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Resumo

Este estudo € uma comparacdo entre a norma de projeto portuério brasileiro da ABNT,
NBR 9782: Acbes em Estruturas Portuarias, Maritima ou Fluviais com as normas
Unites Facilities Criteria, dos Estados Unidos da América e British Standards, do
Reino Unido, no que se refere a critérios de projeto, com énfase em cargas permanentes,
sobrecargas verticais, cargas moveis, acdes ambientais, acdes de atracacdo e acOes de
amarracao.

Este trabalho propGe-se a invetigar as normas e fazer uma critica a norma brasileira,
indicando se estd ou ndo em boas condicGes de ser a norma vigente, com bom nivel de
especificacfes, em comparacdo com as normas estrangeiras.

O resultado deste estudo foi a evidéncia de que a norma brasileira € muito sucinta em
seus topicos e explicacbes. A norma brasileira utiliza valores de cargas e sobrecargas
desatualizados e métodos simples para calculo das acfes ambientais, de atracagdo e
amarragéo.

Palavras-chaves: projeto, estrutura portuaria, acostagem, amarracdo, norma técnica,
comparacao internacional, NBR 9782



Abstract

This study seeks to compare the Brazilian port project standard of ABNT, NBR 9782:
Loads on Port, Maritime or River Structures with the standards Unites Facilities
Criteria, from the United States of America and British Standards, from the United
Kingdom, as regards to design criteria, with an emphasis on permanent loads, vertical
distributed loads, mobile loads, environmental loads, berthing loads and mooring loads.

This work proposes to invetigate the standards and critiques the Brazilian standard,
indicating whether or not it has good conditions of being the current standard, with a
good level of requirements and specifications compared to foreign standards.

The result of this study was that the Brazilian standard is very succinct on its topics and
explanations. Values of loads and overloads are outdated, while environmental, berthing
and mooring actions have simple calculation methods.

Keywords: port design, technical standards, international comparison, NBR 9782
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SECAO | - GERAL

1. Introdugéo
A construgdo portuaria brasileira carece de uma normalizacdo atualizada, no que se
refere a assegurar requisitos especificos de projeto e instalagdes. Este trabalho buscou
comparar a atual normas brasileira com as normas estrangeiras equivalentes buscando
identificar as lacunas, omiss@es ou pontos de melhoria para que a norma brasileira possa

ser aprimorada.

Um dos objetivos deste trabalho é servir como referéncia para profisionais da area que

buscam conhecimento das normas internacionais.

As duas normas internacionais foram selecionadas por serem de facil acesso e serem
publicacGes de dois paises com tradi¢cdo na construcdo portuaria. Também levou-se em

conta a facilidade de compreensdo da lingua inglesa.

A motivacdo deste trabalho foi a caréncia de bibliografia atualizada em portugués sobre
0 tema de engenharia portuaria. A norma brasileira ndo se atualizou junto com as
trasnformagdes do transporte naval mundial. Basear um projeto somente nas normas
brasileiras, pode gerar projetos ultrapassados, que tenham problemas em receber
maiores e mais modernos navios, problemas para operar equipamentos de manuseio de
cargas. Por falta de atualizacdo na norma, um projeto pode ser superdimensionado ou
subdimensionado, o0 que pode gerar impactos econdmicos, impactos na operagdo

portudria, impacto na seguranca de estruturas e operagoes.

Um dos resultados deste trabalho foi demonstrar que a norma brasileira carece de
especificacbes técnicas detalhadas que sdo abundantes nas normas equivalentes norte-

americanas e britanicas, como sera apresentado a segulir.

2. Objetivo
Apresentar e comparar a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
NBR — 9782: Ac¢des em Estruturas Portuarias, Maritima ou Fluviais com as normas
equivalentes United Facilities Criteria dos Estados Unidos da América e British

Standard, do Reino Unido, de modo a encontrar as semelhancas e diferencas entre elas.



3. Escopo
O escopo deste a trabalho se refere a critérios de projeto de acGes em estruturas
acostaveis, com énfase em cargas permanentes, sobrecargas verticais, cargas moveis,
acOes ambientais, acOes de atracacdo, acOes de amarracdo, e suas equivalentes nas

normas estrangeiras.

4. Metodologia
O método de trabalho consistiu primeiramente no estudo da norma NBR 9782, de onde
foram retirados os topicos que se queria abordar. Em seguida, foi feito uma pesquisa do
que seriam as normas estrangeiras equivalentes, de onde se chegou nas normas UFC e
BS. foi feito um estudo dessas normas e foram selecionados e traduzidos através de uma
extensa pesquisa de vocabulério e termos técnicos todos os topicos de interesse dessas
normas, e apresentados neste trabalho. Em seguida, separou-se os itens das norma um
por um, e foi possivel fazer as e comparacGes entre cada item de cada norma que serdo
apresentados neste trabalho. Ao final é feito uma comparacdo geral entre as normas

levando-se em conta estas consideragdes.

5. Normas e Agéncias Normativas
Enquanto as normas de projeto portuério brasileira e inglesa sdo administrados por

Orgdos civis, as estadunidense sdo administradas por 6rgaos militares.

A norma brasiliera é a mais antiga, do ano de 1987, enquanto a britanica é de 2000. A

atualizacdo mais antiga da norma estadunidense é de 2010.

5.1 Normalizagdo

Normalizacdo é a atividade que estabelece, em relacdo a problemas existentes ou
potenciais, prescri¢des destinadas a utilizagdo comum e repetitiva com vistas a obtencdo
do grau 6timo de ordem em um dado contexto. Consiste, em particular, na elaboracéo,

difusdo e implementacao das Normas.

A normalizagdo €, assim, um processo de formulacdo e aplicacdo de regras para a
solucéo ou prevencgdo de problemas, com a cooperagdo de todos os interessados e, em

particular, para a promoc¢do de economia global. No estabelecimento dessas regras
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recorre-se a tecnologia como o instrumento para estabelecer de forma objetiva e neutra,
as condigdes que possibilitem que o produto, projeto, processo, sistema, pessoa, bem ou
servico atendam as finalidades a que se destina, sem ser esquecidos os aspectos de

seguranca.

Norma é documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo
reconhecido que fornece regras, diretrizes ou caracteristicas minimas para atividades ou
para seus resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de ordenacdo em um dado

contexto.

A norma é, por principio, de uso voluntario, mas quase sempre € usada por representar o
consenso, sobre o estado da arte de determinado assunto, obtido entre especialistas das

partes interessadas.[1]

5.2 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

A ABNT é o Foro Nacional de Normalizacdo por reconhecimento da sociedade
brasileira desde a sua fundacdo, em 28 de setembro de 1940, e confirmado pelo governo
federal por meio de diversos instrumentos legais. Entidade privada e sem fins
lucrativos, a ABNT ¢é membro fundador da International Organization for
Standardization (I1SO).

A ABNT € responsavel pela publicacdo das Normas Brasileiras (ABNT NBR),
elaboradas por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB), Organismos de Normalizacdo
Setorial (ABNT/ONS) e Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE).

A norma NBR 9782: Acles em Estruturas Portuarias, Maritima ou Fluviais, que é
objeto deste trabalho, fixa os valores representativos das agOes que devem ser
consideradas no projeto de estruturas portudrias, maritimas ou fluviais. Os valores se
aplicam as estruturas de abrigo ou acostagem. Para ter acesso a norma € necessario o

pagamento de uma taxa e a versdo mais recente € de 1987. [1]
5.3 Norma Americana

O sistema Unified Facilities Criteria (UFC), que pode ser traduzido como “Critérios
Unificados de Instalagdes”, fornece critérios de projeto, planejamento, construcéo,
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sustentacdo, restauracdo e modernizacdo, aplicaveis aos departamentos militares , 0s
6rgdos de defesa , e as Atividades de Campo do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DoD). A norma ser& usada para todos os projetos do DoD e é valido para

outros clientes sempre que necessario.

As normas UFC sdo documentos vivos que serdo periodicamente revistos , atualizados e
disponibilizados para os usuarios como parte da responsabilidade dos servigos de
prestacdo de critérios técnicos para a construgdo militar. A Sede do US Army Corps of
Engineers (HQUSACE) , Naval Facilities Engineering Command ( NAVFAC ) e Air
Force Center for Engineering and the Environment (AFCEE ) sdo responsaveis pela
administracao do sistema UFC.

As normas UFC apresentadas neste trabalho contém descrigdes e critérios de projeto
para cais e construgdo do cais, amarras e defensas, esfor¢os proveninentes de acOes
ambientais, estruturas secundarias e auxiliares. Estes UFC fornecem critérios minimos
de planejamento e projeto de instalagdes portuarias eficientes.

As normas UFC utilizadas para compor este trabalho sdo publicas. Elas estdo listadas a
seguir, com seu titulo original, seguido de uma traducdo para lingua portuguesa e a data

de sua mais recente atualizacao:

e UFC 4-152-01 Design: Piers and Wharves (Projeto: Pieres e Cais — 2012);

e UFC 4-150-06 Military Harbors and Coastal Facilities (Portos Militares e Obras
Costeiras — 2010);

e UFC 4-159-03 Design: Moorings (Projeto: Amarras — 2012).

5.4 Norma Britanicas

O British Standards Institution, que pode ser traduzido como “Instituto de Normas
Britanico” € 0 6rgdo de padrdes nacionais do Reino Unido, sendo pioneiro nesta area. A
instituicdo representa os interesses econdmicos e sociais do Reino Unido em todas as
organizacOes de normatizacdo europeias e internacionais. A organizacdo trabalha com
diversos setores, empresas, governos e consumidores para desenvolver padrdes

britanicos, europeus e internacionais. [4]

As normas propde-se como um guia de recomendacdes gerais em critérios de projeto,

planejamento, construcdo e manutencdo de estruturas em ambientes maritimos. As



recomendacdes desta norma sdo dadas de maneira a ajudar aos clientes e engenheiros a

obter as informacdes bésicas para o projeto de qualquer estrutura maritima.

O guia ndo leva em conta o critério financeiro do empreendimento, apesar de
reconhecer que é necessario fazer estudos econémicos para cada projeto, em conjunto
com os critérios de engenharia explicitados na norma. A norma foi escrita para as
condi¢des encontradas no Reino Unido, e apesar da maioria do conteudo poder ser

aplicavel em qualquer outro local, poderdo ser necessérias alteracoes.

O cddigo de préaticas representa a boa pratica no momento em que é escrito, e

inevitavelmente, desenvolvimentos técnicos fazem partes dele obsoletos com o tempo.

[5]

As normas BS sdo acessiveis através do pagamento de uma taxa. As normas que

compde este trabalho sdo:

e BS 6349-1:2000 Maritime structures — Part 1: Code of practice for general
criteria (Estruturas maritimas — Parte 1: Codigo de praticas para critério geral);

e BS 6349-4:1994 Maritime structures — Part 4: Code of practice for design of
fendering and mooring systems (Estruturas maritimas — Parte 4: Cddigo de

praticas para projeto de sistemas de defensas e amarras).

A norma BS 6349-1:2000 foi produzida para subtituir a antiga BS 6349-1:1984. A
norma publicada em 2000 ainda esta em vigor, mesmo sendo obsoletas as Se¢des 2, 3, 6
e 7 que foram substituidas com a publicacdo recente das normas BS 6349-1-1:2013, BS
6349-1-3:2012 e BS 6349-1-4:2013.

A norma BS 6349-4:1994 esta obsoleta e foi subtituida pela BS 6349-4:2014. Como nao
foi possivel adquirir essa versdo mais nova publicada em 2014, decidiu-se por utilizar a

primeira, visto ser este um trabalho académico.



SECAO Il - CARGAS PERMANENTES E SOBRECARGAS

6. Cargas Permanentes
As normas apresentam-se bastante similares quanto ao topico de cargas permanentes,
sendo que a norma norte-americana apresenta mais pesos especificos de materiais que a

norma brasileira, enquanto a norma britanica ndo apresenta nenhum.
6.1 Norma Brasileira

Carga Permanente € o peso proprio dos elementes componentes da estrutura portuaria e

massa de todos 0s elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes. [2]

Na falta de determinacdo experimental devem ser usados 0s seguintes pesos especificos,

para 0s materiais pertinentes as estruturas portuarias:

Tabela 6.1 — peso especifico de materiais

Material Peso especifico ( kN/m”)
Concreto simples 24

Concreto armado 25

Concreto cicldpico 22

Cantaria 26

FONTE: [2]

6.2 Norma Americana

Dead load ou carga “morta” consiste no peso de toda a estrutura, incluindo todos os
acessorios permanentes, tais como equipamento de amarracgdo, de utilidades, postes de

luz, armazéns, galpdes , linhas de servigo publico e etc.

Utilizar informacges atuais sobre peso especifico dos materiais de construgdo utilizado
na elaboracdo do projeto. Veja a Tabela 3-1 para pesos especificos que devem ser
usados para materiais de construcdo (a menos que pesos especificos menores possam ser

demonstrado pela experiéncia local). [3]



Tabela 6.2 — Peso especifico

Material Peso especifico, (kN/m°)
Aco ou aco fundido 76,9

Ferro fundido 70,7

Ligas de aluminio 27,5
Madeira (néo tratada) 6,3até 7,9
Madeira (tratada) 7,1 até 9,4
Concreto armado comum 22,8 até 25,1
Concreto armado leve 14,1 até 18,8
Solo, areia, ou cascalho compactado 23,6
Pavimento asfaltico 21,2
FONTE: [3]

6.3 Norma Britanica

Na norma britdnica dead load € citado como um tipo de carga que a estrutura deve
suportar, que atua na estrutura como uma carga estatica. A secdo 7 da norma é sobre

materiais, porém ndo cita valores de peso especifico. [5]

7. Sobrecargas Verticais — Definicao
A norma brasileira apresenta valores diferentes de sobrecarga de acordo com o tipo de
mercadoria que sera operado no terminal (carga geral, contéineres, ro-ro, granéis sélido
ou liquido, produtos siderdrgicos, pesqueiro, de passageiros) enguanto a norma
americana so diferencia valores para carga geral, contéineres, ou armamentos. Os outros
valores de sobrecarga sdo devido a embarcacgdes militares (atracacdo de porta avides ou
submarino) ou tipos especificos de obras (acabamento, reparos, abastecimento de
combustivel) Para carga geral, a norma brasileira prevé classes com carregamentos
diferentes variando entre 50 e 20 kN, enquanto a estadunidense apresenta apenas um
valor de 35,9 kN para carga geral e 47,9 kN para contéineres. A norma britanica utiliza

a sobrecarga de guindastes sobre pneus para calcular a sobrecarga.

7.1 Norma Brasileira



As sobrecargas verticais sdo agdes uniformemente distribuidas de natureza nao definida
aplicadas as estruturas que podem ocorrer durante sua vida util. Os valores das
sobrecargas a serem considerados nos terraplenos, plataformas ou outros elementos das
estruturas dependem do tipo e finalidade da obra. A determinacédo destes valores deve
ser feito de acordo com os tipos de materiais estocados ou manuseados e sua
distribuicéo. [2]

Tabela 7.1 — valores caracteristicos nominais minimos de sobrecarga para obras de

acostagem

Tipo de obra Valores minimos para
sobrecarga (KN/m?)

Cais ou pier para carga geral (classe especial) 50

Cais ou pier para carga geral (classe G 32) 40

Cais ou pier para carga geral (classe G 12) 30

Cais ou pier para carga geral (classe G 6) 20

Cais ou pier para contéineres ou Ro-Ro 40

Cais ou pier para granéis solidos 30

Cais ou pier para granéis liquidos 20

Cais ou pier para produtos siderargicos 100

Ponte de acesso 10

Passarela 5

Plataformas fixas ou flutuantes sem sobrecarga definida 10

Areas de estoque de granéis de uso geral 100

Cais ou pier pesqueiro 10

Cais ou pier para passageiros 10

Cais para rebocadores 10

FONTE: [2]

7.2 Norma Americana
Geral

Em um cais de atracacdo de carga geral, um projeto tipicamente apresenta diferentes
sobrecargas verticais incluindo cargas uniformes, veicular, de empilhadeira, e carga de

patola de guindastes. A carga maxima de patola de guindaste moével geralmente produz



as maiores condicBes de carregamento de projeto, com as outras cargas sendo

apresentadas basicamente para fins informativos.

