel, ela ainda recomenda que cada
registro seja relacionado com o seu respectivo ambiente e condigdes operacionais.

Para a determinagdo desta energia em casos onde essa condi¢do ndo ¢ encontrada, pode-se
calcular através das formulacdes a seguir, vale ressaltar, que esta norma calcula por partes, primeiro
a energia desenvolvida pelo navio durante a atracagdo e depois calcula a energia absorvida pelo

sistema, que terd como energia base, o calculo anterior.

Energia desenvolvida pelo navio durante a atracacio

E =28 V2 CpA (10)

Onde:
m
V, = Velocidade de atracacao perpendicular a linha de atraca(;éo(?);

E = Energia cinética caracteristica (t.m);

C,, = Coeficiente de massa hidrodinamica;

)

9,8m
g )

aceleracado da gravidade ( 2

A = Deslocamento de agua do navio caracteristico (t).

2.6.1 Deslocamento de agua do navio caracteristico
A energia de atracacao devera ser determinada entdo para um navio caracteristico, que sera o
que tem o maior deslocamento, considerando que ele est4 totalmente carregado.

Os parametros mais comuns que sio usados para determinacdo de tamanho especifico sdo o

DWT (Dead Weight Tonnage) e GRT ( Gross Register Tonnage).
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Para navios especificos, os pardmetros podem ser comumente designados. Para o caso em
estudo especifico, navios de contéineres, para saber o deslocamento do navio, basta multiplicarmos

seu DWT por 1,4.

2.6.2 Velocidade de aproximacgio

Esse fator ¢ considerado por esta norma, o mais importante na determinagdo da energia de
atracacao, sua magnitude depende de fatores como o tamanho do navio, as condi¢des do ambiente
(localizagao da estrutura, a¢ao de ondas, ventos, correntes e maré¢), condi¢cdes de operacao € manobra
e condi¢des de aproximacao da instalagdo.

Para a obteng¢do da velocidade de aproximagdo pela norma espanhola, se tem duas opgdes de
grafico (figura 2.6.1 e 2.6.2), que dependera de diversos fatores relacionados tanto a embarcacao,
quanto as condi¢des de navegagdo, auxilio na atracagdo e condi¢des dos ventos, correntes e ondas. A
seguir, seguem as tabelas que nos direcionam para a informagao desejada.

Existem ainda trés opg¢des para cada grafico:

Linha pontelhada - - - - : Condigdes muito desfavoraveis, ventos, ondas e correntes fortes.
Linha espagada -.-.-: Condigoes intermediarias, ventos fortes ¢ moderados ondas e correntes.
Linha continua ----: Condig¢Oes favoraveis, ventos, correntes e ondas moderados.

No caso em analise, utiliza-se a primeira tabela, que retrata os valores de velocidade de
atracagdo com assisténcia, considerando condi¢des favoraveis com ventos, correntes e ondas
moderadas. As tabelas acima demonstradas, sdo validas apenas para aproximagdes transversais ao
ber¢o, em uma dire¢do praticamente perpendicular. Percebe-se que a partir de um certo ponto, a
velocidade de aproximagdo permanece constante, com valor igual a 0,08 m/s, que seria o valor
minimo entdo, a ser adotado.

A norma ainda faz uma observacao, que as tabelas acima sdo validas para condigdes normais
de aproximagao. Ela indica a majoragao de 25% para dificeis condi¢des das correntes, ou seja, quando

elas nao estao paralelas a frente do bergo.
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Figura 2.6.1- Velocidades de atracagdo para aproximagdo perpendicular ao ber¢co com
assisténcia (Fonte: Adaptado ROM 0.2-90).
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Figura 2.6.2- Velocidades de atracagdo para aproximacao perpendicular ao bergo sem
assisténcia (Fonte: Adaptado ROM 0.2-90).

Energia absorvida pelo sistema (Ef)

E=f.E (11)

Para o célculo final de energia, utiliza-se o coeficiente ‘f’, calculado da seguinte forma:

f=C,.Cy.Ce. Cy (12)

Onde:
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C

g = Coeficiente de geometria do navio;

C. = Coeficiente de excentricidade;
C. = Coeficiente de configuracdo do cais;

Cs = Coeficiente de amortecimento de atracacgao.

2.6.3 Coeficiente de geometria do navio (Cy)

A curvatura do navio e a defensa no ponto de contato influenciam na energia absorvida pelo

sistema. Um valor de C; = 0,95 € recomendado quando o ponto de impacto esta localizado na parte

curva do navio € C; = 1 quando ¢ localizado na parte reta da embarcag@o.

2.6.4 Coeficiente de excentricidade (C,)

Quando o ponto de impacto do navio, ndo coincide com o centro de gravidade do navio, a
energia cinética produzida ndo ¢ completamente transmitida para o berco de atracagdo. Esse
coeficiente ¢ basicamente em funcao das caracteristicas do navio e sua geometria.

A aproximac¢ao do navio pode ser dar de duas formas, paralela ao ber¢o e perpendicular ao
ber¢o. Para cada uma delas existe uma formulacao diferente. Para o presente caso que sera estudado,

¢ necessario ter a formulagao para uma aproximagao perpendicular.

Centro de gravidade

Ponto de Impacto

Figura 2.6.3- Centro de gravidade em relagdo ao coeficiente de impacto (Fonte: Adaptado
ROM 0.2-90).

20 (o2
C, = K?+(a-cos?(y)) (13)

K?+a?

K ¢ o raio de giragcdo do navio e pode ser calculado pela formula seguinte:

K= (0,19 Cp +0,11) - Ly, (14)
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Onde:

Lyp € o0 comprimento entre perpendiculares do navio;

a ¢ a distancia entre o ponto de contato da embarcagdo na estrutura e o centro de
gravidade do navio;

Y ¢ o angulo formado entre a linha que une o ponto de contato do casco na estrutura com
o centro de massa do navio ¢ a direcdo do vetor de velocidade.

Cp € o coeficiente de bloco do navio.

Co =A/(Lpp-B-D-p) (15)

Onde:

Lyp € o comprimento do casco entre perpendiculares;

p ¢ a densidade da agua.

A norma ainda indica que em condi¢des normais o valor do angulo de incidéncia pode ser
assumido entre 70° e 80°.

Para bergo de atraca¢do em cais continuo, pode-se assumir que a = 0,25.L,,. Ja para bercos
em estruturas isoladas, como dolphin, pode-se assumir que o valor de a possa ser calculado como

sendo 0,1. Ly,, com um valor minimo de 10 m € um maximo de 15 m.

2.6.5 Coeficiente de amortecimento de atracac¢ao (C)

Esse coeficiente tem relacdo entre o sistema de amortecimento de atracagdo (estrutura +
defensa) e o amortecimento do navio no impacto. E de fundamental importancia calcular o quanto de
energia ¢ absorvida pelo navio e ndo se transfere para a defensa.

Em casos de sistemas muito rigido, como os de madeira, pode-se considerar C; = 0,5, para
estruturas muito flexiveis, adota-se o valor de 1.

Geralmente, para garantir a seguranca da atracagdo do navio, o valor de Cg = 0,9 ¢ adotado.

2.6.6 Coeficiente de configuragio do cais (C.)

A norma recomenda o uso da tabela abaixo para obtencdo dos valores de C..
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Tabela 2.6.1- Valores sugeridos para o coeficiente de configuragdao do bergo (Fonte:
Adaptado ROM 0.2-90).