Veja a Tabela 7.2 para valores recomendados de cargas uniformes para piers e cais. Ao
projetar para cargas uniformes, impacto ndo e considerado [3]

Tabela 7.2 - carga uniformemente distribuida por tipos de pier ou cais

Tipo de pier ou cais Carga uniformemente distribuida (kN/m?)
Cais ou pier para munigéo 28,7
Cais ou pier para atracacdo de porta-avides 38,3

Cais ou pier para atracacdo de navios comuns | 28,7

Cais ou pier para atracacdo de submarinos 28,7
Cais ou pier de acabamento 38,3
Cais ou pier de reparos 28,7

Cais ou pier de abastecimento de combustivel | 14,4

Cais ou pier de suprimentos (carga geral) 35,9
Cais ou pier de suprimentos (conteineres) 47,9
FONTE: [3]

7.3 Norma Briténica
Cargas Basicas

Além de cargas de peso préprio e empuxo do terreno, outras forcas que podem atuar
sobre estruturas maritimas sdo aquelas provenientes de fenémenos naturais como vento,
neve, gelo, variacdo de temperaturas, marés, correntes, ondas e terremotos. Também
existem as cargas causadas por atividades operacionais como atracacdo, amarracao,

lancamento, dique secos, e a estocagem e manuseio de mercadorias. [5]

8. Area de estoque
As normas sdo divergentes neste tdpico. A norma brasileira é sucinta. A norma
americana rechassa a utilizacdo de area de pier ou cais na estrutura para area de estoque,
que deve ser mantida em terra. A norma britanica, € mais abrangente neste tdpico,
chamando atencédo para efeitos de vento, aumento de carga devido a umidade, fornece
valores para altura tipicas de pilha e peso especifico de uma grande variedade de

mercadorias. Fornece também a sobrecarga para contéineres empilhados, carga de
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impacto de descarregamento, consideracdes sobre cargas quentes ou frias e disposicéo

de areas especificas para cargas perigosas.

8.1 Norma Brasileira

Para areas de estoque especificas a sobrecaraga é determinada de acordo com o peso
especifico do material e a geometria da pilha. Areas de estoque de granéis de uso geral
devem prever uma sobrecarga de 100 kN/m? [2]

8.2 Norma Americana

Plataformas de pier ou cais s&o estruturas geralmente muito caras para abrigar galpoes
de armazenamento, que devem ser localizados em terra para boa rentabilidade. Galpdes
de armazenamento e edificios de qualquer tipo devem ser mantidos fora de pieres e cais,
a menos que sua localizacdo possa ser justificada por razdes de seguranca. Galpdes de
transicdo podem ser considerados em pieres e cais, caso uma area em terra adequada

ndo esteja disponivel. [3]

Um dos fatores principais na escolha do local de um porto € a existéncia de areas em
terra de tamanho e elevacdo suficiente para acomodar as necessidades de apoio,
protegidas de enchentes ou inunda¢fes. E com potencial para futura ampliacdo ou

alteracdo de uso do porto. [6]

8.3 Norma Britanica
8.3.1 Geral

Para instalacdes de armazenamento especificas, tais como silos, tanques, galpdes ou
pilhas de contéineres, a carga aplicada na subestrutura deve ser calculada, levando em
conta o peso da estrutura de armazenamento, 0 peso do material armazenado e os efeitos
do vento. O teste de oleodutos é geralmente levada a cabo usando &gua, que deve ser
levado em conta nos célculos de carregamento. Efeitos dindmicos que podem aumentar
ou alterar a distribuicdo de cargas, por exemplo no desembarque de mercadorias,

abastecimento ou descarregamento também devem ser levados em conta.

8.3.2 Pilhas de granéis solidos
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Para pilhas expostas de materiais a granel, o peso do material depende das alturas
maximas, de angulos de repouso e as densidades dos materiais a serem armazenados.
Para os materiais que retém &gua, e onde nenhuma protecdo contra chuva é fornecida ou
onde aspersores sdo usados, o peso do material saturado deve ser utilizado. Alturas de
armazenamento de 3 m a 15 m sdo comunmente utilizado. O uso de paredes de retencéo

nas bordas pode levar a aumento das alturas.

8.3.2.1 Outros Commaodities

Para outras areas de armazenamento, a carga imposta depende da altura de
empilhamento e densidade efetiva das mercadorias embaladas. A altura de

empilhamento pode ser limitada por:

a) a altura atingivel com o equipamento de empilhamento;
b) asolidez da embalagem;
c) aaltura disponivel dentro de galpdes;

d) regulamentacdes ou pratica comercial.

Na auséncia de informagcfes mais especificas, os valores tipicos da altura de
empilhamento dadas na Tabela 8.1 devem ser adotadas. Os valores tipicos de
densidades empilhados efetivos. em alguns commodities comuns sdo dados no anexo A.
Se uma melhor informacgdo ndo estiver disponivel, a sobrecarga para carga geral pode
ser tomada como 20 kN/m?. [5]

Tabela 8.1 — Tipica altura de pilha

Tipo de mercadoria

Altura de pilha (m)

Carga geral paletizada

Madeira ou produtos de madeira
Produtos de metal

Peixes

Frutas e vegetais

5
6a7
3
2,5
4

FONTE: [5]

8.3.2.2 Contéineres

A Tabela 10 fornece cargas de contéineres expressados como cargas uniformemente

distribuidas. Deve-se considerar

a) pecas de canto de contéineres;

cargas

concentradas



b) equipamentos de movimentacao de contéineres sobre rodas;
¢) rodas de caminhd@es rebogue estacionados.

Tabela 8.2 - Cargas de contéineres expressados como cargas uniformemente

distribuidas

Tipo de carregamento Carga (KN/m?)
4 unidades empilhadas vazias 15

1 unidade cheia 20

2 unidades empilhadas cheias 35

4 unidades empilhdas cheias 55

FONTE: [5]

Os valores para dois contéineres empilhados ou mais incluem uma redugdo de carga
considerando que ndo estdo totalmente cheios. Um contéiner de 20 pés, quando cheio, é

considerado ter um peso medio de 150 kN. O valor maximo pode chegar a 300 kN. [5]
8.3.2.3  Outras Cargas

Um carga estatica adicional, igual a maxima carga unitaria manipulada, mas néo
superior a 100 kN, deve ser considerada para impactos de descarregamento de

mercadorias onde guindastes operam. [5]

Onde mercadorias quentes ou frias sdo armazenados, deve-se considerar o efeito de
temperatura no solo ou estrutura. As areas de armazenamento de cargas perigosas

devem permitir terraplanagem, aterros, causeway, ou outras medidas de protecao. [5]

9. Distribuicéo de sobrecargas

9.1 Norma Brasileira

As sobrecargas verticais devem ser colocadas nas posi¢0es capazes de produzir 0s
efeitos mais desfavoraveis para o calculo de cada elemento estrutural. Ndo deve ser
considerada a aplicacdo simultdnea de sobrecargas verticais numa faixa com uma
largura de 1,0 m para cada lado de trilhos ocupados por composicdes ferroviarias ou

equipamentos de manuseio. [2]

Os valores caracteristicos das agdes devidas as sobrecargas verticais definidos nesta

Norma referem-se apenas a consideracdo da referida sobrecarga atuando isoladamente
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na estrutura portudria na sua posicdo mais desfavoravel, para ser combinada com o0s

efeitos de deformacéo diferida e variagdo de temperatura. [2]

Na area compreendida entre o trilho externo do guindaste e o paramento do cais, a
sobrecarga uniformemente distribuida pode ser reduzida a 40% do seu valor, ndo sendo
porém considerado um valor inferior a 10 kN/m?. Esse coeficiente considera que a area

em questdo ndo € usualmente utilizada durante a operacao portuaria. [2]

9.2 Norma Americana

Em geral, sugere aplicar sobrecargas uniformes e concentrada em uma forma ldgica.
Sobrecargas uniformemente distribuidas e sobrecargas concentradas de equipamentos
sobre pneumaéticos ndo devem ser aplicados simultaneamente na mesma &rea. No
entanto, sobrecarga uniformemente distribuida deve ser assumido entre trilhos de
guindaste (em uma area de 80 por cento da bitola). Quando trilhos ferroviarios estdo
presentes entre faixas de trilho de guindaste, ambas as sobrecargas devem ser aplicadas
simultaneamente. No entanto, as cargas maximas de cada pista ndo tem de ser assumida.

Operac0es excepcionais podem justificar uma abordagem mais conservadora. [5]
9.3 Norma Britanica

E abordado na secio de cargas moveis, referente a veiculos portuarios.

SECAO Il - CARGAS MOVEIS

10. Cargas Moveis - Definicao

10.1 Norma Brasileira

As cargas moveis sdo definidas como as acdes varidveis normais provenientes de
veiculos, composicOes ferroviarias, equipamentos moveis sobre trilhos, rodas, esteiras
ou pneus. As acles sdo quantificadas por seus valores caracteristicos nominais
conforme indicado a seguir. A determinacdo dos valores caracteristicos nominais deve
ser feita em cada caso de acordo com o tipo e funcdo de estrutura em questdo sempre

levando-se em consideracdo a possibilidade de futuras modificacGes e/ou ampliacfes
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das instalacdes. Independentemente de qualquer avaliacdo ndo podem ser adotados nos

projetos valores inferiores aos indicados a seguir. [2]

10.2Norma Americana
10.2.1 Cargas concentradas

Cargas de roda e cargas de patola de equipamentos sobre pneus, como caminhdes,
caminhdes grua, empilhadeiras, e portaineres devem ser orientados em qualquer direcédo
e orientacdo, causando as acGes maximas sobre os elementos estruturais considerados
para o projeto. Cargas significativas de recipientes de combustivel em pieres de
reparacdo ou acabamento superiores a 300 kips (1334,5 kN) podem ser encontradas.
Projetar as tampas de valetas, tampas de dutos de utilidade e tampas de acessos para

resistir as cargas concentradas, onde sdo acessiveis aos equipamentos maveis. [3]
10.2.2 Cargas criticas

Sobrecargas concentradas de caminhdes, guindastes mdveis, empilhadeiras, e
transteineres, incluindo sobrecargas de patolas de caminhdo grua, sdo geralmente
criticas para o projeto de lajes de cais e tampas de valetas, que tem vaos pequenos.
Sobrecarregamento uniformemente distribuido, sobrecarga de patola de guindaste
movel, grua montada sobre trilhos e veiculos e composic¢des ferroviario sdo geralmente

critico para o projeto de vigas, bloco de coroamento de estacas, e estacas. [3]

10.3Norma Britanica

A movimentagdo de carga e sistemas de transporte operacional nos portos podem ser

classificados como:

a) equipamentos fixos e sobre trilhos;

b) esteiras e condutos;

c) o trafego ferroviario;

d) o trafego rodoviério;

e) veiculos sobre pneus operando dentro dos limites do porto, com ou sem
capacidade de icamento;

f) guindastes sobre trilhos.
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A carga aplicada em estruturas deve ser considerado em ambas as direc¢des vertical e
horizontal. Ao projetar a superestrutura para obras, deve-se considerar os efeitos de
impacto.[5]

Operac0es de guindastes sdo geralmente suspensos em condicdes de alta velocidade de
vento. Durante 0 manuseio e transporte de cargas e mercadorias, a velocidade
considerada atuando no guindaste deve ser limitado de acordo. Para as condicdes
méaximas de vento, deve-se considerar medidas especiais de evacuacao e travamento do

guindaste. [5]

11. Veiculos

11.1 Norma Brasileira

Os veiculos devem obedecer as classes 45, 24 e 12 da NBR 7188, sendo os da classe 45
para os tipos de obra com sobrecarga acima de 40 kN/m?, os da classe 24 para o0s tipos

de obra com sobrecarga de 30 kN/m? e os da classe 12 para os demais tipos de obra.

As acles verticais devidas a veiculos e composicbes ferrovidrias devem ser
multiplicadas por um coeficiente de impacto igual a 1,20. Fica dispensada a
consideracdo do impacto vertical no caso de lajes ou plataforma com espessura de aterro
ou pavimentacdo superior a 0,80 m, estruturas para contencdo de terraplenos e
fundacBes profundas. Para alturas intermediarias € considerada a interpolacdo linear

entre os valores citados.

As acdes horizontais devido a frenagem e aceleracéo dos veiculos e dos trens devem ser
determinadas de acordo com a NBR 7187 [2]

11.2Norma Americana

As cargas de roda de caminhdo devem ser calculadas de acordo com a American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) Standard
Specifications for Highway Bridges, com as alterac6es indicadas a seguir. No projeto de
lajes, vigas e estacas, aplicar um fator de impacto de 15 por cento. Elementos estruturais
abaixo dos blocos de coroamento de estacas ndo precisam ser projetados para o impacto.
Quando a carga de caminhdo é transferida através de 1,5 pés (0,45 m) ou mais de lastro,
brita e pavimentacdo, ou para construcbes preenchidas (do tipo solida) as acbes de

impacto ndo precisam ser considerados para o projeto. Além disso, é preciso verificar a
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atividade local para o uso de outros veiculos de sobrecarga, por exemplo,
transportadores de armas, veiculos de transporte de de misseis, etc., que podem ter
cargas significativamente mais altas nas rodas.[3]

11.3Norma Britanica

A carga nominal de veiculos rodoviarios permitida em vias publicas no Reino Unido é
especificado pela norma BS 5400. Para patios e pavimentos, devem ser considerados
efeitos locais de carregamento tipo HB, detalhes do qual sdo dados em BS 5400-2, e

podem ser utilizados para straddle carriers, side loaders e gruas moveis se deslocando.

Fora do Reino Unido, cargas de trafego mais pesadas podem ser permitidas ou

encontradas e devem ser levados em conta as condigdes locais. [5]

12. Composicao ferroviaria

12.1 Norma Brasileira

As composicOes ferroviarias devem obedecer no minimo a classe TB-360 para obras
com uma sobrecarga igual ou maior que 40 kN/m? e & classe TB-270 para as demais

obras.

As acbes verticais devidas a veiculos e composicGes ferrovidrias devem ser
multiplicadas por um coeficiente de impacto igual a 1,20. Fica dispensada a
consideracdo do impacto vertical no caso de lajes ou plataforma com espessura de aterro
ou pavimentagdo superior a 0,80 m, estruturas para contengdo de terraplenos e
fundagdes profundas. Para alturas intermedidrias é considerada a interpolacdo linear

entre os valores citados.

As acdes horizontais devido a frenagem e aceleracéo dos veiculos e dos trens devem ser
determinadas de acordo com a NBR 7187.[2]

12.2Norma Americana

Para cargas de vagdes de trem, usar uma sobrecarga de 8000 Ibs /pé (117 kN/m) de pista
correspondente a designacdo Cooper E-80 do manual American Railway Engineering
Association (AREA) Manual for Railway Engineering.

No projeto de lajes, vigas e bloco de coroamento de estacas, aplicar um fator de impacto

de 20 por cento. Impacto ndo é aplicavel para o projeto de estacas e estruturas
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preenchidas, ou onde as cargas sao distribuidas atraves de pavimentacédo e de lastro (1,5
pés (0,46 m) ou mais). [3]

12.3Norma Britanica
O trafego ferroviario nos portos difere de do trafego ferroviario normal no sentido de:
a) As velocidades podem ser restringidas;
b) travessias podem ser numerosas e 0s raios de curvatura menores;
c) locomotivas especificas para a terminais s6 podem ser usada em algumas areas;
d) os vagdes ferroviarios estdo sujeitos a impactos de carregamento e descarregamento.

Na falta de informagcbes mais precisas, um carregamento nominal distribuido
uniformemente de 50 kN/m? deve ser assumida por areas ocupadas por vias férreas
correspondentes a tipo RU de carregamento. O tipo RU de carregamento é definido em
BS 5400-2. [5]

13. Cargas de guindastes maveis sobre pneus

13.1 Norma Brasileira

O guindaste sobre pneus, indicado na Figura 13.1, é aplicado em obras de acostagem
cujas sobrecargas sejam iguais ou inferiores a 10 kN/m? e o de 400 kN, indicado na

Figura 13.2, para as demais obras. [2]

SOLICITACAO NAS PATOLAS (kN)
PARA UMA CARGA DE 400 kN
E RAIO DE 3,50 m

A_LANCA
PATOLA 3 F 3 r
A 105 60 s 240
B 305 180 65 10
c 305 350 | 285 170
[+] 1086 220 | 345 400

Nota: didmetro da patola « @ 65cm

Figura 13.1- Guindaste sobre pneus com capacidade de icamento de 400 kN
FONTE:[2]
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SOLICITACAO NAS PATOLAS (kN)
PARA UMA CARGA DE 75kN E

2,30m
r-t+—

:

RAIO DE 2, 00m
A -] ]
’1 8 5 55
c 11 110
D s | 30

Nota* didmetro da patola = @ 30om

Figura 13.2 — Guindaste sobre pneus com capacidade de icamento de 75 kN

FONTE: [2]

13.2Norma Americana

Os projetos de plataforma de cais e pieres do tipo estrutura aberta ou flutuante sdo

geralmente controlados pela sobrecarga de guindaste movel. As restricdes operacionais

impostas por sub-dimensionar estas cargas sdo altas. Portanto, deve-se ter o cuidado de

especificar sobrecarga realista. Consulte a Tabela 13.1 para tipos de guindastes moveis

aplicaveis a cada tipo funcional do pier e cais. No minimo projetar o cais ou pier para o

guindaste mével indicado na tabela, no entanto, verificar com a operacdo local para

confirmar se um guindaste maior poderia vir a ser utilizado na instalacéo. [3]

Tabela 13.1 — Capacidade de cargas de guindastes movel por tipo de pier ou cais.