Tipos de Estrutura

Mtodo de Aproximagao e TS emi-Solida | Solida
Transversal 1 0,9 0,8
Poupa ou 1 1 1
Longitudinal proa
Lateral 1 0,9 0,8

2.6.7 Fluxograma para a obtencdo da energia de atracacio

Neste item, sera exposto na figura 2.6.4 abaixo um fluxograma demonstrando o procedimento

para a obtencdo da energia de atracag@o para a ROM 0.2-90.

Norma Espanhola (ROM 0.2-90)

1° - Determinar os parametros relacionados as embarcagdes
(Loa: prl A, Dl B, Cg; Ce e CS)

2° - Obter parametros relacionados ao terminal do cais

(Co)

3° Obter a Velocidade de Aproximagao (V)
Figura 2.15¢ 2.16

4° Obter a energia de atracag@o

Figura 2.6.4- Fluxograma para obtencao dos esforcos de atracagdo segundo a ROM 0.2-90
(Fonte: Autor).

2.7 EUA 2012

A equacdo abaixo demonstra o célculo da energia de absorcao pela atracacao:

Eq=35G-V2 CpCeCs-Ce (16)
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Onde:
m
V = Velocidade de atracacao perpendicular a linha de atracagio (?) ;

E; = Energia cinética caracteristica (kNm);
C, = Coeficiente de massa hidrodinamica;

C. = Coeficiente de excentricidade;

C. = Coeficiente de atenuagao pela estrutura;
Cs; = Flexibilidade do navio;

G = Deslocamento de agua do navio caracteristico (t).

2.7.1 Coeficiente de excentricidade (C,)

Este coeficiente ¢ calculado da mesma forma indicada no item 2.6.4 da norma espanhola ROM

0.2-90.

2.7.2 Coeficiente de massa hidrodinamica (C,;)
A norma utiliza para o calculo as recomendagdes de PIANC (2002), conforme abaixo:
Dependendo do valor da relagdo entre a folga da quilha do navio (K.), e o calado (D), a
formulacao para o calculo do coeficiente de Massa ¢ alterada, ¢ as equagdes para os seus respectivos

intervalos, bem como a figura que mostra as variaveis estdo mostradas a seguir.

F\ c

Figura 2.7.1- Variaveis envolvidas na determinagdo do coeficiente de massa virtual (Fonte:

Fender Team (2014)).
ke
=<0 Cp, =18
01<%<05 Cm=1875-075-  (17)
Ke
£>05 Cp, =15

O que pode ser representado pela figura 2.7.2.
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Figura 2.7.2- Grafico para determinagdo do coeficiente de massa virtual (Fonte: Fender
Team (2014)).

2.7.3 Coeficiente de atenuacgao pela estrutura (C.)

Esse fator leva em conta o tipo de estrutura, aberta ou fechada, podendo diminuir ou nao a
energia gerada pela atracagao.

Em geral, dois valores podem ser adotados:

- Estrutura aberta a beira mar: C, = 1.

- Estrutura fechada a beira mar e atracagao paralela: C, = 0,9.

2.7.4 Velocidade de atracacao (V)

A norma alema utiliza os mesmos graficos utilizados pela norma espanhola para determinagao
da velocidade de aproximagdo do navio. Podemos entdo, utilizar os mesmos procedimentos do item

2.6.2, velocidade de aproximacao para a ROM 0.2-90.

2.7.5 Fluxograma para a obtencdo da energia de atracacio

Neste item, serd exposto na figura abaixo um fluxograma demonstrando o procedimento para

a obtencao da energia de atracagdo para a EUA 2012.
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Norma Alema (EUA 2012)

1° - Determinar os parametros relacionados as embarcagdes
(Logs Ly, G, D, B, Ce, Cs € Cpy)

2° - Obter pardmetros relacionados ao terminal do cais

(Ce)

3° Obter a Velocidade de Aproximagdo (V)
Figuras 2.15e 2.16

4° Obter a energia de atracagdo

Figura 2.7.3- Fluxograma para obtencao dos esforgos de atracacdo segundo a EUA 2012
(Fonte: Autor).

2.8 Teoria das probabilidades e confiabilidade estrutural

2.8.1 Variaveis aleatorias e seus principais parametros

Uma varidvel aleatoria pode ser considerada como o resultado numérico de operar um
mecanismo ndo deterministico ou de fazer uma experiéncia ndo deterministica para gerar resultados
aleatdrios.

Conforme Ang & Tang (2007), variaveis aleatorias sdo artificios matematicos utilizados para
a representacao analitica de certos eventos, e seus valores podem ser definidos dentro de uma faixa
de valores possiveis.

Por exemplo, os esforcos de atracacdo em uma estrutura portuaria acostavel resultam da
interacao de diversos eventos randomicos, como velocidade de aproximagdo, dimensdes de cada
navio, peso, entre outros, que variam dentro de determinadas faixas de valores maximos € minimos.
Essa natureza dos esfor¢os de atracag@o faz com que os seus valores variem ao longo do tempo, dentro
de um faixa de valores possiveis, e possuindo valores cujas repeticdes ocorrem com mais frequéncia.
Assim, os valores numéricos possiveis de uma variavel aleatoria estdo associados a um especifico
valor de probabilidade de ocorréncia. As fungdes que medem a probabilidade de ocorréncia dos

valores de variaveis aleatorias sdo chamadas de distribuicdes de probabilidade.
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Neste caso, as varidveis aleatorias que associam um niimero ao resultado sdo os parametros
das embarcagoes.

Em relacdo as defini¢cdes de varidveis aleatorias, podemos dividir em discretas e
continuas, com sua defini¢ao abaixo.

Para uma Variavel Aleatoria Discreta Finita o resultado a principio ndo é completamente
conhecido, mas sempre descritivel com facilidade.

Uma Variavel Aleatéria que pode assumir qualquer valor numérico em um determinado
intervalo ou cole¢do de intervalos é chamada de variavel aleatoria continua.

Na presente dissertagdo as variaveis sao continuas, pois estas possuem um intervalo finito de
nimeros reais para a sua respetiva faixa de ocorréncia, portanto, serdo tratados a seguir aspectos
relacionadas as variaveis continuas.

As dedugdes e consideragdes demonstradas a seguir foram obtidas de acordo com
Montgomery, Runger (2009), Hines, et.al (2006), Ang ¢ Tang (2007), Scherer (2010) e Walpole, et.al
(2009).

Considerando X como uma variavel aleatoria, a funcao que descreve a distribui¢do de
probabilidade da referida variavel ¢ denominada fun¢do de distribui¢do de probabilidade acumulada

(FDA), ou do inglés cumulative distribution function (CDF), e ¢ dada por:

Fy(x) =KX <=x) (18)

Considerando uma variavel aleatdria real, continua, X, com possibilidade de apresentar
qualquer valor dentro do intervalo -oo a + oo, ndo se procura a probabilidade de X assumir um dado
valor de x, e sim, a probabilidade de X assumir um valor num dado intervalo a < X < b. Onde a
analise da probabilidade de X assumir um valor menor que um dado x ¢ a mais utilizada, e apresenta

maior importancia, esta funcao ¢ denominada fun¢ao de distribuicao de X.

Fx(x) = P(—o0 < X < x) (19)

J& a derivada da equagdo 19 em relagdo a x, ¢ denominada densidade de probabilidade de X.

dFx(x)

dx (20)

fx(x) =
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Assim sendo, distribui¢des de probabilidade de variaveis continuas sdo dadas pelas chamadas
fungdes densidade de probabilidade, descritas por fx (x).
Utilizando as defini¢des demonstradas acima, e considerando que a<b, a probabilidade de

ocorréncia de X no intervalo (a,b] ¢ dada por:
Pa< X <b) = [, fx(x)dx 21

Podem ser empregados modelos matematicos, representagdes graficas ou geométricas para
representar as fungdes de densidade de probabilidade, onde a area abaixo da funcao de densidade de
probabilidade para um determinado intervalo corresponde a probabilidade P(a<X<b) conforme
verificado na figura 2.8.1.