Tipo de pier ou cais

Capacidade de carga de guindaste movel

(toneladas)

Municéo

Atracacéo (porta-avides)
Atracacdo (todos outros)
Atracacdo (submarinos)
Acabamento

Reparos

Abastecimento de Combustivel
Abastecimento (carga geral)

Abastecimento (conteineres)

81
127
81
91
127
127
45
127
127

FONTE: [3]
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13.2.1 Carga de Rodas

A Figura 13.3 apresenta as cargas de roda para gruas moveis com capacidade de 50-,
70-, 90-, 115-, e 140 ton (45-,63-, 81-, 104-, 127 toneladas métricas) . As informacdes
sdo para caminh&o-grua comuns, embora o0s guindastes para terrenos acidentados
também serem usados em cais e pieres. A area de contato do pneu deve ser conforme
definido pela AASTHO. Como regra geral, as pressdes no terreno para icamentos
"sobre borracha"” ou seja, sem o0 apoio das patolas, sdo cerca de 10 por cento maior do
que a pressdo de ar dos pneus. Fabricantes de gruas recomendam que a maioria dos
icamentos sejam feitos utilizando o apoio das patolas. Além disso, as capacidades de
icamento "sobre borracha™ sdo substancialmente menores do que para icamento apoiado
sobre patolas. Por isso, as cargas de icamento "sobre borracha" ndo estdo listados.
Deve-se projetar todos os pieres e cais e seus acessos para as cargas de roda do
caminh&o-grua indicado pela Figura 13.3.[3]
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CRANE TRAVELING BOOM
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C
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=
FLOAT AREA F
CORNER L
_ CORNER
E B j
Guindaste em locomogéo — cargas de roda com Dimensdes de guindaste
lanca sobre a dianteira
Peso Carga de Carga de
Capac. de . ] ] A B C D E F
st total eixo dian- eixo tra- - - - - m ()
guindaste ] ] m m m m m cm
® teiro (kN) seiro (kN)
45t 6,laté | 5,5até | 3,7até | 2,6até | 1,2até | 1600 até
37,2 1245 240,3 7.0 7.0 5,8 2.7 17 2600
63t 6,laté | 55até | 40até | 2,6até | 1,2até | 2300 até
416 151,0 3158 73 73 5.8 2.9 17 2900
o1t 6,7até | 5,5até | 40até | 2,6até | 1,2até | 2600 até
61,2 177,5 422,7 7,9 8,2 58 3,0 1,7 3400
104t 6,7até | 6,1até | 55até | 2,7até | 1,2até | 2900 até
816 177,5 622,7 8,2 8,2 7,3 3,0 1,7 4700
197t 6,7até | 6,1até | 58até | 29até | 1,2até | 3600 até
90.7 196,1 694,3 8,2 8,2 73 34 17 5900
Figura 13.3- Guindaste sobre pneus com capacidade de icamento de 400 kN

FONTE: [3]
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13.2.2 Cargas nas patolas de guindaste

Tabela 13.2 — Cargas de patola para guindastes moveis

Capacidade Raio (m) Lanca sobre canto | Langa sobre parte
(toneladas métricas) (KN) traseira ou lado (kN)
45 6,1 ou menor 432 396
91 369 307
12,2 347 267
15,2 ou maior 321 244
63 6,1 ou menor 579 507
9,1 49 400
12,2 463 379
15,2 ou maior 441 347
81 6,1 ou menor 712 641
91 641 534
12,2 579 476
15,2 ou maior 521 437
104 6,1 ou menor 868 814
9,1 801 672
12,2 695 583
15,2 ou maior 641 534
127 6,1 ou menor 1032 921
91 988 783
12,2 939 730
15,2 ou maior 881 667
FONTE: [3]

Na tabela 13.2 sdo listadas a carga em uma patola de guindaste com a langa sobre a

posicdo do canto do guindaste e a maxima carga de duas patolas adajcentes com a

posicao da lanca nas laterais e traseira do guindaste sdo listados. Tipicamente, as cargas

de flutuacdo sdo maximas quando o icamento da carga nominal é de pequeno raio (20

pés (6,1 m) e menos) e devem ser utilizados para o projeto. No entanto, para piers e cais

existentes, as outras cargas listadas podem ser utilizados para analisar a capacidade da

plataforma. Espacamento tipico entre patolas estabilizadoras é indicado na Figura 13.3.
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Aplicar as cargas de patola para uma area de 1,5 pés por 1,5 pés (0,46 m por 0,46 m) a
menos que o tamanho real da patola é conhecido, caso em que se usa 0 tamanho real

para analise. [3]
13.2.3 Impacto

Aplicar um fator de impacto de 15 por cento para todas as cargas de roda ao projetar
blocos de coroamento de estacas, vigas e estacas. O fator de impacto ndo deve ser
aplicada ao projetar estacas e outros elementos de subestrutura, nem ao projetar
estruturas preenchida de terrapleno, ou onde cargas de roda sdo distribuidas atraves de

pavimentacdo e de lastro (1,5 pés (0,46 m) ou mais). [3]
13.3Norma Britanica

Carregamento tipo HB (ver item 11.3) abrangem carregamento pontual de rodas de
guindastes moveis. Devem ser consideradas as acdes das patolas estabilizadores e a
capacidade de carga do solo, relativas ao tamanho do guindaste de projeto. Quando tais
guindastes sdo para somente uso esporadico, uma reducdo de carga pode ser aceitavel.
Gruas mdveis sao classificados de acordo com a sua capacidade de carga e momento, e
sua capacidade maxima de icamento em raio curto. Detalhes das classes de reacéo
impostas pelas patolas estabilizadoras sdo dadas na Tabela 13.3. Os valores de massa
dos guindastes foram tomadas para maquinas tipicas. Em cada caso, as rea¢fes devem
ser tomadas como agindo em duas patolas estabilizadares simultaneamente, com o
espacamento entre patolas indicados na Tabela 13.3. As cargas nas outras patolas
podem ser calculadas dividindo a soma do maximo icamento mais o peso da maquina,
menos as cargas de patola ja calculado. Como a area de contato pode variar de acordo
com o0 "pé" da patola, e pela técnica de compactacdo de solo, ndo foram fornecidos
valores de capacidade de solo aplicaveis, mas pressdes acima de 1000 kN/m? podem ser

desenvolvidas a menos que restricdes sejam impostas. [5]
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Tabela 13.3 — Cargas de patola de guindaste mével

Capacidade cagax | Méaxima capacidade | Tipica massa de | Espagamento | Maxima carga
momento (txm) de icamento (t) guindaste (t) de patola (m) | de patola (kN)
50 até 100 6 até 10 50 6,5 250

100 até 200 8 até 20 75 8,0 450

200 até 300 15 até 25 100 8,0 550

300 até 500 30 até 36 130 8,0 800

500 até 900 30 até 40 200 8,0 1.000

900 até 1.300 50 até 80 240 10,0 1.500

FONTE: [5]

14. Cargas de guindaste de portico sobre trilhos

14.1 Norma Brasileira

As acdes a serem consideradas em projetos executivos para avaliar o efeito dos

equipamentos de manuseio, devem ser as maximas provenientes das condigdes

operacionais mais desfavoraveis conforme indicagdo do fabricante.

Para os guindastes de portico sobre trilhos, as caracteristicas principais sao as seguintes:

a) Cais ou pier de classe especial;

e Trem-tipo a ser fornecido pelo fabricante dos equipamentos;

b) Cais ou pier da classe, G 32;

e Guindaste tipo 1 conforme Figura 14.1;

c) Cais ou pier da classe, G 12;

e Guindaste tipo 2 conforme Figura 14.2;

d) Cais ou pier da classe G 6;

e Guindaste tipo 3 conforme Figura 14.3. [2]
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Figura 14.2 — Guindaste de portico 125 kKN x 25 ...7m FONTE: [2]
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Figura 14.3 — Guindaste de portico 63 KN x 25 ...7m FONTE: [2]

As ag0es horizontais atuando na dire¢éo dos trilhos e no sentido transversal dos mesmos
podem ser estipuladas entre 10% e 15% das acOes verticais transmitidas pelas rodas.

Devem ser levadas em consideracdo as a¢cdes concentradas provenientes de ancoragem e
macaqueamento dos equipamentos. Os projetos devem definir a locacdo das areas onde

é permitida a atuagdo destas acoes. [2]

14.2Norma Americana
14.2.1 Guindaste de portico

Para projeto de novos pieres e cais, as informacdes especificas de carga de roda do
guindaste a ser utilizado devem ser obtidas. Se as informacdes do guindaste ndo forem
conhecidas, consultar a Navy Crane Center para carregamento de projeto de guindaste.
Ao escolher cargas de projeto para rodas, deve-se considerar a flexibilidade de permitir
diferentes tipos de guindastes e considerar até a substituicdo do guindaste, bem como a
utilizacdo futura do cais ou pier. Piers e cais ttm maior longevidade do que guindastes

sobre trilhos. Para este fim, uma roda com carga minima de 110.000 libras (4990 kg ou
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49 kN) em trugques espacados de 4 pés (1,2 m) permitem uma variedade pratica de

opcoes.

Ver a Tabela 14.1 para cargas tipicas para diferentes utilizacGes de pieres e cais. A
Figura 14.4 apresenta uma amostragem de cargas de roda para guindastes com
capacidade de 60 tons e 151 tons (54,4 e 127 toneladas métricas respectivamente)

recentemente adquiridos pela Marinha Estadunidense.

Estes guindastes foram adquiridos considerando a capacidades dos pieres e cais
existentes e tém cargas de roda que sdo um tanto restritivos para novos projetos. Os
valores fornecidos sdo tipicos de equipamento existente ja& utilizado pela Marinha e séo
Uteis para estudos de viabilidade de projeto em estruturas existentes. A bitola dos trilhos
deve ser de aproximadamente 30 pés (9,1 metros) no minimo, para um guindaste de
portico com capacidade de 60 tons (54,4 toneladas métricas) , e até 40 pés (12,2 metros)
para um guindaste de portico com capacidade de 100 tons (90,7 toneladas métricas) ou
maior capacidade. Para a movimentacdo de recipentes de combustivel em cais de
reparacao ou acabamento, sdo necessarios guindastes de porticos com capacidade de até
151 tons ( 137 toneladas métricas). [3]

14.2.2 Portéineres

Veja a Figura 14.5 para configuracdo e cargas de rodas de guindastes para contéineres e
a Tabela 14.1 para a capacidade nominal dos guindastes para contéineres aplicaveis aos
pieres e cais. A configuracdo e cargas de rodas sdo derivadas de varios fabricantes e
deve ser usado apenas como um guia. Uma tendéncia recente no transporte de carga por
contéineres € usar navios de maior porte, e esta é a forca motriz na concepcdo de
portainers. O tamanho do navio de projeto vai ditar a capacidade, a configuragéo,
caracteristicas operacionais e bitola do guindaste. A evolugdo no projeto de guindaste de
contéineres tem levado a aumentar a bitola dos trilhos para até 100 pés (30,5 m) e o
alcance da lanca para até 150 pés (45,7 m) ou maior, mantendo a capacidade de
icamento entre 40 e 50 long tons (1 long ton = 1,016 tonelada métrica). Por isso, as
informacdes especificas sobre o tamanho do navio que sera atendido e detalhes

proveninetes do fabricante do guindaste devem ser obtidos para o projeto final. [3]
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14.2.3 Incerteza na carga vertical de roda

Guindastes de pdrtico portaineres sdo normalmente adquiridos separadamente dos
fundos da construcdo. As cargas maximas admissiveis de rodas sdo normalmente
especificados nos documentos de aquisicdo guindaste. O nimero e espagamento das
rodas sdo fundamentais para a capacidade estrutural de uma instalacdo existente e para o
projeto estrutural de uma nova instalacdo. Tendo estabelecido a capacidade necessaria e
configuracdo de um guindaste, o projetista de um pier ou cais deve consultar a Navy
Crane Center e obter cargas de roda para qual a estrutura deve ser concebida. Na
auséncia de informacgdes consistentes, a carga de roda 110.000 Ibs (ou 49 kN),
apresentado no paragrafo 14.2.1 pode ser utilizado para guindastes de pértico. No
entanto, as cargas de roda para portaineres apresentados na Figura 14.5 sdo fornecidos
apenas como um guia. As caracteristicas de projeto assinaladas no item 14.2.2 devem

ser determinadas, a fim de calcular as cargas de roda reais. [3]

Tabela 14.1 — Capacidade de guindaste sobre trilhos para cada tipo de pier ou cais

Tipo de pier ou cais Capacidade de carga de guindaste sobre
trilhos (t)

Acabamento de pértico: 54 / 137

Reparos de pértico: 54 / 137

Abastecimento (conteineres) de conteiner: 41 /51

FONTE: [3]
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Guindaste de portico com capacidade de 54 toneladas

i 32'
1 L EITHER RAIL
{ - BWs - - 8W, - ‘[
I 7 AT 4'-0% - - AT 4'=Q" -|
BOOM QVER SIDE
1 A EITHER RAIL
olo olo oo olo ol olo D .
I 8w, 8W
BOOM OVER CORNER
) ) ) ) Langa sobre
Capacidade de guincho Bitola de trilho Lanca sobre canto lad
ado
principal (m)
Wi (kN) W, (kN) W (kN)
54 toneladas em 27,4 m 55 369 231 320
41 toneladas em 33,5 m 6,1 356 214 311
9,1 325 182 276
12,2 316 218 285
Guindaste de pértico com capacidade de 137 toneladas
;.- 48' ”
I I EITHER RAIl
[ . . [
oo oBalo 0G50 olo alo ol alo oG T olo.
- 12W, - | 12w, -
- 11 AT 4'-0" ; 11 AT 4'-0"
BOOM OVER SIDE
EITHER RAIl

W, -

BOOM OVER CORNER

Capacidade de guincho Bitola de trilho Langa sobre canto Lanca sobre lado
principal (m) W, (kN) W, (kN) W; (kN)
137 toneladas em 19,8 m 55 360 289 338
90,7 toneladas em 27,4 m 12,2 311 258 289

66,2 toneladas em 33,5 m
55,8 toneladas em 36,6 m

Figura 14.4 — Carga de rodas de guindaste de pdértico FONTE:[3]
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OR

(]
o)
b

LIFT HEIGHT
ABOVE
WATERSIDE
RAIL

LIFT BELOW
WATERSIDE
RAIL

Capacidade de guindaste

Item
41 toneladas 51 toneladas
Bitola — ‘G’ (m) 15,2 até 30,5 30,5
Alcance de langa — ‘OR’ (m) 35,1 até 47,2 38,1 até 52,4
Alcange dianteiro — ‘BR’ (m) 9,1 até 18,3 9,1 até 18,3
Distancia entre eixos — ‘W’ (m) 13,7 até 16,8 13,7 até 16,8
Folga para contéiner — ‘C* (m) 16,8 até 18,3 16,8 até 18,3
Espessura total — ‘B’ (m) 24,1 até 27,4 25,9 até 27,4
Espagamento entre rodas (8 rodas/perna) (m) 1,2até 1,5 1,4 até 1,5
Altura de icamento acima de trilho no lado d’agua (m) 27,4 até 33,5 27,1 até 33,5
Altura de icamento abaixo de trilho no lado d’agua (m) 16,8 19,8
Méxima carga de trilho no lado d’agua | 387 até 534 489 até 756
Operando
roda em kN (com trilho no lado terra 334 até 498 423 até 556
carga de vento de ) trilho no lado d’agua 249 até 601 400 até 667
1,6 kKN/m?) Alojado trilho no lado terra 267 até 667 445 até 734
Figura 14.5 — Carga de rodas e configuragdo de portéiner FONTE: [3]

14.2.4 Impacto

Um fator de impacto de 25 por cento deve ser aplicado para as cargas maximas de rodas

para o projeto de laje da plataforma, vigas de guindaste, e blocos de coroamento de

estacas. O factor de impacto ndo é aplicavel para projeto de estacas e outros elementos

de subestrutura. [3]
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14.3Norma Britanica

Para equipamentos de movimentacao de carga, fixa ou sobre trilhos, as cargas devem
ser calculadas para o equipamento a ser instalado, levando em conta as cargas
permanentes, cargas moveis e efeitos de vento e neve. Ambas as forcas verticais e
horizontais devem ser consideradas. Carregamento movel deve incluir efeitos
dindmicos, incluindo deslocamento, giro, frenagem e icamento. Cargas de colisdo entre
itens de equipamentos sobre trilho ou entre um item de equipamento sobre trilho e com
a antepara de outro equipamento deve ser calculada utilizando uma velocidade relativa

de impacto de 1,0 m/s. [5]
14.3.1 Ship to shore container cranes (STS) ou portéineres

Como a escolha do tipo de guindaste de cotéiner poder ser feita apds o projeto das obras
de engenharia civil, a informacéo de carga dada a seguir pode ser usada para 0 projeto
inicial. A Figura 14.6 d& as dimensdes tipicas de portéineres. Em servico, a carga
maxima é nas duas pernas ao largo (frontais). Sob condi¢cdes de tempestade as cargas
maximas estdo em uma das pernas de canto. As cargas maximas estdo na faixa de 4 000

kN a 6 000 kN, dependendo do servico e dimensdes.

Cargas de roda podem ser limitadas aumentando o numero de rodas em cada truque,
como pode ser visto a partir da A Figura 14.7, sujeito a eventuais restri¢bes na dimensédo

entre as faces de para-choques.

Cargas de roda tambem podem ser minimizadas mediante a ado¢do de uma bitola larga,
sendo o valor maximo normalmente 30 m. Cargas de roda maximas para guindastes

com capacidade de 53 toneladas tipicamente variam de 500 kN até 750 kN. [5]
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Figura 14.6 — Dimens0es tipicas de portéineres

FONTE: [5]
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Figura 14.7 — Truque de portéineres com namero variavel de rodas FONTE: [5]

15. Cargas de outros equipamentos de manuseio
15.1 Norma Brasileira

As acdes a serem consideradas em projetos executivos para avaliar o efeito dos
equipamentos de manuseio, devem ser as maximas provenientes das condigdes

operacionais mais desfavoraveis conforme indicacdo do fabricante.

Para os carregadores e descarregadores de navios, porta-contéineres e outros

equipamentos especiais, as cargas sao obtidas do trem-tipo fornecido pelos fabricantes.

As ac0es horizontais atuando na diregéo dos trilhos e no sentido transversal dos mesmos

podem ser estipuladas entre 10% e 15% das a¢des verticais transmitidas pelas rodas.
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Devem ser levadas em consideracdo as acdes concentradas provenientes de ancoragem e
macaqueamento dos equipamentos. Os projetos devem definir a locacéo das areas onde
é permitida a atuacdo destas acoes. [2]

15.2Norma Americana

A Figura 15.1 mostra cargas de roda de empilhadeiras. Determinar as areas de contato
para cargas de roda de acordo com AASHTO. Para as rodas de borracha dura ou outras

rodas ndo infladas, assumir a area de contato da roda como sendo uma carga pontual.

Veja a Figura 15.2 para cargas de rodas para um straddle carrier. O straddle carrier
mostrado é capaz de levantar um contéiner carregado de 20 ou de 40 pés.

Aplicar um fator de impacto de 15 por cento para as cargas maximas de roda no projeto
de lajes, vigas e blocos de coroamento de estacas. O fator de impacto ndo deve ser
aplicada ao projetar estacas e outros elementos de subestrutura, ao projetar estruturas
preenchidas de terrapleno ou onde cargas de roda sdo distribuidas através de

pavimentacdo e de lastro (1,5 pés (0,46 m) ou mais). [3]
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LOAD

CENTER
’
WB L Cw -‘
Carga de roda
. . ) ) Espaco (carregado)
Méxima Centro de Raio de Distancia
) Peso em ) ) entre Cada Cada roda
capacidade carga ) giracéo entre eixos o
servico (t) rodas roda dianteira
de carga (t) (cm) (m) ‘WB’ (m) )

‘CW’ (m) | traseira dupla
(kN) (kN)

45 61 6,8 4,0 2,5 1,9 8,9 46,7

54 61 7,3 4,0 2,5 1,9 111 51,2

6,8 61 8,6 4,0 2,7 1,9 111 64,5

7,3 61 8,8 4,0 2,7 1,9 111 67,8

9,1 61 9,1 4,3 2,9 1,9 111 77,8

10,9 61 11,5 4,5 3 1,9 111 98,5

13,6 61 15,4 4,7 33 2,0 13,3 129

18,1 91 28,6 4,6 3 2,4 111 218
Figura 15.1 — Carga de roda para empilhadeira FONTE: [3]
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[jl D

@]

Peso Préprio 30,4t
Peso em servico 40,4t
Carga de cada roda 116 kN
Espessura total ‘B’ 41m
Distéancia entre eixos ‘C’ 4,1m
Distéancia entre rodas do mesmo eixo ‘D’ 3,6m
Raio de giragdo interno ‘H’ 36m
Raio de giracdo externo (contéiner 20 pés) ‘I’ 8,5m
Raio de giragdo externo (contéiner 40 pés) ‘)’ 10,4 m
Minima (contéiner 20 pés) ‘K’ 59m
Minima (contéiner 40 pés) ‘L’ 7,7m
Figura 15.2 — Carga de roda para straddle carriers FONTE: [3]

15.3Norma Britanica
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Veiculos portuérios sobre pneus podem impor cargas ou intensidades de carga
consideravelmente mais elevadas do que trdfego de auto-estrada. Valores de carga
equivalente uniformemente distribuida estdo apresentados na Tabela 15.1 para varios
equipamentos comuns de transporte portuario. Dimensdes detalhadas e intensidades de

cargas pontuais sdo dados em 15.3.1 a 15.3.6. [5]

Tabela 15.1 - Carga equivalente uniformemente distribuida para veiculos

portuarios sobre pneus.

Veiculo Capacidade de carga | Maxima  massa | Carga  uniformemente
atil (t) carregado (t) distribuida  equivalente
(KN/m?)
Empilhadeira 3 8 12
5 12 15
10 25 20
20 50 25
25 65 30
Side-loader 20 45 12
40 90 15
Straddle carrier (para | 30 50 12
contéineres) 40 70 15
Straddle carrier | 10 20 10
(outros) 20 36 15
50 92 25
Cavalo mecénico e | 20 10
reboque 40 15
80 20
FONTE: [5]

15.3.1 Carga de empilhadeira

Representa as cargas de empilhadeiras (FLT ou fork lift truck, em inglés). A tabela 15.2
da cargas nominais e dimensdes para uma variedade de empilhadeiras, expressas em
termos da massa de capacidade de carga Gtil m. . Quando mais de uma dimensao estiver
indicada, o valor adotado deve ser aquele que provocar o resultado mais grave para o
elemento estrutural considerado. A dimensdo "espacamento da roda" é definida aqui

como a distancia entre os centros das rodas interiores de um eixo.
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Pares de rodas devem ser assumidos como sendo espacados em intervalos de 0,4 m até
0,6 m entre os seus eixos. Deve-se supor que as cargas de roda sdo uniformemente
distribuidas sobre uma érea de contato quadrada ou circular e ter pressdo de contato
efetivo citado na tabela 15.1. A excecdo a isso é quando a capacidade € inferior a5 t, no
caso em que pneus solidos de borracha podem ser utilizados e a area de contato deve ser
considerado como um retangulo. O comprimento do retangulo paralelo para ao eixo
deve ser de 150 mm. Para empilhadeiras pesadas, pode ser vidvel para reduzir as

intensidades de carga aumentando o nimero de rodas por eixo de 4 para 6. [3]
15.3.1.1 Carga de emplhadeira frontal

Cargas de roda para pequenas empilhadeiras com carga util de 5t até 10t normalmente
ndo sdo maiores do que aqueles para os de trafego rodoviario. Empilhadeiras maiores,
utilizadas para o manuseamento de contéineres podem danificar seriamente uma
pavimentacdo projetada para caminhdes, para 0s quais a carga 0 maximo de roda
individual permitido é de 50 kN.

A Tabela 15.2 d& cargas tipicas de rodas para empilhadeiras que séo utilizadas para

manuseamento de contéineres. [3]

Tabela 15.2 — Carga de pneus de empilhadeiras: operacGes de manuseio de

contéineres

Carga dtil Comprimento de Maéaxima cargano | No. De rodas no | Carga média
contéiner (pés) eixo dianteiro (kN) eixo dianteiro | por roda (kN)

28 20 (parcialmente cheio) | 665 4 166

32 20 685 4 171

35 40 (parcialmente cheio) | 780 4 195

42 40 900 4 225

FONTE: [5]

15.3.2 Empilhadeiras laterais

Carregamento pontual de roda de empilhadeiras laterais (side loaders) utilizados para a
movimentacdo de contéineres e outras mercadorias € coberta por cargas HB (ver item

11.3). No entanto, empilhadeiras laterais também impde cargas de patolas
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estabilizadoras ou cargas de macacos e estas cargas devem ser consideradas. Os valores
tipicos de reacGes de macaqueamento de side loader sdo dadas na Tabela 15.3, que
podem ser utilizados na auséncia de informagdes mais precisas. Os macacos estdo todos

localizados/posicionados em uma linha reta no espacamento citado na Tabela 15.3. [3]

Tabela 15.3 — Carga de macaquamento de empilhadeira lateral

Capacidade Massa ) Espacamento Pressédo de
- Numero de Carga de
de carga Gtil | descarregada de macacos contato
macacos macaco (kN) )
® ® (m) (kN/m?)
23 30 2 2,5 250 1.300
27 40 4 2,5 160 400
40 50 4 2,5 230 500
FONTE: [5]

15.3.3 Straddle carrires (STD)

Carregamento tipo HB veicular (ver topico 11.3) abrange carregamento pontual de

rodas de straddle carriers utilizados na manipulacdo de contéineres e outras cargas.
15.3.4 Carregamento RT

Representa reboques com rodas de aro duro e equipamento de tracdo (trator) associado.
As dimensdes em planta sdo mostrados na Figura 15.3 e as cargas sao mostrados na
Tabela 15.4 para varias capacidade de reboques com valores de massa até 80 t. Cargas
de roda do cavalo mecénico deve ser assumido como sendo uniformemente distribuida
por uma area circular ou quadrada com uma pressdo efectiva de 700 kN/m?. Cargas de
roda do reboques deve ser assumido como sendo uniformemente distribuido sobre uma
area retangular, sendo o lado mais comprido, paralelo ao eixo, sendo 300 mm para

reboques até a 20 t de capacidade e 400 mm para reboques de 40 t e 80 t de capacidade.

[3]

Tabela 15.4 — Carga de reboque: cargas de eixo e pressoes efetiva de roda

) Cavalo mecanico Reboque
Capacidade i _ __
Carga de linha de eixo . Méxima carga Presséo
de reboque NUmero de ) )
) ) ) de linha de efetiva de
) Frente (kN) | Traseira (kN) | linhas de eixo ) )
eixo (kN) roda(kN/m?)
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20 40 140 1 150 2.500
40 40 280 2 150 2.500
80 40 280 2 290 2.500
FONTE: [5]
Tractor Trailer
03t00.4
0.3
L:Hi —-
—E.b ﬁ_L X 0.7
—_—2 —- 1.5 - - 107
& —
- 0.7
ot o
S o 10 for L0t or B0 t capacity 07015
1.5 for 20t capacity
{single frailer axle line only)
All dimensions are in metres.
Figura 15.3 — Dimensdes de um veiculo de reboque FONTE: [5]

15.3.5 Transtéineres ou RTG (Rubber-tyred gantry cranes)

Devido a grande variedade disponivel, é recomendavel que sejam obtidos detalhes de
equipamento especifico quando é proposta a utilizacdo de tais gruas. Guindastes de
portico sobre pneus de grande porte para a movimentacdo de contéineres podem impor

cargas de até 450 kN por roda, com pressdes de contato de 830 kN/m?.
15.3.6 Guindastes sobre esteiras

Quando séo utilizados guindastes sobre esteiras, a carga aplicada deve ser tomada, na
auséncia de uma informacdo mais precisa, a partir do Tabela 15.5 de acordo com o
tamanho maximo de guindaste de projeto. A maxima pressdo de contato pode ser
considerada como uma pressdo uniforme sobre uma esteira ou como 0 maximo de uma
distribuicdo triangular em ambas as esteiras. A area de contato deve ser igual a
necessaria para suportar o peso do guindaste e sua carga dentro dos limites indicados.
Guindastes sobre esteiras podem causar danos se forem utilizado sobre asfalto e, em
menor grau, para superficies de concreto, a menos que mantas de proteccdo sejam
utilizadas. [3]

Tabela 15.5 — Carga devido a guindastes sobre esteiras
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Méxima Carga Espacamento | Comprimento | Espessura Carga de Méxima
capacidade | descarregada | entre eixos | de contato de de trilho pressao pressao de
de icamento ® de trilhos trilho (m) descarregada contato

® (m) (m) (KN/m?) (KN/m?)
6 12 2,1 2,6 0,50 35 120
20 30 3,0 3,8 0,75 45 160
30 45 3,0 4,0 0,75 52 200
40 50 3,0 4,2 0,75 60 250
50 57 3,0 4,5 0,90 78 300
FONTE: [5]

15.3.7 Esteiras e condutos

Cargas de esteiras e condutos devem ser calculadas para cada instalagdo, tendo em conta

quantidade de fluxo, densidades de materiais, mudancas de direcdo, efeitos da

temperatura e tipo de estrutura onde esta apoiada.

15.3.8 Ciclos de carregamento repetitivo em pavimentos

Ao avaliar o efeito de carregamento de veiculos (incluindo aqueles de empilhadeiras e

guindastes) em pavimentos e patios, devem ser considerados os efeitos de concentragéo,

onde corredores estreitos, sao utilizados para concentracdo do trafego préximo ao cais e

ao redor do setor de carregamento/descarregamento ou portdes de armazéns. Na falta

de informac6es mais diretas, os potenciais valores de movimentacdo podem ser tomados

como mostrado na Tabela 15.6. [3]

Tabela 15.6 — Tipicas quantidades para bercos novos

Tipo de berco

Turnos trabalhados por dia

Movimentag&o (t x 10°/ano)

Berco de contéiner 3 600 até 1.000
Berco Ro-ro 3 200 até 600
Madeira 2 200 até 300
Produtos de madeira 2 200 até 300
Produtos siderdrgicos 2 200

Carga geral 2 100
FONTE: [5]
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A conversao de cargas de eixo para numeros equivalente de eixos padréo (8 050 kg),
aplicadas no projeto de pavimentos de rodovias no Reino Unido séo limitadas para

projeto de pavimento portuario porque:

a) as cargas por eixo envolvidas podem ser consideravelmente maiores do que a

variedade de cargas para as quais a conversao foi estabelecido;

b) O espacamento entre as rodas e a pressdo de contacto impostas podem diferir
significativamente daquelas associados com trafego da estrada;

c) outros efeitos, tais como cargas de macagueamento, impactos de
icamento/descarregamento e cargas concentradas de rodas de equipamentos ou

cantoneiras de contéineres, também podem ser levadas em conta.

Onde transtéineres sobre pneus séo operados, as cargas de roda deve ser verificada para

0 equipamento especifico.

Na auséncia de informac0es especificas, para operacdes de straddle-carrires carregados

podem ser considerados equivalente a:

a) 6 rodas, cada impondo 130 kN, dispostos em duas linhas paralelas; ou

b) 8 rodas, cada impondo 100 kN, dispostos em duas linhas paralelas.

Para straddle-carrires especiais, informacfes sobre cargas de roda devem ser obtidas

para o equipamento particular.

Detalhes de cargas caracteristicas e pressées de contacto para empilhadeiras, side loader
e cargas de patola ou macacos de gruas moveis sdo dadas em 15.3, a partir de quais as
cargas ou tensdes a ser consideradas podem ser derivadas. O efeito prejudicial de uma
passagem de um veiculo transmitindo, por exemplo, uma carga por eixode 10 t €
normalmente maior do que a de duas passagens do mesmo veiculo transmitindo uma
carga de 5t por eixo. Como uma estimativa conservadora, os ciclos podem ser

considerados na mesma ordem de grandeza da carga mais pesada.

Alternativamente, um espectro mais preciso pode ser usado se informagdes suficientes

sobre os padrdes de trafego estiver disponivel. [5]
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SECAO IV - ACOES AMBIENTAIS

16. Geral
16.1 Norma Brasileira

Entende-se como ac¢Bes ambientais sobre as estruturas portuérias, maritimas e fluviais,

aquelas decorrentes das acOes das correntes, das mares, das ondas e dos ventos.