A area para o intervalo que contém toda a fungdo corresponde a area total, e possui valor igual
a 1. E interessante notar que para o mesmo comprimento de intervalo em x a probabilidade varia,
conforme visto na figura 2.8.2, em que o comprimento dos intervalos ¢ o mesmo, porém, a

probabilidade do intervalo a,b € maior, por apresentar maior area.

AL XD

_PracX<h)

o

>

x=a x=h

Figura 2.8.1- Probabilidade representada como area (Fonte: Walpole, et.al, 2009).

ALK

»x

Figura 2.8.2- Probabilidade diferente para o mesmo comprimento (Fonte: Walpole, et.al,
2009).
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Algumas medidas sdo utilizadas para melhor descrever as caracteristicas das varidveis
aleatorias. Sera exposto a seguir quatro medidas descritivas largamente usadas, a primeira delas ¢ a

média da varidvel aleatoria (u,), que proporciona uma indicacao da tendéncia central da variavel

aleatdria, expressa de acordo com a equagao 22.

ne = [ Xt (x)dx (22)

A segunda medida ¢ a dispersao, ou espalhamento das probabilidades, denominada

variancia (62), e é definida de acordo com a equagio 23.

0%y = [ 17 (x— WP () dx (23)

A raiz quadrada positiva da variancia ¢ denominada desvio-padrio (o), onde pequenos

valores representam pouca dispersdo, e grandes valores, muita dispersdo. A varidncia pode ser

definida de acordo com a equacgao 24.

Oy = /0% (24)

A Ultima medida apresentada para melhor elucidar as caracteristicas dos resultados ¢
o parametro chamado de coeficiente de variag¢do (8, ), que consiste na razao entre o desvio padrao e

a média da varidvel aleatdria (valor central da distribui¢do), representada em forma de porcentagem,

conforme equagdo 25.

Deve-se verificar as unidades das medidas apresentadas, a média e o desvio-padrao possuem
a mesma medida de unidade da varidvel aleatdria, ja a varidncia, apresenta o valor da unidade da

variavel aleatdria ao quadrado, por sua vez, o coeficiente de variacdo ¢ adimensional, e expresso em

porcentagem.



52

2.8.2 Distribuicdes de Probabilidade e geracio de niimeros aleatorios

Foram utilizadas as distribui¢des de probabilidade uniforme, para a geracao de varidveis
aleatorias do porte da embarcagao (DWT)
As dedugdes e consideracdes demonstradas a seguir foram obtidas de acordo com, Ang e Tang

(2007) e Beck&Correa et al. (2012).
Distribui¢ao uniforme
A funcdo densidade de probabilidade uniforme ¢ definida como:

1
f(y=———,a<x<b
® " (b-a) (26)

fx) = 0, caso contrario

Onde a e b sdo constantes reais com a < b, o valor da densidade de probabilidade ¢ constante
dentro do intervalo [a, b], o que significa simplesmente que um determinado ponto aleatdrio dentro

do intervalo de defini¢do (Y), ¢ distribuido uniformemente ao longo do intervalo de definigdo.

2.8.3 Determinacio de distribuicées e parametros de dados observados

A distribuicdo de probabilidade que deve ser adotada, depende dos dados que serdo
observados, o intervalo de tempo, e todo um conjunto de varidveis pode interferir.

Tendo uma grande quantidade de dados analisados, pode-se chegar em uma distribui¢do e
parametros de uma determinada variavel aleatoria, de uma forma que ela possa ser “prevista”, ou até
mesmo estimada.

A descoberta da distribuicao de uma variavel aleatéria ¢ de grande valia, contudo, deve ser
usada com cuidado, pois, por exemplo, o nimero de dados observados deve ser suficientemente
grande para a distribui¢do ter um grande nivel de confianca.

Quando ha valores suficientes de dados, um histograma de frequéncia pode ser determinado
para descobrir a melhor distribuicdo, entretanto, mais de uma distribui¢do pode servir para um
determinado conjunto de dados.

Existem trés testes para analisar a representatividade de um conjunto de amostras de dados, a
partir de trés testes:

1) Tragando um diagrama de frequéncia;

2) Elaborando um papel de probabilidade (probability paper);
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3) Através da conducdo de alguns testes conhecidos como testes de goodness of fit para uma
determinada distribui¢do (Haldar e Mahadevan, 2000).

As deducgdes e expressdes que serdo demonstradas a seguir, foram obtidas de acordo com
exposto por Ang e Tang (2007), e serao utilizados os seguintes testes: Chi-quadrado, Kolmogorov-
Smirnov e Anderson Darling.

O primeiro deles, Chi-quadrado, compara a frequéncia dos valores observados

(nj=1,Nj=2,Nj=3 .....N;—), com os valores de frequéncia tedricos a partir de uma distribuicao

assumida (e;—q, €;=2, €j=3, --- -, €j=k ), onde k ¢é o tamanho do intervalo analisado.
. (nj—e)
2 _ lzk( 1 1
=dis1——— (27)
€

Quando o valor de célculo do coeficiente y? for menor que ¢;_4 7 (valor critico de chi-
quadrado para que a distribui¢do assumida represente de forma satisfatoria o conjunto de dados),
pode-se entender que essa distribui¢do de probabilidade pode modelar um determinado conjunto de
dados.

O valor limite (¢;_4, ) depende do nivel de significancia (@) € do grau de liberdade (f), € seus
valores limites sdo tabelados e expostos em Ang e Tang (2007).

O segundo teste ¢ o de Kolmogorov-Smirnov, que consiste na comparagado entre a distribuicao
de frequéncia acumulada experimental ( S,,(x) ) com a distribuigdo de frequéncia acumulada tedrica
( Fx(x) ), para uma determinada distribui¢ao de probabilidade assumida.

Os valores de discrepancia maximas (D,,) entre a distribuicao de frequéncia acumulada tedrica
e experimental, ndo pode ser maior que os valores limites (DJ), que dependem do tamanho da amostra

(n) e do nivel de significancia (), estes sdo tabelados e podem ser encontrados em Ang e Tang
(2007).
Dn = maxlFX(X) - Sn(X)l (28)

P(D,<D%) =1-a (29)

A figura 2.8.3 abaixo, mostra o que foi explicado acima e relaciona a distribuicdo de

frequéncia acumulada tedrica e experimental, além do valor de discrepancia maxima.
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o]
Xy X3 X L Ky ¥

Figura 2.8.3- Relacdo entre frequéncia acumulada tedrica e experimental (Fonte: Ang e
Tang, 2007).

Com a figura 2.8.3, pode-se entdo, concluir que S, (x) possui os seguintes intervalos:
Six) =0 x<x4

k
= H Xk < X < Xg+1 (30)

=1 x=xq

Por ultimo, serd exposto o teste de Anderson Darling, este teste surgiu para contribuir com o
poder de caracterizagdo das caudas das distribuicdes assumidas, visto que os demais testes nao
apresentam esta caracterizagao.

Este teste ¢ recomendado para aquelas distribuicdes em que os dados localizados nas caudas
possuem uma grande importancia para o referido estudo.