Os dados de campo devem ser medidos conforme as instru¢fes de DHN (Ministério da
Marinha), para estruturas maritimas, e conforme as normas do DNAEE — Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica do Ministério de Minas e Energia, para estruturas
fluviais. [2]

16.2Norma Americana

Este capitulo aborda as consideracGes de projeto relacionados aos efeitos fisicos em
estruturas causados por varios tipos de movimento da &gua, tais como marés, correntes e
acdo das ondas, ao longo da linha de costa aberta e aqueles que ocorrem nos organismos
restritos de agua. Este assunto é abordado minunciosamente pelo Coastal Engineering
Manual (CEM) e, é descrito abaixo por assuntos de interesse nos projetos de instalacdes
costeiras da Marinha Estadunidense. Séo feitas referéncias a se¢do apropriada do CEM
e outras aplicaveis. O desenvolvimento de critérios de projeto locais € essencial em
muitos casos devido a variacdo das condicdes meteoroldgicas e geoldgicas em
diferentes locais geograficos. Estes critérios sao baseados em informacgdes do ambiente
brutos ou hindcast e previsdo de dados com modelos analiticos. Uma preocupacao
primordial na concepgao de instalagdes costeiras é o fendmeno muito complexo da agéo

das ondas na superficie do mar, e como isso afeta estruturas. [6]
16.3Norma Britanica

A maioria dos carregamentos em ambientes marinhos sdo dindmicos. A reagdo de
estruturas flexiveis para tais cargas diferem daquelas em uma analise estatica, que
assume que os deslocamentos sdo iguais a carga majorada por um coeficiente de
impacto dividido pela rigidez estatica da estrutura. Em particular, quando a frequéncia,
fe, de uma carga ciclica se aproxima a frequéncia natura f, , da estrutura, a reacdo de

deslocamento da estrutura € maior que o previsto em uma analise estatica.
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Frequéncias tipicas de cargas ciclicas em ambientes marinhos sdo apresentadas na

Tabela 16.1 como um guia preliminar.[5]

Tabela 16.1 — Tipicas frequéncias de a¢cdes ambientais

Acdo ambiental Frequéncia tipica (Hz) | Periodo (s)
Turbuléncia de vento 0,05 até 20 20 até 0,05
Velocidades inconstantes em fluxos de corrente 1,0até 0,1 1,0até 0,1
Desprendimento de vortices em correntes 0,5até 3,0 2 até 0,3
Ac0bes de onda em em grupo de ondas regulares 0,05até 1,0 20 até 1,0
Seiches e ondas longas 0,001 até 0,05 1.000 até 20
FONTE: [5]

Efeitos dindmicos ndo sdo usualmente significativos quando f. € menor que f./3 ou
maior que 2f,, sendo f, considerado para a estrutura inteira, ou separadamente para cada
elemento estrutural. Em todos os casos, devem ser feito os calculos preliminares e f;,
deve ser comparado com as frequéncias das cargas esperadas. Estas comparagdes devem
ser feitas para todas as condicdes e fases, durante a construcdo da obra, e da estrutura

pronta.

Elementos estruturais sujeitos a cargas flutuantes podem sofrer falha em funcdo de
fadiga. Para estruturas maritimas, os problemas devido a fadiga sdo recorrentes em

elementos de aco sujeitos a acdo de ondas. [5]

17. Correntes
A norma brasileira é sucinta. A norma estadunidense comenta que a velocidade de
corrente deve ser minima, cita um valor para velocidade maxima de corrente (2 m/s),
com execao para circunstancias especiais. E indagado a influéncia da largura do canal
de entrada, e apresentado um método de estimativa de velocidade de corrente. A norma
britdnica estipula que o valor de corrente de projeto deve ter um periodo de retorno
minimo de 50 anos. Explica e apresenta métodos de célculo para os tipos de cargas
impostas por correntes em elementos estruturais prismaticos A anélise de oscilagdes
induzidas pelo fluxo de agua relaciona a frequéncia natural da estrutura com a
frequéncia das forgas flutuantes (variaveis). As normas britanica é a que agrega mais a

um projeto, com a americana sendo complementar.
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17.1 Norma Brasileira

O valor da velocidade da corrente a ser adotado € aquele obtido em medic6es no local
da implantacdo da estrutura portuaria. Em estruturas portuérias fluviais o valor minimo

a adotar para a velocidade do fluxo das aguas é de 1 m/s. [2]
17.2Norma Americana

As cargas de corrente sdo aplicadas proximas do nivel da agua e podem ser
significativas quando utilizadas estacas grandes em aguas com forte corrente. [3]

Um fator desejado para localizar um porto é que a velocidade de corrente seja minima e,
com excec¢do de areas pontuais e/ ou com consideracdes especiais, ndo deve exceder 4

nos (2 m/s).

A influéncia da largura do canal de entrada de um corpo d’agua sobre a magnitude da
corrente influéncia a escolha do local do porto. Larguras de canal de entrada devem ser
adequadas para reduzir as correntes para valores aceitaveis. A corrente maxima
admissivel em um canal de entrada é uma funcdo do tipo de navio ou navios a serem
acomodados. Apenas em circunstancias especiais a velocidade de corrente pode ser

superior a 4 nés (2 m/s). [6]
17.2.1 Entrada ndo-constrita

Se a entrada é ndo-constrita, como é mostrado na Figura 17.1 e as condicBes a seguir

forem satisfeitas:

« a bacia € relativamente curta e profunda; ou seja

0,05

Ip
(gd) (M =
Sendo: I, = comprimento de bacia (pés)
d = profundidade média (pés)
- a lamina d’4gua da bacia ¢ relativamente constante

- fluxo de entrada de agua doce é minimo
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- maré oceanica € aproximadamente senoidal, entdo uma boa aproximacéo para a

velocidade de corrente é:

7 2magAp
™ AT
Sendo: Vm = velocidade média na secdo em fluxo méaximo de maré

(pés/segundo)
T = periodo de maré (segundos)
Ay, = Area de superficie de baia (pés?)

A. = area de secdo transversal de canal de entrada em nivel de maré
média (pés?)

as = %4 variacao de maré oceanica (pés)
A circunstancia de que a entrada ndo € constrita, em conjunto com a condicdo na

Equacdo 17.1, implica que a superficie da dgua na baia flutua de maneira uniforme e
igual a maré oceanica. [6]

17.2.2 Entrada constrita

Se a entrada é constrita, como mostrado na Figura 17.2, ha reduc¢do da variacdo de maré
na baia, de modo que a expressdo acima superestima as correntes de maré. Se as
condicdes descritas no topico 17.2.1 estiverem satisfeitos, a corrente maxima na entrada

pode ser determinada a partir desta equagéo:

7 2magApe
™ AT
Sendo: Vm = velocidade meédia na secdo em fluxo maximo de mare

(pés/segundo)
T = periodo de maré (segundos)
A, = Area de superficie de bafa (pés?)
A = éarea de segdo transversal de canal de entrada em nivel de maré

média (pés?)
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as = %2 variacao de maré oceanica (pés)

e = fator adimensional em funcdo dos coeficientes K; e K,. Ver Figura

17.3. Os coeficientes K; e K, sdo definidos como segue:

K. = asAch K. :2_7T chb
1721, A, 27T |gA.

Sendo: I = comprimento de canal (pés)

Fo = ken + kex + (f lc)

4R
Ken = coeficiente de perda na entrada (= 0,1)
Kex = coeficiente de perda na saida (= 1,0)
f = fator de atrito Darcy-Weisbach (= 0,03)
R = raio hidraulico do canal de entrada (pés)

K, representa a relacdo entre a magnitude das forcas de atrito e das forcas de inércia. K;
¢ uma medida da magnitude das forcas de inércia em relacdo ao gradiente da pressdo
(nivel de 4gua). Uma vez que a entrada é constrita, a amplitude de maré na baia diferira
da amplitude de maré no oceano. A amplitude de maré na baia pode ser determinado a
partir da seguinte relacéo:

ap
aS

&

Sendo: ¢ = fator adimensional em fungdo dos coeficientes K; e K,.Ver Figura 17.4
ap =% variacdo de maré da baia [pés]

Note-se que para pequenos valores de Kj, que indica a grandes forcas de inércia, o valor

de ¢ é maior do que um.

Para os canais de entrada irregulares, um comprimento eficaz de canal, I¢', pode ser

usado em lugar de I..
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Sendo: R = raio hidraulico médio de canal (pés)
A = seco transversal média de canal em nivel de maré média (pés?)

Rn = raio hidraulico em cada uma de n se¢des de mesmo comprimento, AX,

(pés)
A, = secdo transversal de canal em cada uma das n se¢des de comprimento, AX,

L2

(pés”)
Esta analise fornece uma estimativa de fluxo hidraulico na entrada de canais aplicaveis
para situacGes de projeto. No entanto, se as condi¢bes do paragrafo intitulado "entrada
ndo-constrita” ndo forem satisfeitas, ou se as velocidades de corrente sdo criticas para o

projeto do canal, uma analise mais detalhada para incluir simulacdo matematica ou

modelagem fisica sera necessario. [6]
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Figura 17.1 — Bacia com entrada nao-constrita FONTE: [7]
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Figura 17.4 — Razéo entre amplitude de maré de baia e oceanica versos K; e K;
FONTE: [7]

17.3Norma Britanica

Em um projeto, a velocidade de corrente deve ser o valor maximo esperado no local
durante a vida util de projeto da estrutura. Deve ser determinado considerando
principalmente a funcdo da estrutura e o risco aceitdvel de ocorréncia, e com um

periodo de retorno de no minimo 50 anos, para obras permanentes.

Cargas impostas diretamente por correntes de maré ou fluviais em estruturas maritimas

podem ser classificados como:

a) de corrente alinhada com a estrutura; ou

b) as forgas de corrente inclinada ao eixo longitudinal da estrutura;

Forgas de corrente alinhada com a estrutur sdo essencialmente estaticas e a componente
oscilatdria sé é significativa quando a sua freqliéncia se aproxima da frequéncia natural
da estrutura. Forcas de corrente inclinada ao eixo longitudinal da estrutura s&o
inteiramente oscilatdrias para corpos dispostos simetricamente em relacdo ao fluxo.
Para fluxo assimétrico, a forca de corrente inclinada ao eixo longitudinal da estrutura
deve ser determinada a partir de ensaios de modelo ou através de estudo de situagdes
semelhante. [5]
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17.3.1 Carga de arraste estatica

Para os elementos estruturais prismaticos uniformes, imersos numa corrente uniforme, a
forca de arraste estatica, que atua no centro de gravidade da se¢do normal ao fluxo, pode
ser calculada a partir da expresséo:

Fo =% (Cop VA (17.9)

Sendo: Fp = forga de arraste estatica em kilonewtons (kN)
Cp = coeficiente de forca de arraste médio no tempo, adimensional
p = densidade da 4gua em toneladas por metro ctbico (tm®)
V = velocidade da corrente incidente em metros por segundo (m/s)
A, = &rea normal ao fluxo em metros quadrados (m?)

Os valores utilizados para 0 Cp e A, na expressdo apresentada devem considerar o
efeito de crescimento de organismos marinhos na estrutura, 0 que provoca aumento das
dimensdes da secdo transversal. Os valores de Cp sdo discutidos para varias formas de

seccao transversal.

Quando a velocidade da corrente incidente é ndo uniforme ou o elemento estrutural é
suavemente cénico, a linha de acdo da forca total pode ser determinada por integracao.
Caso seja uma estrutura flutuante ou com formato nao-uniforme, pode ser necessario a

utilizacdo de modelos.

Onde ondas atuam em combinacdo com a corrente para aumentar a forga de arraste
sobre a estrutura, a velocidade da particula de agua deve ser adicionado vetorialmente e
0 resultado utilizado para calcular a forca de arraste da atraves da formula dada
anteriormente. Forcas de inércia também podem precisar ser consideradas em tais

situacoes.

Valores dos coeficientes de forga de arraste de corrente para estacas de secdo circular,
tubos e cilindros sdo dependentes do nimero de Reynolds e rugosidade da superficie.
Os valores sugeridos para utilizacdo na expressdo dada anteriormente sdo apresentados
na Figura 17.5 para cilindros com diferentes graus de rugosidade de superficie, devido

ao acabamento de superficie ou crescimento de organismos marinhos. [5]
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Figura 17.5 — Valores de coeficiente de arraste para cilindros circulares FONTE: [5]

Valores dos coeficientes de forga de arraste de corrente para sec¢Bes ndo circulares séo

geralmente independentes do numero de Reynolds, mas dependem do angulo de

incidéncia. Os valores sdo apresentados na Tabela 17.1 para varias estacas com secao

ndo circulares. Para outras geometrias, os valores de Cp devem ser obtidos a partir de

testes hidraulicos. [

5]

Tabela 17.1 — Valores de coeficientes de forca de arraste de corrente

Movimento Apoiado e fixado | Cantilever | Apoiado no topo | Fixado no topo e
ao fundo e no fundo no fundo

Inicio de movimento | 1 0,23 0,64 1,46

em linha

Maximo movimento | 1,67 0,38 1,07 2,43

em linha

Inicio de movimento | 2,92 0,67 1,87 4,25

angulado

Maximo movimento | 4,58 1,05 2,94 6,68

angulado

FONTE: [5]

17.3.2 Oscilagdes induzidas por fluxo de agua
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17.3.2.1 Secoes Circulares

Um cilindro em uma costa ingrime, tal como uma estaca situada numa correnteza, esta
sujeita a forcas flutuantes, tanto em linha com a estrutura, e em angulo com o eixo
longitudinal da estrutura, devido ao desprendimento de vértices a jusante do cilindro.
As frequéncias das forcas flutuantes estao diretamente relacionados com a frequéncia do
desprendimento de vortices. Quando o cilindro tem liberdade para oscilar, a amplitude
da forca flutuante aumenta a medida que a sua frequéncia se aproxima da frequéncia
natural do cilindro ou da estrutura inteira. Isto € feito por um sistema de feedback
conhecido como “locking on” (encaixar). Se, no entanto, 0 amortecimento inerente do
cilindro € suficiente para suprimir o desenvolvimento de movimento, entdo o “locking

on”’ ndo ocorrera.

Estruturas estaqueadas sdo particularmente vulneraveis a este tipo de oscilacdo durante
a construcao e pode ser necessario fornecer contencdo ao topo de estacas imediatamente
depois da cravacdo para evitar a possibilidade de oscilagdo. A velocidade de fluxo

critica Vit € dada pela expressao:
Verit = K fy W
Onde: fy = frequéncia natural do cilindro
W; = didmetro do cilindro
K = constante igual a:
1,2 para inicio de movimento em linha
2,0 para a maxima amplitude de movimento in-line
3,5 para inicio de movimento em angulo com eixo longitudinal da estrutura

5,5 para a maxima amplitude de movimento em anguulo com eixo longitudinal

da estrutura

Na expressdo anterior, os valores para fy e Ws deve ser tomado levando-se em conta o
efeito de crescimento marinho. Uma vez que o estado critico para oscilagdo induzido

por fluxo geralmente ocorre durante a construcao, é provavel que seja negligenciavel.
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O tipo mais comum de estrutura tem paramentos verticais de estacas-prancha de aco
com paredes fixas na parte inferior e fixadas na parte superior, inundada e totalmente
imersas em &gua com crescimento marinho insignificante. Velocidades criticas de fluxo
para o inicio de movimento em linha que ocorre em uma estrutura sdo apresentados na
Figura 17.6. As curvas sdo conservadoras no sentido em que eles assumem que a
superficie da agua estd no topo da estaca. Para estacas semelhantes, mas que tém
diferentes fixicOes e/ou diferente condigdes de movimento, as velocidades criticas
podem ser obtidas aplicando os fatores de modificacdo dadas na Tabela 17.2 aos valores
obtidos a partir da Figura 17.6. [5]

Tabela 17.2 — Fatores de modificacdo para velocidade de fluxo critica
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Cross-section type

Attitude to flow or wave direction

Drag coefficient

Inertia coefficient

— [

Cp G
Circle Any See Figure 19 2.0
Square
—
2.0 2.5
— 1.6 2.2
Square with r
rounded corners
0.6 2.5
HY, =017 —m Y,
¥
HY, =033 —P» Y. 0.5 2.5
Hexagon
—- a a
—- a a
Octagon Any 1.4 *
Dodecagon Any 1.1 *
Rendhex pile
— O 1.3 a
0.8 a

2 The value for the appropriate square shape should be used unless more reliable values can be obtained.

FONTE: [5]
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Figura 17.6 — Fatores de modificacéo para velocidade de fluxo critica FONTE: [5]

O Calculo de forcas e deslocamentos ndo € critico. Isto é porque o desprendimento de
vortices é um fendmeno de ressonancia, em que o deslocamento aumenta gradualmente,
sem aumento da carga. Ela s6 pode ser tratada por prevencdo. Spoilers hidrodindmicos
podem evitar excitacdo, mas tais dispositivos geralmente aumentam a forca de arraste
sobre estacas. Em obras permanentes, portantos, as propriedades da estrutura e seus

elementos devem ser preferencialmente selecionados levando em conta:

a) uma velocidade de escoamento critico maior do que a velocidade da corrente de

projeto; ou
b) massa e amortecimento suficientes para previnir movimento significativo.