O processo de aplicagdo deste teste pode ser dividido em seis etapas:

1°) organizar os dados observados em ordem crescente;

2°) avaliar a distribuicao de probabilidade acumulada da distribui¢do proposta;

3°) calcular o parametro estatistico Anderson Darling;

A2 =yn (2i — D{InFx(x:) J;ln[l — FxGnsa-il}] N 31)

4°) ajustar o valor de A? de forma a obter o valor corrigido de Anderson Darling (A*), este
ultimo depende do tamanho da amostra e do tipo de distribuicdo adotada, onde as equagdes para cada

uma das distribuicdes e demais coeficientes pertinentes podem ser obtidos em Ang e Tang (2007).
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5°) obter o valor critico de ¢, para a distribuicao assumida, valores estes que podem ser
obtidos em Ang e Tang (2007).

6) comparar A* com c,, se A" < ¢, a distribui¢dao escolhida pode ser representada para o
nivel de significancia adotado, caso contrario, ndo ¢ possivel modelar o conjunto de dados de acordo

com a distribuicao de probabilidade assumida.

2.8.4 Confiabilidade na engenharia

As condigdes da natureza, por exemplo, sdo incertezas muitos dificeis de prever visto que
estes fendmenos levam em conta diversos fatores que muitas vezes ndo temos como estimar, ou até
mesmo saber a magnitude de sua influéncia. Fendmenos esses como as a¢des dos ventos, correntes €
ondas.

Quando se trata de incertezas ndo naturais, por exemplo, a probabilidade da chegada de um
navio no cais do porto, pode-se ter uma assertividade maior, visto que os dados recebidos serdo mais
conclusivos.

Todo esse processo de descoberta de probabilidades, se da pela necessidade de assegurar o
desempenho de um sistema, de forma que este ndo venha a falhar.

As incertezas ocorrem devido a diversos fatores, como exposto na tabela 2.8.1, estas
dependem das variaveis aleatérias envolvidas, no caso da presente dissertacao, a variavel aleatoria ¢

o porte das embarcagoes.



Tabela 2.8.1- Incertezas (Fonte: Machado, 2000).

Incertezas

Fenomenoldgicas

Avaliacao

Modelo

Estatisticas

Fatores Humanos

Fisicas

Descricao

Associadas a ocorréncia de eventos
imprevisiveis, devido ao desconhecimento de
algum aspecto do fendmeno analisado, sob
condigdes de seguranca ou condi¢des extremas.

Associadas a definicdo e a quantificacdo
do desempenho do sistema.

Associadas as simplificacdes e as
hipoteses adotadas no modelamento do sistema
estrutural, a0 emprego de novos materiais, € ao
uso de técnicas construtivas. Este tipo de incerteza
¢ devido, no geral, a falta de conhecimento, mas
pode ser reduzida com pesquisa ou aumento da
informagao disponivel.

Associadas 4  extrapolagdo  dos
pardmetros estatisticos extraidos de populagdo
finitas.

Associadas aos erros humanos ou a
intervengdo humana no comportamento do
sistema.

Associadas a aleatoriedade inerente as
variaveis de projeto. Podem ser reduzidas com
aumento dos dados disponiveis, ou em alguns

casos, com o controle de qualidade.
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Mesmo com as incertezas, um estudo detalhado das probabilidades, dard uma certa

seguranca no desempenho do sistema, através da determinagdo da probabilidade de falha.

Realizando uma analogia com o presente trabalho, a probabilidade de falha, representa

o risco de uma determinada estrutura (defensas de um cais) ndo atender de forma satisfatoria

os estados limites, que neste caso, seria o estado limite tltimo.

A confiabilidade (C), tem como objetivo garantir o evento P (R>S) durante toda vida util da

estrutura em termos de probabilidade, onde R ¢ a densidade de probabilidade de resisténcia e S a

densidade de probabilidade de carga.

C=P(R>YS) (32)
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Caso o contrario ocorra, P(R<S), ocorre a falha, onde a probabilidade de falha (Pr) pode ser

obtida de acordo com a equagdo 51.

PP=P(R<S)=1-P(R>S)=1-C (33)

A curva de densidade de probabilidade de carga (S), sera obtida aplicando o modelo
probabilistico de Monte Carlo para cada um dos critérios de projeto estudados.

J& a densidade de probabilidade de resisténcia (R), sera representada em forma de um ponto,
denominado ponto de projeto, este localiza-se sobre a curva de probabilidade de carga (S), e ¢ obtido

através do calculo deterministico para cada uma das normativas expostas.

2.8.5 Analise probabilistica de estruturas e o Método de Monte Carlo

Os modelos desenvolvidos ao longo dos anos para analise ndo-linear, preveem em seus
calculos valores com caracteristicas deterministicas para a estrutura em questao, dentre estes pode-se
citar as propriedades dos materiais, variabilidade do carregamentos aplicados e formato das estruturas
(Real, 2000).

A variabilidade nos parametros de entrada ocorre devido as incertezas inerentes ao projeto
(tabela 2.8.1), portanto, a resposta estatica de uma estrutura ¢ fungao das diversas variaveis aleatorias
presentes, ou campos estocasticos (estado indeterminado, com origem em eventos aleatorios), onde
as distribui¢des de probabilidade podem ser conhecidas ou estimadas (Real, 2000).

Os parametros de entrada sdo gerados através de distribuicdes de probabilidade conhecidas
ou assumidas, e com o conjunto de dados gerados (parametros de saida), sdo realizadas analises de
comparagdo entre os valores e de confiabilidade das normativas estudadas.

A simulagdo de Monte Carlo através de uma geragao aleatdria de parametros de entrada e suas
distribuicdes, realiza diversas simulacdes através de um modelo numérico, de modo a obter os

parametros de saida (respostas do modelo), exemplificado na figura 2.8.4 e tabela 2.8.2.
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Propriedades
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Selecionar um
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Saida: sintese dos
valores da resposta do
sistema com uma
analise estatistica

Figura 2.8.4- Fluxograma do Método de Monte Carlo (Fonte: Grant,1978 adaptado por
Real,2000).



Tabela 2.8.2- Etapas analiticas e computacionais para aplicagao da simulacao de Monte

Carlo (Fonte: adaptado de AYYUB e MCCUEN, 1995).

Etapas

Defini¢ao do sistema

Geragdo das variaveis aleatorias de entrada do

sistema

Realizacdo da analise do sistema através do

modelo matematico elaborado

Estudo da eficiéncia e da convergéncia do método

Analise estatistica da resposta obtida

Descrigao
Definir condigdes de contorno, parametros de
entrada, de saida e 0 modelo que relaciona os dados
de entrada com os resultados.
Definir as distribuigdes de probabilidade dos
parametros de entrada e demais variaveis
estatisticas pertinentes.
O procedimento geral para geracdo de valores
randdmicos, aplicadvel a qualquer tipo de
distribuicdo, pode ser formulado a partir dos
seguintes passos:

1. Gerar um nimero aleatério u; uniforme
entre 0 e 1.

2. Obter pela técnica de transformagdo
inversa (CDF inversa) o valor randomico
da variavel aleatéria, pela expressdo x; =
Fet(w).

Apos obtido os pardmetros de entrada, realiza-se a
repeticdo do calculo do sistema “N” vezes, obtendo
“N” valores dos parametros de resposta.

Obtengdo das médias moveis ¢ médias moveis do
desvio-padrao dos pardmetros de saida, a fim de
verificar se o nimero de simulagdes adotado ¢
suficiente.