O primeiro critério é satisfeito se a velocidade de corrente for menor que 1,2 fyWs. O
segundo critério é satisfeito se o coeficiente de amortecimento de massa for superior a
2,0 no caso de movimento em linha maior do que 25, no caso de movimento em angulo
com o eixo longitudinal da estrutura, onde o coeficiente de amortecimento de massa é
calculado a partir da expresséo:

2m A

pW,*
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Sendo: A = perda logaritima de amortecimento estrutural, que pode ter valor 0,07 para a

maioria de estruturas maritimas
p = densidade da agua
W; = diametro do cilindro;

m = massa efetiva equivalente excitada por unidade de comprimento, dado por:

fOL'mL(y(x))de
fol '(y(x))de

m=

Sendo: m_ = massa por unidade de comprimento do cilindro incluindo agua contida e

massa adicional hidrodinamica;

y(x) = forma de modo de curvatura, como funcdo de ordenada, x, medida a

partir da cota de aparente fixidade;

L" = comprimento total do cilindro medido da cota de aparente fixidade até o

nivel da plataforma do cais;
I” = comprimento da cota de aparente fixidade até o nivel d’agua. [5]
17.3.2.2 Sec¢bes ndo-circulares

SeccgOes transversais ndo circulares sdo sujeitas a oscilagdo induzida por escoamento,
mas a uma velocidade de escoamento critica mais elevada e, uma vez iniciada,
oscilagbes com maior amplitude. Tais secOes devem ser verificados em relacdo aos
limites citados para se¢éo circular, utilizando a maxima dimens&o normal na dire¢do do
movimento no lugar do didmetro nas férmulas. Se a velocidade do escoamento real
estiver proximo do escoamento critico calculado, o projetista deve se referir a textos
especializados para obter informacdes mais detalhadas. Pode ser necessario testes de

modelagem para determinar o comportamento de formas particulares. [5]

18. Marés e niveis d’agua

18.1 Norma Brasileira
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Para estruturas portuarias maritimas o valor da altura da maré a ser adotado é aquele

obtido em medig¢des no local de implantacdo da estrutura portuéria.

Em estruturas portuérias fluviais o nivel adotado corresponde a altura que ndo seja
ultrapassada em 95% do tempo de recorréncia, considerado igual a expectativa da vida

util da obra. Para estruturas de protecdo esta porcentagem pode ser reduzida a 80%. [2]

18.2Norma Americana

Considera pressdes devido a diferentes nivel d’agua, resultante de variacfes de maré
e/ou acumulo de agua subterranea, no projeto de paramento externo, estruturas celulares
e cortinas de estaca-prancha, e nas investigacOes de estabilidade para os aterros e

preenchimentos. [3]

Ao escolher um local para um porto, a variacdo de maré entre 0s niveis extremos de
agua devido aos efeitos cumulativos das mares astrondmicas e meteoroldgica, bem
como os fluxos de inundacdo em portos afetados por rios devem ser minimos na medida

do possivel. [6]
18.3Norma Britanica

Estruturas maritimas devem ser projetadas para suportar com seguranca os efeitos da
amplitude de maré. A variacdo entre extremos de preamar e baixa-mar devem ser
previstos durante a vida util da obra e estrutura. Esses extremos devem ser estabelecidos
em relacdo ao objetivo da estrutura e uma probabilidade de ocorréncia aceitavel, mas

para obras permanentes, deve ter um periodo de retorno de no minimo de 50 anos.

Os niveis de agua extremos podem ser causados por combinacdo de marés
astronbmicas, marés meteoroldgicas (popularmente conhecida como ressaca), seiches, e
fluxo de 4gua doce. E necessario o seu conhecimento para a avaliagdo de:

a) galgamento;

b) pressdes hidrostaticas, incluindo efeitos de empuxo;

¢) empuxo do solo sobre paramento vertical do cais;

d)linhas de acdo de forcas de amarracdo e atracacao, forcas de ondas e forcas
provenientes de outros objetos flutuantes.
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Ao considerar os efeitos da flutuacdo em uma estrutura, € preferivel representar o

empuxo hidrostatico e cargas gravitacionais como sistemas separados. [5]

19. Ondas

19.1Norma Brasileira

Devem ser obtidas dados de campo, em medicdes realizadas no local de implantagédo da
estrutura portudria. Com os dados de campo, sdo fixados direcdo, periodo, altura
significativa e altura maxima da onda que exerce as maiores acdes sobre as estruturas

em estudo, denominada onda de projeto.

O periodo de recorréncia da onda de projeto ndo pode ser menor que o da expectativa da
vida util da obra, sendo no minimo de 50 anos.

O periodo de recorréncia da onda de projeto pode ser reduzido para até trés anos, em

funcdo do tempo de atuacdo das ondas, nos seguintes casos:

a) Estruturas permanentes, abrigadas, sujeitas a exposi¢do de ondas durante a fase
de construcdo em carater provisoério, sendo este valor limitado a um minimo de
1/15 da expectativa da vida util da obra;

b) Estruturas provisorias.

A altura da onda de projeto a ser adotada no calculo de estruturas portuarias, de abrigo
ou de acostagem, situadas fora da zona de arrebentacdo, ndo afetadas quanto a sua

seguranca por eventual galgamento deve ser:

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

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

c) Hs, que € a média aritmética das alturas do terco superior das ondas, chamada de

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

Estruturas portuérias que sejam prejudicadas pelo citado galgamento e requeiram riscos

minimos devem ser projetadas, por seguranca, com altura de onda superior a H1.

58



Devem ser analisadas as acdes decorrentes dos fendmenos de empinamento, refracao,

difracdo reflexo e arrebentacéo da onda de projeto.

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

realizados em laboratério idéneo. [2]

19.2Norma Americana

Para pieres e cais expostos a ondas que podem produzir significativos ou forgas laterais

ou hidrostaticas.
19.2.1 Selecéo de onda de projeto

A selecdo de ondas projeto deve estar relacionado com a economia na construcao,
manutencdo e reparos. A selecdo das condi¢cdes de projeto de estruturas maiores requer
uma analise mais detalhada da economia do projeto. A analise das ondas produz o
intervalo de recorréncia de uma determinada altura da onda. A economia do aumento do
custo inicial contra a necessidade de fazer reparos ocasionais deve ser avaliado. Além
disso, 0 custo e extensdo dos danos potenciais em areas onde a estrutura é projetada,
também deve ser considerada. Fatores fisicos e econdmicos, como a altura da onda do
projeto versus custos anuais, devem ser otimizados. Para pequenos projetos, €
apropriado uma onda de projeto de 20 a 25 anos, juntamente com um nivel anual de
agua extremo. Além dos pardmetros gerais do projeto para determinar as relagdes de
custo-beneficio, critérios de projeto especificos locais devem ser determinados e
aplicados. Por exemplo, Norfolk, VA néo utiliza um furac&o de 50 anos como dado de
projeto, embora possa ser um critério adequado para outros locais. [6]

19.2.2 Meteorologia e clima de ondas

Uma compreensdo basica de meteorologia marinha e costeira e da relacdo entre
processos meteoroldgicos e geracdo de ondas é importante para concepcdo e

planejamento costeiro.

19.2.3 Estimativa de ondas costeiras
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O tamanho e as direcbes das ondas costeiras que impactam o projeto costeiro sao
fortemente influenciadas pela geometria subjacente do fundo do mar e correntes. Altura
de onda superestimada pode inflar o preco de um projeto, enquanto que a altura

subestimada pode resultar em perda catastrofica. [6]
19.2.4 Hidrodinamica da zona de surfe

Ondas em arrebentacdo e a dissipacdo da energia resultante, induzem correntes
préximas a costa e outros processos hidrodindmicos, que fazem da zona de arrebentacao
a regido mais dinamica da costa. A arrebentacdo de ondas em aguas rasas e processos
hidrodinamicos associados afetam o perfil de litoral e praia, que impactam o projeto de
estruturas costeiras e o alargamento de praias. [6]

19.2.4.1 Camadas limite de fundo de Costa

A interacdo acentuada entre a variacgdo lenta da camada limite de corrente e a turbulenta
camada-limite de fundo de onda durante tempestades severas tem um papel significativo
no transporte de sedimentos. Essa interacdo, que ocorre principalmente na area fora da
zona de arrebentagdo, em lamina d'agua que variam entre 6,6-9,8 pés (2 ou 3 m) até
65,6-98,4 pés (20 a 30 m), afeta sedimentos que ndo costumam estar suspensos sob
condi¢cdes normais de onda. O destino dos sedimentos nesta zona em causa é uma

questdo complexa para engenheiros costeiros. [6]
19.2.5 Nivel d’agua e ondas longas

Uma componente importante de projetos de estrutura costeiras é a protecdo contra a
sobrelevagdo da superficie d’agua. As segdes a seguir, classificam os diversos tipos de
sobrelevacdo da superficie geradas por ondas longas e orientagdo para o0
desenvolvimento de estudo preliminar e procedimento de projeto aplicavel. [6]

19.2.5.1 Marés Astrondomicas
Marés astronOdmicas representam um importante exemplo de ondas longas.
19.2.5.2 Marés Meteoroldgicas

Sistemas de ventos fortes e baixas pressdes barométricas em mares com baixa
declividade de fundo, criardo uma elevacdo do nivel do mar ao longo das costas

denominada sobrelevacao temporaria. Areas especialmente suscetiveis sdo aquelas onde
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grandes tempestades ciclonicas (tais como furacGes e tufdes) atravessam faixas de mar
relativamente raso. A relativa curta duragdo da sobrelevacdo do mar ird ocorrer entre a
linha de arrebentacdo de ondas altas e a linha de costa. A sobrelevacdo é causada pela
arrebentacdo de ondas que prendem uma massa de agua ao longo da costa. Este
fendmeno pode aumentar os nives d’agua em locais abrigados, com ligacao hidraulica a
costa, e pode ser significativo em zonas portuérias localizadas atras de recifes ou grande
barras de areia. Secédo Il- 5-5 do CEM discute o efeito de tempestades tropicais e extra-

tropicais na elevacédo da superficie da dgua. [6]
19.2.5.3 Seiche

Definida como uma oscilacdo de onda estacionaria de um corpo fechado de &gua que
oscila de forma continua, como um péndulo, mesmo apos a cessagdo da forca originaria.
O seiche pode ter origem sismica ou atmosférica. O Seiche é um fenbmeno associado as
ondas do mar, tendo periodos superiores aos da ondulacdo de maré meteoroldgica
normal. Tais ondas, vulgarmente conhecido como "ondas longas", tem periodos que
variam de 20 segundos a varias horas. As ondas longas exibem alturas relativamente
baixas, da ordem de 0,1 a 0,4 pés (0,03-0,12 metros). Eles sdo altamente reflexivos,
mesmo em praias de declive plano, e passam praticamente desimpedidas através de
quebra-mares porosos. Seiche ocorre dentro de uma bacia, porto, ou baia durante certos
periodos criticos de onda quando o periodo de energia incidente de onda longa coincide
com o periodo de ressonancia da bacia. O resultado é um sistema de onda estacionéria
que compreende alturas reforcados de onda, maiores do que a onda incidente. A
superficie da dgua apresenta uma série de nos e antinds em relagdo a coluna de agua.
Antin6s sdo regides onde o movimento vertical € um maximo e as velocidades
horizontais sdo minimas. Sempre que o comprimento de onda é suficientemente maior
que o comprimento do navio, um navio atracado no anting ira experimentar suave
elevagéo e queda com o periodo de onda estacionaria. No no, 0 navio sera sujeito a uma
acdo periodica de movimento horizontal devido as correntes. Um navio em combinagdo
com as suas amarras se comporta como um sistema mola-massa, que, quando excitado,
pode ressoar em determinadas faixas de frequéncia criticas. Durante acdo do seiche, o
movimento horizontal de um navio localizado perto de um no pode interferir com as
operacdes de carga/descarga e, em casos graves, pode fazer com que as amarras se
partam. [6]
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19.25.4 Modelagem numérica de hidrodinamica de ondas longas

Devido a complexidade da maioria dos sistemas de escoamento natural, analises de
engenharia para projetos de engenharia costeira muitas vezes requer uma modelagem

numerica dos processos hidrodindmicos. [6]
19.2.6 Portos

Pelo fato de portos serem por natureza e projeto protegidos dos efeitos de ondas curtas,
0 ambiente hidrodindmico é conduzido principalemente por processos de onda longa.
Devem ser levados em conta efeitos de acdo das ondas, lavagem/circulacédo e interacdo

navio. [6]

19.3Norma Britanica
19.3.1 Geral

Historicamente se baseava as técnicas de atracagem em experiéncia prévia. Por anos se
provou sucesso parcialmente pelo fato da maioria das embarcagdes serem atracadas em
portos protegidos ou em regides calmas em relacdo a ondas e correntes. Porém,
embarcacGes grandes requerem aguas mais profundas para atracar e frequentemente
estardo sujeitas a maiores acGes de onda. Relativamente poucos portos tem
profundidade necessaria para embarcacdes de 60 000 toneladas, e um método para
atracar tais embarcagdes é construir portos offshore sem a protecdo de quebra-mares.
Isto pode significar um sistema para atracacdo composto de defensas em conjunto com

cabos de amarracao.

Para tanto, é necessario uma descri¢do dos movimentos de uma embarcacdo atracada
em ambientes com ondas. Isto pode ser obtido com varios graus de acurécia e confianca
através da utilizacdo de modelos fisicos, analiticos ou matematicos. No presente
momento, o método mais confiavel para saber a reagdo sob efeitos de ondas é

construindo e testando modelos fisicos. [5]

A figura 19.1 llustra os seis graus de liberdade de movimento de uma embarcacao.
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Figura 19.1 — Graus de liberdade de uma embarcacéo FONTE: [5]
19.3.2 Carregamento de espectral de onda

Em muitas situacbes no ambiente maritimo, a mais importante fonte de carga dinamica
provém de ondas, ora diretamente, ora através de cargas de atracacdo de navios.
Enquanto a resposta dindmica pode ser util, a real reacdo da estrutura ou emabarcacao
atracada pode variar significamente daquela determinada por testes de modelos
aplicando apenas cargas de ondas monocromaticas. Na realidade, deve ser considerado

a natureza de cargas de ondas aleatdrias utuilizando o espectro de onda .

Métodos matematicos foram desenvolvidos como resposta para a analise de reacéo de
estruturas complexas sob efeito de cargas de espectro de onda, sendo aplicaveis para o
calculo de fadiga ou cargas dultimas em molhes, quebra-mares flutuantes,
particularmente em locais mais expostos. Em locais menos expostos, métodos menos

complexos séo aplicaveis. [5]

19.3.3 Critérios de projeto
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As principais acGes de onda em estruturas maritimas sdo provenientes de ondas com
periodos de até 20 s. Parametros de onda de projeto s&o discutidos a seguir no topico
19.3.3.1 e métodos de calculo das forgas de onda sdo descritos em 19.3.3.3. Sempre que
as tensbes maximas devido a acdo de ondas constituir mais de 40% do méaximo de
tensdes totais combinados, a resisténcia a fadiga deve ser verificada como descrito em
19.3.3.2

19.3.3.1 Anadlise de Fadiga

Para a analise de fadiga, deve-se avaliar o0 niUmero de ondas provaveis que atingirdo a
estrutura durante sua vida Util, classificadas dentro de faixas de altura e periodo de onda.
Tipicamente, sdo oito faixas de altura de onda para cada uma das quatro faixas de
periodo. A maxima flutuacdo de tensdo produzida por acdo de onda, para cada
combinacdo de altura/periodo, deve ser determinado, incluindo-se efeitos de
ressonancia, quando aplicaveis. A partir desses calculos, podem ser feitas avaliacGes
usando curvas de tensdo x numero de ciclos para falha, ou seja, 0 nimero de ondas
necessaria para causar falha. O fator de seguranca contra falhas de fadiga durante a vida

util pode ser entdo determinada usando a equacao Palmgren-Miner. [5]

Fator de Seguranca =

Sendo:
n; = nimero de ondas ocorrendo durante a vida util de projeto no intervalo de tensoes i;

N; = numero de ondas que dentro do intervalo i de tensdes necessaria para provocar

ruptura.
nt = nimero de intervalos de tensdes considerado
19.3.3.2 Parametro de onda de projeto

Para a analise de estado limite Gltimo de estruturas tendo caracteristicas de reacdo quase
estaticas para acdo de ondas, os parametros de onda projeto necessarios para os efeitos
desta clausula sdo a altura e periodo da onda incidente maxima média tendo periodo de

retorno de 50 anos.
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Quando a reacdo dindmica da estrutura para a acdo de onda é significativa,
consideracBes adicionais deve ser dada para a gama possivel de periodo de onda e

alturas maxima de onda associados que resultariam na maior ampliacdo dindmica. [5]
19.3.3.3  Ac0es de Onda

Acdes da onda do projeto deve ser definidas a partir dos parametros de ondas de projeto
definido no topico 19.3.3.2, seja por célculo, tal como descrito na clausula, ou por testes
de modelos fisicos. No entanto, é necesséria cautela no caso de estruturas com
paramentos verticais, por causa das dificuldades de modelar com precisdo ou célculo as

pressdes de choque, que podem ocorrer no protétipo.

A magnitude das acBes de onda ndo depende apenas de a altura e periodo de ondas, e
das dimens@es da estrutura, mas também, do regime hidrodindmico resultante. Isto é
controlado pela relacdo entre a largura ou didmetro submergido da estrutura ou

elemento estrutural Ws, e o comprimento de onda, L, como se segue:
a) para Wy/L> 1, a reflexdo se aplica, ver topico 19.3.3.4;

b) para 0,2 < W/L <1, a teoria de difracdo se aplica, e ndo sera abordado neste

trabalho;

c) para Ws / L <0,2, a equacdo de Morison se aplica, e ndo sera abordado neste

trabalho.

A Teoria de Onda Linear pode normalmente ser assumida como sendo valido, mas em
aguas rasas, onde a razao entre profundidade e o comprimento de onda, d/L,, € inferior a
0,1, e como a forma da onda comega a se afastar significativamente de uma senoidal,
pode ser necessario usar ou a Teoria das Ondas Solitarias ou a Teoria Ondulatoria

Cnoidal para maior precisao. [5]
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Figura 19.2 — Distribuicéo de pressdo de onda em parede refletiva para ondas sem
arrebentacéo FONTE: [5]

Altura dos clapotis = 2 x altura de onda livre incidente

espacamento dos clapotis:

Maéxima pressdo na face exposta:

p _ P49+ pg.Hinc
max - cosh(2md/L)

Minima pressdo na face exposta:

p _ P49 —pg-Hinc
™ cosh(2md/L)

Maéxima pressdo na face exposta a nivel d'agua estatico é dado aproximadamente por:
Py1 = Bnax{(Hinc + Hoc)/(Hinc + Hoe + d)}
19.3.3.4 Condicdes reflexivas

Ondas incidentes sobre uma superficie vertical infinitamente comprida podem ser
refletidas sem quebrar. Nestes casos, uma onda estacionaria serd formada na frente da
parede com uma altura, no caso de ondas regulares, de duas vezes a da onda incidente.

Isto é conhecido como clapotis, como mostrado na Figura 19.2. Nos casos reais, 0
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resultado final pode ser uma onda estacionaria variando em altura ao longo da parede
com um valor médio de cerca que duas vezes a altura da onda incidente. A variacao
pode ser de 20% para as ondas regulares e ser evidentes para pelo menos dois
comprimentos de onda ao longo da parede a partir de seu fim. Uma variacdo semelhante
ocorreria com ondas aleatdrias de crista longa, mas a variacdo de pico pode ser de 15%
e a variagdo seria amortecido no prazo de um comprimento de onda da descontinuidade

na parede.

Sempre que tais variacbes podem ser criticas € recomendado que seja feita uma

investigacao especifica do local.

Em determinadas profundidades, dependendo da relagdo comprimento de onda e altura
das ondas, as ondas podem quebrar contra a parede produzindo carregamento impulsivo
(impulsive loading), que pode ser muito grande sobre uma area de superficie reduzida.
A pressdo média de onda quebrando sobre uma estrutura comprida e de ondas
reflectidas pode ser estimado como se segue. [5]

A distribuicdo vertical de pressdo da onda pode assumir a forma mostrada na Figura
19.3.

/ 1 |n®

/’ 777
c

d i
TSR TR e 7T ’
P w2
penil— - o 5

Figura 19.3 — Estimativa de valores de alfa para calculo de pressdo de onda - distribuigdo
vertical de pressédo de onda FONTE: [5]

A altura de onda de projeto (Hp) é dada como a média de 0,4% das ondas mais altas
(Hy/250) esperadas. No lado mar da zona de surfe HD = 1,8 Hs. Dentro da zona de surfe
HD é calculada para uma profundidade d, situada a uma distancia a frente do paramento
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vertical igual a 5 x Hs onde Hs € calculado para a profundidade d igual a profundidade
do mar no paramento vertical. HD e Hs sdo obtidos das Figuras B.1 até B.6 no anexo B

ou de equagdes correspondentes.
A altura em que a pressdo de onda atua € dada por:
T[* = 0,75 (1+ CcOS B) H1/250

sendo: B = angulo nominal entre a dire¢do de aproximagdo de onda e uma linha normal

ao paramento.

Quando o angulo real entre a direcdo de aproximagdo e a normal for 15° ou menos, 3 é

zero. Quando o angulo for maior que 15°,  é 0 proprio angulo.

A pressao de onda na superficie de aguas estaticas é dada por:
1
Py = > (1 + cos B) (o, + aycos? B)ywHp

Pressdo de onda na base do paramento vertical € dado por:
Py = 03Py,

A pressao vertical para cima no pé do paramento vertical é dado por:

0403
B, = > (1 + cosB) ywHp
sendo:
2
1 471%
o, =06 +=|—————
2 sinh4n%

o, € 0 menor entre os dois valores:
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1 ! 1 1
n=1-—1-—-
? d costh%

sendo: d, d'e d s&o mostrados na Figura 19.3 e dy é a profundidade no local de
Hp.

Alternativamente, o4, o e agz pode ser estimado pelas Figuras 19.3,19.4 e 19.5.

Note que se yw estd em toneladas/m® e Hp em metro, a pressdo resultante é em

tonelada/m?.
A pressao total no paramento, F, , é dada pelo seguinte:

Se:

hc = n'Fw = (—PW:‘:PWZ) d'+n*%

Se:

e 2 (S o)

sendo: h. é a altura da crista mostrado na Figura 19.3.

Para 0 caso em que as ondas sdo refletidas sem quebrar, isso é quando a altura da onda
incidente é inferior a 0,7 vezes a profundidade do nivel d’agua estatico na parede, a
distribuicdo da pressdo sob o vale da onda pode entdo ser determinada de acordo com a
Teoria da Sainflou, tal como consta da Figura 19.3. O valor de 0,7 pode ndo estar
correto para condic¢Bes das ondas ingremes, margens fortemente inclinadas e estruturas

compostas.

As pressoes locais de uma onda quebrando contra uma superficie plana podem ser
muito maiores do que os valores médios calculados anteriormente. Analises e

observagdes em prototipos levou a expressdo:
— 2
P=AKpTv¢

Sendo proposto que para pressdes locais, os valores de £ dependera da quantidade de ar
nas ondas e, com base em tal 0,3 seria apropriado para uma onda em uma praia rochosa;

0,5 € aplicado as ondas em uma praia mais regular. Se a densidade ¢ medida, em
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quilogramas por metro cubico (kg / m3), o periodo em segundos (s) e a velocidade de
fase em metros por segundo (m / s), a pressdo € calculada em newtons por metro
quadrado (N / m?) (£ tendo a unidade T™). [5]

11
d= shill water depth
L = wavelength of design wave in depth o
10
L
0.9
[+ 4] ! oy
08 A
0.7
06 =
0 01 0.2 03 04 0.5 06
a
L

Figura 19.4 — Estimativa de valores de alfa para célculo de pressdo de onda - coeficiente de presséo
de onda na superficie em funcéo de periodo de onda FONTE: [5]
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Figura 19.5 — Estimativa de valores de alfa para célculo de pressdo de onda - coeficiente de pressao

de onda na superficie em fung@o de empolamento de onda FONTE: [5]

71



10 0.0
T 0.1.
0.8 : 5 0.2
\ B 0.3
06 e : : 0.4
oy N T 0.5
04 Saass 06
P T 0.7
02 N 5 0.8
A : 09
0 0 0.2 0.4 06 0.8 1.01'0
4
L

d’'= depth at wall

d = still water depth

L = wavelength of design
wave in depth d

Q“-

Figura 19.6 — Estimativa de valores de alfa para célculo de pressao de onda - raz&o entre de pressao

de onda na superficie em na profundidade d' FONTE: [5]

19.3.3.5 Ataque de Onda

Para os elementos estruturais horizontais préximos ao nivel d’agua médio, deve ser

levado em conta as cargas de pancada de onda causadas pela subita imersdao do

elemento. Devido a natureza impulsiva do carregamento, a resposta dinamica do

elemento pode ser particularmente significativa. A forca de pancada vertical, para um

elemento cilindrico pode ser determinada a partir de:

1 2
Fo=5Cop ¥y / W

sendo: Fs = forca de ataque vertical em kilonewtons (kN);
Cs = coeficiente de ataque;

p = densidade em toneladas/ms;

V, = velocidade vertical da superficie da agua dada pela taxa de variacéo da

elevacdo de superficie n com tempo em metros por segundo (m/s)
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| = comprimento do cilindro em metros (m)
W; = diametro do cilindro em metros (m)

Valores de Cs tem sido determinados empiricamente como 3,6 + 1,0 onde cargas de
atague sdo dominantes, por exemplo com o numero de Froude maior que
aproximadamente 0,6 , onde o nimero de Froude é dado por Fr = V, N(gWs). A
variacdo do nivel da agua na superficie com o tempo de acordo com a teoria linear pode

ser obtido através da equacédo de morrisson. [5]
19.3.4 Movimentacao aceitavel de embarcacao

Para embarcacdes que excedem aproximadamente 3 000 toneladas de deslocamento, as

quantidades de movimento aceitaveis séo baseados nos critérios de:

e Limites de Seguranga — caso seja ultrapassado, pode resultar em dano para o
navio, outras embarcac6es ou o porto.

e Limites impostos pelo manuseio de cargas — caso seja ultrapassado, pode
resultar em carregamento/descarregamento ineficiente ou até paralisacéo.

e Limites baseados na experiéncia de autoridade portuaria e operadores de navio.

19.3.4.1 Limites imposto pela seguranca

Esse limite normalmente especificado por um limite superior a carga de amarragéo, por
exemplo o esforco necessario para quebrar os cabos de amarracdo, ou se 0s cabos
estiverem presos ao molinete do navio, o esfor¢o limite para quebrar o molinete. O grau
de movimentagdo permitida neste caso depende da flexibilidade ou rigidez do sistema
de atracagdo. Um sistema flexivel permite maior movimentacao do navio até os esforgos
de amarracdo alcancarem o limite de seguranca, enquanto um sistema rigido ndo. E
importante que uma embarcacdo tenha tempo de sair do berco caso o limite de
seguranca esteja proximo de ser superado. Se rebocadores forem necessarios para
auxiliar esta operacdo, as condi¢des ndo devem impedir eles de fazerem seu servigo. Em
algumas situagdes isso significa que o limite de seguranca é em funcéo da operacdo de

rebocadores ao invés das cargas nas amarras.

Outro limite pode ser dado pela energia cinética do navio. Os valores de velocidade
méaxima de atracacdo recomendada esta na tabela a seguir, valida para embarcacdes de

até 8 000 grt (22640 m® de volume interno total) , como navios costeiros , barcas, navios
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ro-ro, navios de pesca. Gross register tonnage (grt) representa o volume interno total de
uma embarcagdo, e equivale a 100 pés clbicos ou 2,83 m®. Deadweight Tonnage
(DWT) em inglés, ou porte em portgués, € a soma de todos 0s pesos varidveis que um

navio € capaz de embarcar com seguranca, normalmente expresso em toneladas. [5]

20. Ventos
20.1 Norma Brasileira

A velocidade do vento a ser considerada é a velocidade média em 10 minutos, medida
no local de implantacdo da estrutura portuaria a uma altura de 10 m. Os valores
méaximos de rajada podem ser reduzidos em 10%. Em nenhum caso sdo admitidas
velocidades para o vento menores que 20 m/s. Deve ser levada em consideracdo a NBR
6123 na fixagdo da velocidade dos ventos, ndo se aceitando velocidade de vento
menores que as fixadas por esta norma. [2]

20.2Norma Americana

Deve-se usar a se¢do 1609 do International Building Code para fornecer carga minima
do vento sobre estruturas. O vento é um valor crucial no dimensionamento das amarras

em um berco, e sera abordado mais adiante. [3]
Ao escolher um local para o porto, deve-se:

e Abrigar de ventos e ondas do mar.

e Limitada pista de vento. A area protegida de agua ndo deve conter segmentos
suficiente de pista de vento para agir como uma area de geracdo de ondas
que poderiam causar dificuldades dentro do porto.

e Evitar locais sujeitos aos efeitos diretos de tempestades pronunciados, graves
e frequentes.

e Considerar a variacdo local de intensidade de neblina e evitar os locais mais

graves, na medida do possivel. [6]

20.3Norma Britanica
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Para estruturas maritimas, a velocidade de rajada de vento de 3 segundos é utilizado

apenas para o dimensionamento de elementos estruturais individualmente.

No caso de embarcacdes, é recomendado que seja usada para o dimensionamento do
sistema de amarras a velocidade média do vento em 1 minuto, porque é o tempo

necessario para a carga total se desenvolver, levando em conta a inércia da embarcacao.

Velocidade de vento de projeto também pode ser limitada por praticas operacionais. O

valor de velocidade de vento médio de 1 minuto pode ser estimado a partir da equacéo:
Velocidade média de vento de 1 minuto = 0,85 x rajada de 3 seg

Em casos onde a carga de vento € critica, valores de coeficientes aerodindmicos podem

ser obtidos através de testes com tunel de vento. [5]

21. Sobrepresséo hidrostatica
21.1 Norma Brasileira

Devem ser analisados os efeitos da sobrepressdo hidrostatica, causada pela retencdo de
agua, sobre os elementos da estrutura portuaria. Deve ser considerado um desnivel
minimo de 50 centimetros entre o nivel interno e o externo para o célculo das pressoes

hidrostaticas sobre o paramento das obras portuérias.

No caso de grandes e rapidas variacdes do nivel de dgua (N.A.) ou grandes variacdes da
maré, também devem ser consideradas as diferencas de pressdo dinamica juntamente

com os efeitos de percolagéo.

Em estruturas portuarias maritimas o desnivel deve ser considerado sobre a baixa-mar

de sizigia. [2]
21.2Norma Americana

Tipicamente, plataformas de cais e pieres nao séo projetados com cotas suficientemente
baixas para ser sujeito a forcas de flutuagdo. No entanto, partes da estrutura, tais como
valetas de utilidade, podem ter cotas suficientemente baixas para ser objeto de forca de
empuxo, que sdo essencialmente forcas verticais para cima aplicados a taxa de 64 psf

(3,06 kN/m?) de 4rea de plano para cada pé de submersdo abaixo nivel da dgua. [3]
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21.3Norma Britanica

Né&o foi identificado topico especifico sobre este assunto, mas é abordado no topico de
ondas 19.3.