Meétodos estatisticos podem ser agora empregados

para determinar, por exemplo, média (u,.), variancia

(62), desvio padrio (o,) e coeficiente de variagdo

(8).
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3 METODOLOGIA

3.1 Estudo de Caso

O estudo do presente trabalho foi baseado na estrutura do terminal de contéineres do Porto de
Rio Grande (TECON Rio Grande), devido a facilidade da obtencao de dados de embarcacdo e por ser
uma estrutura conhecida e estudada pela universidade. A estrutura do terminal possui 900 metros de
comprimento e 20 metros de largura, composto por 18 modulos de 50 metros de comprimento, cada
um desses modulos possui duas defensas flexiveis e dois cabecos de amarragdo. A figura 3.1.1

apresenta o local em questao:

Figura 3.1.1- Imagem do cais do TECON Rio Grande (Fonte: http://
www.sacarmazenagem.com.br/guia-de-servicos/maritimo/portos/nacionais/tecon-rio-grande-
sa.html).

Como o cais do TECON de Rio Grande recebe navios de nivel internacional e tem seu controle
de navios por meio de um site, onde os dados sdo publicos e podem ser acessados, obteve-se estes
dados das embarcagdes que atracaram nele durante um determinado intervalo de tempo, conforme
sera descrito posteriormente.

Os coeficientes obtidos sdo baseados nos tipos das embarcagdes e na caracteristica da estrutura

portudria, os quais também foram obtidos de acordo com este mesmo estudo de caso.
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O canal de acesso ao terminal, possui, usualmente para métodos de célculo, uma profundidade
de 14,5 metros. Este valor ¢ muito importante e interfere bastante no resultado da determinacao da

energia de atracacao, pois interfere em alguns coeficientes de calculo, como veremos posteriormente.

3.2 Acdes e parametros estatisticos adotados

O primeiro passo a ser observado ¢ qual das variaveis ¢ aleatoria. Neste caso, temos diversas
embarcagdes, entdo, ja& que os parametros das embarcacdes variam de acordo com o navio,
consequentemente, a energia de atracacao ird mudar também.

Os parametros das embarcagdes foram obtidos através do porte da embarcagao (DWT), de
forma a obter equacdes analiticas para a obtengdo destes pardmetros, permitindo assim, a aplicagao
do método de Monte Carlo.

A partir de equagdes analiticas, consegue-se definir, por exemplo, o (Lp,) para qualquer
embarcagdo, através da obtencdo de uma func¢do que melhor represente a relagdo entre as duas
variaveis, COmo veremos no proximo item.

A obteng¢ao das equagoes foi realizada através do software Excel, selecionando a equagdo ¢ a
curva que melhor se adeque aos pontos observados, consequentemente, serd a que possui melhor
coeficiente de determinagdo (R?).

Em seguida, ¢ apresentado como foram obtidos os pardmetros aleatdrios e fixos necessarios

para a obten¢do dos esfor¢os de acordo com cada uma das normativas.

3.3 Probabilidade do porte da embarcacio

Como foi comentado anteriormente, a probabilidade do porte da embarcacdo que atracara no
cais, foi obtida através de uma anélise do conjunto de embarcagdes que atracaram no cais num periodo
de 6 meses, obtidos online, para as datas entre julho e dezembro de 2017. Neste intervalo de tempo
foram coletado 408 navios, gerando 408 DWT. Estes valores serdo usados para posterior analise de
probabilidade de ocorréncia.

A partir do conjunto de navios que atracaram no cais, consegue-se coletar suas caracteristicas
do seu porte através do site www.MarineTraffic.com, conforme exposto nas figuras 3.3.1 e 3.3.2

abaixo.


http://www.marinetraffic.com/
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Figura 3.3.1- Embarcagdes atracadas no Terminal de Conteineres TECON
(Fonte:http://www.teconline.com.br/Terminais/Forms/NavioProgramacaoConsultar.aspx).

MSC JEONGMIN
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Figura 3.3.2- Porte da embarcagdo.
(Fonte:https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:3808776/mmsi:255805854/vessel:
MSC%20JEONGMIN).

Flag: Portugal [PT]
AIS Vessel Type:
Cargo - Hazard A (Major)

Com todos os valores de DWT, pode-se obter a distribuicao de probabilidade que melhor
representa o conjunto de dados de chegada de cada navio. Para isso, foi utilizado o software EasyFit,
que utiliza os testes de goodness-of-fit.

Com a tabela 3.3.1, pode-se observar qual a melhor distribui¢do a ser adotada para este caso.
Optou-se por utilizar a distribui¢do de probabilidade Uniforme, onde os parametros desta distribui¢ao

a e b valem respectivamente 20333,0 e 1,2983E+5, a discrepancia critica no teste de Kolmogorov-
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Smirnov para um nivel de significancia de 5% ¢ de 0,07174, portanto, entende-se que a distribui¢ao

adotada representa de forma satisfatdria a variabilidade dos valores de DWT.

Tabela 3.3.1- Goodness-of-test para os valores de DWT (Fonte: Autor).

Kolmogorov
# Distribution Sirgay |

Statistic Rank
61 | Unifarm 0,07174 i
11 | Error | 0,07182 | 2
62 | Wakeby | 0,07384 | 3
25 | Gen. Pareto | 0,07384 [ 4
31 | Johnson SB 0,07407 5
1 | Beta 0,08622 51
54 [ Power Function | 0,08808 [ 7
23 [ Gen, Gamma (4P) [ 0,10136 [ g
39 | Log-Pearson 3 | 0,10847 | ]
21 | Gen. Extreme Value 0,11145 10
63 | Weibull 0,11244 3
5 . Rayleigh . 0,11548 . 12
41 [ Lognormal [ 0,12221 | 13
30 | Inv. Gaussian (3P) | 0,12313 | 14
36 | Log-Gamma 0,12386 | 15
38 | Log-Logistic (3P) 0,1246 16
64 | Weibull (3P) | 012355 | 17
42 | Lognormal (3P) [ 0,12552 [ 18
44 | Normal . 0,1258 | 19 .

Com a intengdo de se ter uma boa andlise futura dos resultados, foram gerados com essa
distribuicdo de probabilidade, 10.000 valores aleatorios de DWT, através da ferramenta “Data

Analysis” do software Excel.

3.4 Parametros relacionados as embarcacdoes (NBR 9782 e BS 6349)

Para a obtengdo dos pardmetros relacionados as embarcagdes (M, D, B, L,, e Ly,), foram
utilizado os dados coletados em Thoresen (2014) considerando-se um limite de confianga de 50%, de
forma que tais parametros sdo obtidos em fun¢do do porte da embarcagcdo (DWT).

Com a tabela 3.4.1 abaixo, que relaciona o DWT com as caracteristicas da embarcacdo, pode-
se obter graficos interpolados que geram, por exemplo a boca (B) do navio, em fun¢ao do seu DWT.
Posteriormente estes valores serdo utilizados para o célculo da energia de atracagdo. Para obtencao

dos gréficos, e das equacgdes, utilizou-se o software Excel.

Tabela 3.4.1- Pardmetros de navios Porta Contéineres (Fonte: Adaptado Thoresen,2014).

D(\f[\)/T Deslocarg;nto M Loa (m) | Lbp (m)| B (m) Calad(zri\l/;ammo
7000 10200 116 108 19,3 6,9
10000 14300 134 125 21,6 7,7
15000 21100 157 147 24,1 8,7
20000 27800 176 165 26,1 9,5
25000 34300 192 180 27,7 10,2
30000 40800 206 194 29,1 10,7




40000 53700 231 218 32,3 11,7
50000 66500 252 238 32,3 12,5
60000 79100 271 256 35,2 13,2
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As figuras representam uma extrapolagdo e uma formulagdo analitica do porte das

embarcagdes (DWT), para cada um dos parametros necessarios para o calculo da energia de atracacao.

1
1
1
1
1

Deslocamento M (toneladas)

400

350

300

250

200

Loa (m)

150

100

50

80000
60000
40000
20000
00000
80000
60000
40000
20000

0

0

0 20000

DWT x Deslocamento "M"

y = 2,1957x0.9536

40000 60000

80000

DWT (toneladas)

100000

120000 140000

Figura 3.4.1- DWT x M. (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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DWT x Loa
..... °®
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DWT (toneladas)

100000

120000

140000

Figura 3.4.2- DWT x Loa. (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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DWT x Lbp

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

DWT (toneladas)

Figura 3.4.3- DWT x Lpb. (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).

.o

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

DWT (toneladas)

Figura 3.4.4- DWT x B (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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DWT x D

18,0
16,0 y = 0,4783x03017
14,0
12,0
10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

DWT (toneladas)

D (m)

Figura 3.4.5- DWT x D. (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).

3.5 Parametros relacionados as embarca¢ées ROM 0.2-90
Para a obteng¢do dos parametros relacionados as embarcagoes (M, D, B, L, e Ly,), foram
utilizados os dados coletados na propria Norma Espanhola, de forma que tais parametros sao obtidos
em fungdo do porte da embarcacao (DWT).
Com a tabela 3.5.1 que relaciona o DWT com as caracteristicas da embarcagdo, pode-se obter
graficos interpolados que geram, por exemplo a boca (B) do navio, em funcdo do seu DWT. Para

obtencdo dos graficos, e das equagdes, utilizou-se o software Excel.

Tabela 3.5.1- Parametros de navios Porta Contéineres (Fonte: Adaptado ROM 0.2-90).

DWT (t) Deslocamento (t) | Loa (m) B (m) Calado Méaximo (m)
7000 9800 143 19,0 6,0

10000 14000 159 23,5 8,0

15000 21000 180 26,5 9,0

20000 28000 198 28,7 10,0

25000 35000 212 30,0 10,7

30000 42000 228 31,0 11,3

36000 50400 270 31,8 11,7

42000 58800 285 32,3 12,0

50000 70000 290 32,4 13,0

As figuras a seguir, representam uma extrapolagdo e uma formulagdo analitica do porte das

embarcagdes (DWT), para cada um dos parametros necessarios para o calculo da energia de atracacao.
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DWT x B
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Figura 3.5.3- DWT x B (Fonte: Autor).
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Figura 3.5.4- DWT x D (Fonte: Autor).

3.6 Parametros relacionados as embarcacdes EUA 2012
Para a obtengdo dos pardmetros relacionados as embarcagdes (M, D, B, L,, e Ly,), foram
utilizados os dados coletados na propria Norma Alema, de forma que tais parametros sao obtidos em
funcdo do porte da embarcagdao (DWT).
Com a tabela 3.6.1 que relaciona o DWT com as caracteristicas da embarcagdo, pode-se obter
gréaficos interpolados que geram, por exemplo a boca (B) do navio, em funcdo do seu DWT. Para

obtencdo dos graficos, e das equagdes, utilizou-se o software Excel.
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Tabela 3.6.1- Parametros de navios Porta Contéineres (Fonte: Adaptado EUA 2012).

DWT (t) Deslocarat)ento ™ Loa (m) | Lbp (m) B (m) Calado Méximo (m)
200000 260000 399 379 59,0 16,0
188000 244400 396 378 53,6 16,0
160000 208000 397 379 56,4 16,0
150000 195300 386 369 51,0 15,5
140000 182700 376 359 48,4 15,5
130000 170000 365 348 45,6 15,0
120000 157400 353 337 45,6 15,0
110000 144700 342 324 42,8 14,5
100000 133000 329 312 42,8 14,5
90000 120000 315 300 42,8 14,5
80000 107000 300 284 40,3 14,5
70000 93600 285 270 40,3 14
60000 80400 268 254 32,3 13,4
50000 67200 250 237 32,3 12,6
40000 53900 230 217 32,3 11,8
30000 40700 206 194 30,2 10,8
25000 34100 192 181 28,8 10,2
20000 27500 177 165 25,4 9,5
15000 20900 158 148 23,3 8,7
10000 14200 135 126 20,8 7,6
7000 10300 118 109 20,1 6,8

As figuras a seguir representam uma extrapolacdo e uma formulagdo analitica do porte das

embarcagdes (DWT), para cada um dos parametros necessarios para o calculo da energia de atracacao.
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400000

@ 350000
5 y = 1,8936x09687
< 300000
c
£ 250000 o®
Z 200000 e
e )
c N J
@ 150000 o®
€ X 4
© @
S 100000 P
5 ..-0
& 50000 “‘.,.o.
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
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Figura 3.6.1- DWT x Deslocamento (Fonte: Autor).
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Figura 3.6.3- DWT x Lbp (Fonte: Autor).

300000

300000

70



71

DWT x B
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Figura 3.6.4- DWT x B (Fonte: Autor).

3.7 Velocidade de aproximacao

Para a velocidade de aproximagdo, existe uma pequena variabilidade entre as normas, o que
pode refletir bastante no resultado final, pois este ¢ um parametro que estd sempre ao quadrado nas
formulacdes. Além disso, elas divergem, mesmo que minimamente, quando se trata de velocidade
minima que pode ser assumida. Para cada uma das normas, a velocidade de aproximagdo ¢
determinada através de um grafico, a partir desse grafico e utilizando o software Engauge, obtém-se

a equacao da curva dos graficos.

3.7.1 Norma britanica — BS 6349-4:2014

Para a obten¢do da velocidade de aproximacdo pela norma britanica, deve-se consultar o
grafico, que determina a velocidade de aproximag¢ao com base no DWT de cada navio e o grau de
abrigo do terminal. A norma ainda adverte, que embora baseado em observagdes, a Figura abaixo
fornece velocidades de aproximacdo para grandes navios que podem facilmente ser excedido em
condi¢des adversas. Onde houver correntes cruzadas desfavoraveis, podem ocorrer velocidades de
atracagao de até 0,25m/s.

Utiliza-se entdo a figura 2.5.2 para a geragdao de uma equagao que determine a velocidade de
atracagdo do navio através do pardmetro deslocamento de dgua. A partir da figura, elaborou-se um

grafico, e a partir do grafico, uma equacao.
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Velocidade de aproximacao - Curva "a"
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0 5000 10000 15000 20000
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Figura 3.7.1- Velocidade de aproximagao - curva "a" (Fonte: Autor).

A linha pontilhada representa a linha de tendéncia, ou seja, a representagdo da equacdo para

determinacao da velocidade, conforme abaixo:

V =1,2756. W 028 (34)

Utilizando a equagdo acima, pode-se entdo calcular para qualquer navio, a sua velocidade de

embarcagdo, para o presente caso em estudo.

3.7.2 Norma Brasileira — NBR 9782:1987

Pode-se observar que para navios maiores que 10.000 TPB, a velocidade de aproximacao ¢
sempre a mesma, dependendo do tipo de condi¢dao e aproximagao. O tipo de acesso ndo ira fazer
diferenca, pois para navios maiores, o valor ¢ o mesmo tanto para a condi¢do dificil, quanto para a
favoravel.

A norma considera um valor constante para navios com DWT maior que 10.000, se tornando
entdo um parametro fixo, pois nesse estudo nao foi observado navios de menor porte atracando no

terminal.
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3.7.3 Norma Espanhola - ROM 0.2-90

Para a obtencao da velocidade de aproximacao pela norma espanhola, se tem duas opgoes,
que dependerao de diversos fatores relacionados tanto a embarcacdo, quanto as condigdes de
navegacdo, auxilio na atracacdo e condi¢des dos ventos, correntes ¢ ondas. As opgdes estdo
representadas nas figuras 2.6.1 ¢ 2.6.2.

Para o presente estudo, se utilizara a figura 2.6.1 e as condi¢des favoraveis, ventos, correntes
e ondas moderados, visto que o cais esta protegido.

Utiliza-se entdo a figura 2.6.1 para a geracdo de uma equagao que determine a velocidade de
atracagdo do navio através do pardmetro deslocamento de dgua. A partir da figura, elaborou-se um

grafico, e a partir do grafico, uma equagao.

Velocidade de aproximacado - Condicdes favoraveis

0,25
w
€ . y =5,8814x 04
o 02 R?=0,9697
AT
O
£
£ 0,15
2
&
v 01
©
[
8
o 0,05
Q
o
o
> 0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Deslocamento (t)
Figura 3.7.2- Velocidade de aproximagdo - Condigdes favoraveis (Fonte: Autor).

A linha pontilhada representa a linha de tendéncia, ou seja, a representacdao da equacao para

determinac¢do da velocidade, conforme a seguir:

V = 5,8814. 47041 (35)

Utilizando a equacdo acima, pode-se entdo calcular para qualquer navio, a sua velocidade de

embarcacdo, para o presente caso em estudo.

3.7.4 Norma alema - EUA 2012

A norma alema usa os mesmos critérios utilizados pela norma espanhola, utilizando os
mesmos graficos e mesmas consideracdes. Pode-se considerar utilizar a mesma equacgao para as duas

normas.
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4 APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO

Utilizando a figura 2.8.4 ¢ a tabela 2.8.2 para o presente estudo, a definicao do sistema consistiu
na obten¢do dos roteiros de célculo (modelo), definindo quais seriam os pardmetros aleatorios de
entrada, saida, e os fixos, levando em conta todos os aspectos abordados pelas normativas (condi¢ao
de contorno).

Apos definicao dos parametros aleatérios de entrada, foram gerados valores randémicos
segundo as distribui¢des de probabilidade (assumidas ou adotadas) dos parametros de entrada.

Em seguida, sdo realizadas “N” repeti¢cdes do calculo das formulagdes apresentadas para cada
uma das normativas, obtendo “N” valores dos parametros de resposta, que neste caso, sdo os esforcos
para as dire¢des longitudinais e transversais devido a a¢do do vento e da corrente.

Com o intuito de verificar a validade da aplicagdo do Método de Monte Carlo, obtém-se o
grafico de média movel e a média movel do desvio padrao, verificando se para o nimero “N” de
simulagdes os valores de média e desvio padrao convergem.

Por fim, sdo obtidos dados estatisticos, tais como média, variancia, desvio-padrao e
coeficiente de variagdo, para realizar uma analise estatistica quantitativa dos parametros de resposta.

Tendo a ciéncia de quais varidveis sdo fixas ou aleatdrias, conforme exposto no item anterior,
calcula-se “N’” respostas para os sistemas, onde “N’”” é o nimero de simulagdes. Adota-se um valor
de “N” igual a 10.000, visto que ndo se sabe se sera suficiente ou ndo, essa questdo sera analisada no
capitulo de resultados e discussdes. Os sistemas sdo as formulagdes para a obtencao dos esforcos de
atracacdo para cada uma das normativas e recomendagoes.

Para cada uma dessas simulagdes se tera apenas uma resultante final, que sera a energia de
atracacdo, para cada uma das normas e recomendagdes. Juntando os resultados obtidos nas normas
brasileira, britanica, recomendacdes espanholas e alemas tendo entdo, 40.000 resultados, os quais

podemos fazer diversas andlises probabilisticas, além de comparagdes de resultados.
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S PONTOS DE PROJETO

Os pontos de projeto sdo aqueles calculados de uma forma deterministica, ou seja, retirando os
valores das tabelas das normas, valores reais do navio, como seu peso e suas dimensdes. Para o navio
de projeto, considerou-se as caracteristicas da maior embarcagdo que o porto recebeu no decorrer do
tempo analisado. Para este caso, diferente da amarra¢do, ndo se tém as varidveis ambientais
envolvidas.

Foi utilizado como navio de projeto a maior embarcacao encontrada dentro do periodo analisado
de 6 meses no cais de terminais de contéineres do TECON, a embarcagdo que apresenta o maior porte

(DWT) ¢ a Cap. San Lorenzo, onde alguns dos seus parametros sdo demonstrados na figura 5.1.

CAP SAN LORENZO

i3 Container Ship 4 Create notifications for this Vessel | Fleet controls: | #3 | # Editar detaihes donavio

M- 9622227 | Tonelsgem Bruts: 118638

MIMSI: 255805600 | Porte bruse: 124479 ¢

Indlicative: CQEV | Comprimente de fora a fora (LOA) x Largura
Bandeira: Portugal [PT] e

| 332.2m = 48.32m
AI5 Tipo de navio: Cargo-Hazard AMGIOT) | oo onn e 0qn

! Estado: Ativo

Infarmacao relativa & viagem Companies at Destination
For full acress | Change plan

ESALG BRSSZ
ATD: 2018-02-01 07:05 LT (UTC +1) ETA: 20718-02-10 07:00 LT (UTC -2) 6
k-
>

DistanceTravallkd  sssss
DistancetoGo  assess
TotalVoyageDistance  asses

TimertoDestinaten 0000 sases

Calado 13.4m © Osvaldo Traversaro
MarineTraffic.com

Load Condition ~ sssss

Velocidade registada (Mdx/Média) 20.8 / 20.2 knots -
= p—
- < L. M >

Figura 5.1 - Embarcagdo San Lorenzo
(Fonte:https://www.marinetraffic.com/pt/ais/details/ships/shipid:297177/mmsi:255805699/vessel.C
AP%20SAN%20LORENZO).

Pode-se analisar que, os valores do porte da embarcacao (DWT), comprimento total (L,,), Boca

ou Largara (B), Calado Maximo (D, sx), valem 124479 toneladas, 333,2 metros, 48,32 metros e 13,1
metros.

O restante dos pardmetros da embarcagdo, que ndo sdo expostos na figura 5.1, sdo obtidos

através das formulacdes apresentadas ao longo do presente trabalho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, ¢ muito importante avaliar a aplicabilidade do método de Monte Carlo, entao,
obtém-se os valores de média movel e média movel do desvio padrdo para a energia de atracacao
para cada uma das normas e recomendagdes usadas. As figuras 6.1 e 6.2 expressam se o nimero de
simulagdes adotado ¢ adequado tanto para as médias mdveis quanto para o desvio padrao das médias

moveis.

Média movel da energia de atracacao
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Figura 6.1 - Comparacao da média mével da energia de atracagdo entre as normas (Fonte:
Autor).
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Média mdvel do desvio padrdo da energia de atracacado
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Figura 6.2 - Comparacao da média mével do desvio padrao da energia de atracagdo entre as
normas (Fonte: Autor).

As figuras 6.1 ¢ 6.2 demonstram que os valores convergiram ap6s cerca de 4000 simulagdes,
ou seja, o valor adotado de N=10.000 ¢ satisfatorio para a realizacdo do estudo. Pode-se também
observar uma relacdo muito parecida na curva dos graficos.

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram o resumo do resultado do parametro aleatério de entrada e saida,
que no caso ¢ o porte da embarcagdo (DWT) e a energia de atracagao, expondo a média, desvio padrao

e a distribui¢do de probabilidade que melhor atende.

Tabela 6.1 - Parametros estatisticos das variaveis aleatorias de entrada (Fonte: Autor).

Variaveis aleatorias Parametros estatisticos das variaveis aleatorias
My Oy Distribuicio de Probabilidade
Porte da Embarcagao (DWT) 74902 31423 Uniforme

Tabela 6.2 - Parametros estatisticos das variaveis aleatorias de saida (Fonte: Autor).

Variaveis aleatorias Parametros estatisticos das variaveis aleatorias
My Oy Distribuiciao de Probabilidade
Energia de atracagdo (NBR 262,6 101,55 Beta
9782:1987)
Energia de atracacao (BS 6349- 245,95 95,87 Beta

4:2014)
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Energia de atracagdo (ROM 0.2- 253,6 107,6 Error
90)
Energia de atracagdo (EUA 261,01 114,1 Gen. Pareto
2012)

Vale salientar que os demais parametros que dependem do porte da embarcagdo variam, como
por exemplo a velocidade de atracagdo e os coeficientes que levam em conta a embarcagao, contudo,
nao estdo expostos na tabela 6.1.

O grafico 6.2 mostra a relacdo entre a energia de atracacao para diferentes normas, Norma
Brasileira (NBR 9782:1987), Norma Britanica (BS 6349-4:2014), Norma Alema (EUA 2012) e

Norma Espanhola (ROM 0.2-90), com os respectivos pontos de projeto, para os diferentes casos.

Energia de atracacdo x Probabilidade acumulada de ocorréncia

~
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Figura 6.3 - Probabilidade acumulada de ocorréncia da energia de atracacao para as normas
BS, NBR, ROM, EUA e seus pontos de projeto (Fonte: Autor)

Ao analisar a energia de atracacao de todas as normas e recomendacdes, obtidas pelo Método
de Monte Carlo, verifica-se que os valores em geral estdo bem proximos, visto que as linhas estao
praticamente sobrepostas umas com as outras. Vale ressaltar, que estes valores sdo da energia de
atracacdo de projeto para cada uma das recomendacdes, sem levar em conta o coeficiente de
seguranca que elas trazem. O que sera demonstrado posteriormente.

As energias de atracacdo de calculo apresentam os valores maximos de cada, por ordem

decrescente da EUA, ROM, NBR e por ultimo a BSI, com valores 467 kNm, 441,11 kNm, 424,70
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kNm e 418,86 kNm respectivamente. J& os valores de projeto para a energia de atracagdo sdo iguais
a 445,51 kNm para a EUA, 405,43 kNm para a ROM, 377,57 kNm para a BSI e 371,99 kNm para a
NBR.

As probabilidades acumuladas de ocorréncia dos pontos de projeto (confiabilidade) expostos
nas figuras acima, perante os valores apresentados pelo Método de Monte Carlo para as normas NBR,
BSI, ROM e EUA, valem respectivamente 82,02%, 88,56%, 90,87% e 95,14%, ou seja, as
probabilidades de falha, que correspondem ao complemento dos valores da confiabilidade, valem
17,98%, 11,44%, 9,13% e 4,86% respectivamente.

Um fato que chama a atencao sdo os resultados serem tao proximos, para as diferentes normas,
isso se deve pelo fato de que todas as normas assumem um valor maximo para velocidade de
aproximacao para navios de grande porte, entre 0,08 m/s e 0,1 m/s, ou seja, o principal fator de
calculo, que tem grande influéncia na formula, por estar elevado ao quadrado, possui valores muito
proximos entre todos os métodos. Além disso, nos coeficientes que dependem da embarcagdo, valores
muito préximos foram obtidos, pois, 0 método de célculo e considera¢des que sao feitas sdo muito
similares.

Conclui-se entdo, que a alteracdo do porte da embarcagdo do navio (DWT), tem uma grande
influéncia na energia absorvida pelo berco, contudo, as normas e¢ recomendagdes nao divergem de
uma forma importante. Sendo a alternativa mais confiavel o método apontado pelas recomendagdes
alemas (EUA) com uma pequena chance de falha e a mais critica, com quase 20% de falha a NBR,
que pode ser explicado por ela ser uma norma extinta, e por suas formulagdes mais simplificadas,
precisaria de algumas alteracdes para melhorar sua assertividade.

A figura 6.4 representa a energia de atracagdo majorada pelos coeficientes de seguranca de
cada norma e recomendacdo. Pode-se perceber que esse grafico, altera um pouco as consideragdes

acima, pelos diferentes coeficientes de majoracdo que sdo utilizados.
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Figura 6.4 - Probabilidade acumulada de ocorréncia da energia de atracacdo majorada para
as normas BS, NBR, ROM, EUA e seus pontos de projeto (Fonte: Autor).

Na figura 6.4, temos a confiabilidade mais baixa novamente para a NBR, com 82,02% de

assertividade, seguidos da BS, com 88,57% de chances de ocorréncia, ROM com 90,87% de chances

e novamente a EUA como a mais precisa, com 95,14%. Neste caso, o valor mais alto encontrado ¢

pelo método das recomendagdes espanholas, mesmo tendo uma maior chance de falha que a EUA.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que mesmo que a norma NBR 9782:1987 ja cancelada, tenha obtido uma
representatividade relativamente boa comparado as outras normas, considerando que ela calcula os
coeficientes de uma forma um pouco mais simplificada, além de muitas vezes utilizar tabelas ao invés
de graficos. Esta simplificagdo afeta, mas ndo compromete os resultados. Deve-se usar com cautela,
ou procurar atualizagdes em outras normas, o que pode ser a melhor opgao.

Observa-se que todas as normas utilizam muita cautela no céalculo da velocidade de
aproximacao das embarcagdes, visto que este parametro, ¢ o maior influente na resultante da energia
de atraca¢do. As normas limitam esse valor e ressalvam, os valores podem ser maiores que os
esperados, dependendo das condi¢des de ondas ventos e correntes.

Para o caso em especifico, terminal do cais do TECON, temos uma condi¢ao abrigada para a
atracacdo, que limita bastante os valores da velocidade. No caso de um cais off-shore por exemplo,
esses valores de velocidade teriam uma variacdo bem maior, de norma para norma, podendo mudar
o resultado final visto neste estudo. Sendo essa, uma sugestao para continuacio deste trabalho.

As normas mostram uma resultante semelhante, embora mudem alguns detalhes nos seus
calculos e consideragdes, ndo afetaram consideravelmente o resultado final. Percebe-se uma diferenga
maior quando o fator de majoracdo ¢ incluido nos célculos. Para este caso em especifico, percebe-se
uma equivaléncia maior entre as normas ROM 0.2-90 e a BS 6349-4:2014.

Fazendo uma andlise dos valores de projetos e sua probabilidade de falha, ¢ possivel dizer que
a norma mais segura para se utilizar ¢ a norma Alema EUA 2012, sendo a mais confidvel tanto no
calculo com o coeficiente de majoracao, quanto no calculo sem o coeficiente de majoragao.

A realizacdo de estudos baseados em valores reais e andlises por meio de modelos fisicos
reduzidos, sdo sugestdes para trabalhos futuros, que podem averiguar se a suspeita citada no paragrafo

anterior € valida ou nao.
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