22. Variacao de temperatura

22.1 Norma Brasileira
Néo é abordado na norma

22.2Norma Americana

22.2.1 Diferenca de temperatura

O efeito das forcas térmicas que se acumulam na estrutura devido a flutuacbes de
temperatura ira variar daqueles medidos no momento da construcdo. Para pieres e cais,
a grande massa de agua adjacente tem um efeito moderador na estrutura. Por
conseguinte, a estrutura pode ndo alcancar uma temperatura global de 10° F (-12,2 ° C)
até 20° F (-6,7 ° C) superior ou inferior a temperatura da adgua. O efeito sera ainda
menor para a construcdo de plataformas balastrados. No entanto, as plataformas sem
balastro podem ter uma grande diferenca de temperatura conforme a profundidade
aumenta. Piers e cais do tipo solido e estruturas flutuantes sdo menos propensos a serem

afetados por variaces de temperatura. [3]
22.2.2 Estrutura Apoiada Sobre Estacas

Tipicamente, plataformas de lajes estaqueada serdo submetidos a variacdo de
temperatura. No entanto, uma vez que a rigidez axial dos elementos da plataforma é
muito maior do que a rigidez a flexdo de estacas, o deck vai expandir ou contrair, sem
qualquer restricdo por acdo das estacas (para cais marginais estreitos, estacas curtas na
parte interior do cais podem oferecer alguma resisténcia, e, portanto, deve ser
analisado), o que sujeitara as estacas a momentos de flexdo e forcas de cisalhamento.
Deve-se localizar estacas inclinadas de modo a ndo restringir 0 movimento térmico

(normalmente na porcdo média de uma longa estrutura). [3]
22.2.3 Encolhimento

Plataformas de cais e pier descobertos, que geralmente sdo construidos a partir de

componentes de concreto, estdo sujeitos a forgas resultantes da retracdo do concreto a
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partir do processo de cura. Cargas de encolhimento sdo semelhantes a cargas de
temperatura no sentido de que ambos séo cargas internas. Para cais e pieres continuos,
longos, e abertos e suas aproximacoes, carga de encolhimento é significativa e deve ser
considerada. No entanto, para cais e pieres suportados por estacas, o efeito ndo € tao
critico como pode parecer a primeira vista, pois, ao longo do periodo de tempo em que o
encolhimento ocorrer, 0 solo em torno das estacas lentamente "cede" e alivia as forgas

sobre as estacas. O PCI Design Handbook é recomendado para o projeto. [3]

22.3Norma Britanica

As cargas ou efeitos de carga, provenientes da expansdo ou contracdo térmica da
estrutra devem ser consideradas no projeto, levando-se em conta o clima do local. [5]

SECAO V — ACOES DE ATRACACAO

23. Consideracdes Gerais

23.1 Norma Brasileira

As acdes de atracacdo séo as decorrentes dos impactos das embarcacdes sobre estruturas
de acostagem. [2]

23.2Norma Americana

23.2.1 Descricéo
O sistema de defensa € a interface entre 0 navio e 0 equipamento costeiro. Durante a
atracacdo de um navio, o sistema de defensas é destinado a funcionar como um
amortecedor para absorver ou dissipar a energia do impacto do navio, sem causar danos
permanentes para 0 navio ou 0 equipamento costeiro. Se os navios forem atracado
contra piers e cais solidos, relativamente inflexiveis, a protecdo do navio € uma fungéo
critica. Quando os navios devem ser atracados contra piers, cais ou dolphins apoioados
em estacas, (que sdo relativamente flexiveis), a proteccdo da estrutura pode ser a
preocupacdo mais séria. Uma vez que 0 navio esta atracado e ancorado ao porto com
sucesso, 0 sistema continua a fornecer a interface entre o navio e terra e transmite as

cargas ambientais (vento, ondas e correntes) do navio para a estrutura. Para submarino e
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outras embarcacdes do tipo, o sistema de defensas também fornece uma barreira fisica

para impedir a embarcacéo a entrar debaixo do pier. [3]

23.2.2 Prética de atracacdo
A escolha e concepcdo de um sistema de defensas é altamente dependente da préatica de
atracacdo empregado no porto em particular. Tipicamente, dois ou mais rebocadores
auxiliam a atracacdo de grandes navios ao berco. Em alguns locais, navios menores
podem ser autorizados a atracar sem o auxilio de rebocadores. Quando assistido por
rebocadores, o navio chega fora do berco e paralelo a ele. O navio entdo para “morto”
na agua e os rebocadores empurram e puxam 0 navio transversalmente em direcdo ao
berco, em uma tentativa de fazer o maximo contato possivel com do sistema de defensa.
Quando néo assistida por rebocadores, um navio menor vai entrar em seu bergco em
algum angulo, referido como o angulo de aproximacgdo. Em ambos os casos, o contacto
inicial é limitado a uma parte relativamente pequena do sistema de defensas.
Pressupostos terdo de ser feitos em relagdo ao um angulo de ataque e duracdo de

contato. [3]

23.3Norma Britanica
23.3.1 Geral

Durante a acostagem de navio, cargas sdo geradas entre 0 navio e a estrutura de
atracacdo a partir do primeiro contato até o navio estar finalmente parado. A magnitude
das cargas depende ndo apenas do tamanho e velocidade do navio, mas também na
natureza da estrutura, incluindo qualquer defensas, e o grau de resiliéncia que

apresentam sob impacto.

No caso de grandes paramentos veticais de cais lastreados com solo, cargas de atracagao
sdo geralmente resistidas por empuxo de solo passivo situado atrds da parede do cais,
com pouco efeito sobre a estrutura em si e, portanto, requerem pouca consideracao,

exceto para minimizar danos aos navios.

O deslocamento de agua com a aproximacdo do navio ao paramento vertical tem um

efeito de amortecimento e ajuda a reduzir a velocidade de aproximagéo.

Para outras estruturas as cargas de atracagdo sdo predominantemente uma consideracao

de projeto. [5]
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23.3.2 Fatores operacionais

A velocidade transversal da aproximacdo de um navio € um fator importante na

determinacdo da energia cinética de atracacéo.

E sempre possivel que impactos catastroficos possam ocorrer a partir de navios a deriva
fora de controle. Ha necessidade de se preparar contra esses impactos, particularmente
para oleodutos ou gasodutos vulneraveis, e devem ser considerados as consequéncias de
tais impactos, tanto no que diz respeito ao risco de perda de vida ou dano ambiental,

bem como o custo de reparos.

As probabilidades e conseqliéncias de cargas de atracacdo anormais que ocorram por

conta de avarias, falhas e escassez de recursos também devem ser considerados. [5]
23.3.3 Defensas

Defensas sdo dispositivos de absorcdo de energia, cuja funcdo principal é transformar
carga de impacto de movimento de uma embarcagdo em reacOes que tanto a embarcagéo
quanto a estrutura possam sustentar de forma segura. O sistema de defensas devera ser
capaz de suportar tanto a carga resultante perpendicular a face da defensa quanto
também qualquer componente paralelo a face de atracacdo, tanto horizontalmente

quanto verticalmente, que resultam dos movimentos de navios.

A carga de projeto de atrito paralela a face de atracacao deve ser limitado até p vezes a
maxima carga de impacto de projeto e deve ser considerado atuando em ambas as
direccOes horizontal e vertical, onde p é o coeficiente de atrito entre as duas faces em

contato. [5]

24. Determinacéo de energia de atracagdo
24.1 Norma Brasileira

A energia cinética caracteristica transmitida pelo navio durante a atracacdo, que deve
ser considerada no dimensionamento das estruturas e defensas é determinada pela

seguinte expressao [2]:
Ec=% (M1 +M,).V?.C..C,

Onde:
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E. = energia caracteristica nominal
M; = massa deslocada pelo navio
M, = massa de agua adicional
V = velocidade de aproximacao do navio perpendicular a linha de atracacao
C. = coeficiente de excentricidade
C, = coeficiente de rigidez
24.2Norma Americana

O método de energia cinética tem sido o método amplamente aceito para piers e cais.
Quando o deslocamento tonnage (diferente de tonelada métrica) do navio é conhecida, a

equacao de energia pode ser escrito como [3]:
Enavio = Y2WV?/g
sendo: Enavio = energia de atracacdo do navio (pés.libra);
W = peso da embarcacdo em libra (deslocamento tonnage x 2,240);
g = aceleracdo da gravidade (32,2 pés/segundo?);
v = velocidade de atracacdo proxima ao berco (pés/segundo).

Porém, sdo varios os fatores que modificam a energia real a ser absorvida pelo sistema

de defensas. A expressdo pode ser descrita como [3]:
Edefensa = Cb X Cim X Enavio
sendo: Efenger = €nergia a ser absorvida pelo sistema de defensas;
Cy = coeficiente de atracagdo = Ce X Cyg X Cq X C..

As vezes os coeficientes de excentricidade (Ce), geométrico (Cy), de deformagio
(Cy), e configuracao (C.) sdo combinados em um Unico valor chamado coeficiente de

atracacao.

Cm = massa efetiva ou coeficiente de massa virtual.
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24.3Norma Britanica

A avaliacdo da energia total da embarcacdo em movimento e a sua massa hidrodinamica
associada sdo modificados para avaliar a quantidade de energia E (em kN/m) a ser
absorvida pelo sistema de defensas por adigdo de factores de Cg, Cs e Cc¢, dando a

seguinte equacéo [8]:

E =0,5Cwm Mp (Vg)? Ce Cs Cc

Sendo: Cy = coeficiente de massa hidrodinamica;

Mp = deslocamento da embarcacéo (toneladas);

Vg = velocidade da embarcagdo normal ao berco (m/s);
Ce = coeficiente de excentricidade;

Cs = coeficiente de rigidez;

Cc = coeficiente de configuracao de berco;

Cada defensa deve ser projetada para absorver a energia atracacdo acima. Para este

efeito, uma "defensa” pode compreender qualquer um dos seguintes:

a) um Unico elastdmero ou unidade pneumatica, estaca dolfim, ou outra unidade de

absorcéo de energia;

b) um numero de unidades de absor¢do de energia acopladas em conjunto para formar

uma unidade composta de absorcdo de energia;

c) uma série de unidades de absorcdo de energia numa proximidade suficiente para agir

em conjunto se for localizado no primeiro ponto de impacto do navio. [8]

25. Massa deslocada pelo navio (M) ou Coeficiente de configuracao de bergo

25.1 Norma Brasileira: Massa deslocada pelo navio (M;)

A massa M; depende do tipo de instalacdo portudria. Nas instalacbes do
descarregamento de navios a massa a ser considerada € a maxima que o navio pode

deslocar. Nas instalacGes de carregamento, a massa a ser considerada corresponde a
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situacdo do navio em lastro ou parcialmente carregado. Admite-se nesta situacdo
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]
25.2Norma Americana: Coeficiente de configuracéo (C.)

O Coeficiente de configuracdo (C.) € um fator que foi introduzido para levar em conta a
diferenca entre um cais ou pier aberto ou um cais ou pier sélido. No primeiro caso, 0s
movimentos da agua em torno do navio atracando praticamente ndo sdo afetados pela
estrutura do berco. No segundo caso, a agua entre o0 navio atracando e a estrutura é
apertada, o que introduz um efeito de amortecimento que representa uma forca adicional
sobre 0 navio para fora do berco e reduz a energia a ser absorvida pelo sistema de
defensas. A experiéncia tem indicado que, para um sélido paramento vertical, cerca de
um quarto da energia de atracacdo do navio é absorvido pela almofada de agua;

portanto, os seguintes valores para C se justificam:
* Para bergos abertos e cantos de pieres solidos, C; = 1,0.
* Para pieres solidos com aproximagao paralela, C; = 0,8.

* Para bergos com diferentes condi¢des, C. pode ser escolhido no interval entre estes
dois valores. [3]

25.3Norma Briténica: Coeficiente de configuracgéo de berco (C;)

O coeficiente de configuracao de berco leva em conta que parte da energia do navio seja
absorvida pelo efeito de amortecimento de agua presa entre o casco do navio e 0
paramento vertical do cais. O valor de Cc € influenciada pelo tipo de construcédo do cais,
e a sua distancia ateé a lateral da embarcagéo, o angulo de acostagem, a forma do casco
do navio, e a sua profundidade abaixo da quilha. Um valor de 1,0 para C. deve ser
usado para estruturas abertas estaqueadas, e um valor de Cc de entre 0,8 e 1,0 ¢

recomendado para uso com um paramento de cais continuo. [8]

26. Massa de agua adicional (M,)

26.1 Norma Brasileira

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

atracacéo.
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Onde:
D = calado do navio nas condicdes da atracagéo
L = comprimento do navio
Ya = Massa especifica da agua

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 laboratdrio id6neo. [2]

26.2Norma Americana: Massa efetiva ou coeficiente de massa virtual (Cy,)

Quando um navio se aproxima de uma doca, 0 impacto é induzido atracacdo ndo
somente pela massa do navio em movimento, mas também pela massa de agua que se
move junto com o navio. Este Gltimo é geralmente chamado de massa "hidrodinamica”
ou “acrescentada”. Na determinacdo da energia cinética de um navio em atracagdo, a
massa efetiva ou virtual (a soma de massas de navio e massa hidrodinamica) deve ser
usado. A massa hidrodindmica ndo necessariamente varia com a massa do navio, mas
estd intimamente relacionado com a area projectada do navio em angulos retos com a
direcdo de movimento. Outros fatores, tais como a forma de navio, a profundidade da
agua, a velocidade de atracacdo, aceleracdo e desaceleracdo do navio, terdo algum efeito

sobre a massa hidrodinamica. [3]

26.3Norma Britanica: Coeficiente de massa hidrodinamica

O coeficiente de massa hidrodindmica permite a circulacdo de agua em torno do navio a
ser tidas em conta quando se calcula a energia total do navio, aumentando a massa do
sistema. A hidrodinamica massa coeficiente CM pode ser calculada a partir da seguinte

equacao:

sendo: D = calado do navio (m)
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B = boca do navio (m)
O resultado desta formula sao valores para Cy, geralmente entre 1,3 e 1,8

Em geral, uma folga reduzida sob a quilha ird aumentar este coeficiente, mas o valor
correto para ser utilizado numa situacdo particular é incerto. Recomenda-se que a
energia calculada a ser absorvido pelo sistema de defensa seja comparado com registros

de um berco vizinho, se disponivel, ou com dados como os fornecidos pelo PIANC. [8]

27. Velocidade de aproximacéao do navio (V)

27.1 Norma Brasileira

A velocidade (V) de aproximacdo dos navios perpendicular a linha de atracacdo é
afetada por uma série de fatores: tamanho dos navios, condi¢Ges de abrigo, uso de
rebocadores, habilidades do piloto, condigdes meteoroldgicas. Os valores minimos a
serem adotados para o calculo da energia de atracacao caracteristica sdo os indicados na
Tabela 27.1. [2]

Tabela 27.1 — Valores minimos para calculo da energia de atracacao

Condicéo Aproximacdo | Velocidade perpendicular & linha de atracacéo (m/s)
até até até 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 0,25 0,20 0,15 0,10
Protegido Favoravel 0,20 0,15 0,12 0,10
FONTE: [2]

27.2Norma Americana

Deve-se notar que a energia cinética do navio em atracacdo € uma funcdo quadrada da
componente normal da sua velocidade de aproximacao. Assim, a energia cinética, assim
como a forca resultante sobre a estrutura de atracagdo, é sensivel a alteracGes na
velocidade de aproximacdo. Ao dobrar o valor de calculo da velocidade de

aproximacao, a energia cinética do navio quadruplica. Os valores de projeto utilizados
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para a velocidade de aproximacao normal ao cais pode variar de 0,25 até 1,50 fps (0,076
até 0,46 m/seg), dependendo do tamanho do navio docado e o auxilio de rebocadores
empregado.

Navios maiores, com auxilio adequado de rebocadores geralmente podem atracar
suavemente e a velocidade de projeto mais baixa pode ser usada. As embarcacgdes
menores, que atracam sozinhas, podem se aproximar do cais em velocidades
consideravelmente mais elevadas e, consequentemente, uma maior velocidade de
projeto deve ser usada. A velocidade de atracacdo também é afetada pela dificuldade da
aproximacdo, espaco de manobra para rebocadores (largura de slip) e localizacdo do
porto. Deve-se antecipar maiores velocidades de aproximacdo quando o berco estd
localizado em &guas expostas onde as cargas ambientais causam dificuldade em
controlar o navio. Além disso, as correntes em estuarios de aguas protegidas podem ser
de grande preocupacéo.

Velocidade de aproximagao normal ao bergo pode ser tomada a partir das Figuras 27-1 e
27-2. Determinar se um berco esta "exposto”, "moderado™ ou "protegido” depende das
condicdes ambientais no local e é uma questdo de julgamento profissional pelo
projetista. A maioria das instalacdes navais dos Estados Unidos estdo situadas em aguas
protegidas e podem ser tomadas como "protegido”. Onde correntes elevadas (0,3 fps
(0,091 m/s) ou mais) ou ventos fortes (40 nés (20,4 m/s) ou mais) ocorrem com
frequiéncia, uma condicdo "moderado” deve ser assumida. A condicdo de "expostos"”
pode ser utilizado quando correntes e ventos incomuns severos estiverem presentes. No

entanto, a experiéncia local na atracacdo de navios deve controlar a selecdo. [3]
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Figura 27.1 — Valores de atracagdo para pequenos navios
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27.3Norma Britanica:

FONTE: [3]
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A velocidade com que um navio se aproxima de um berco é a mais importante de todos
os elementos de célculo da energia a ser absorvido pelo sistema de defensas. Deveréa ser
dada atencéo especial a obtencéo do valor mais adequado.

Os valores sugeridos de velocidades de atracacdo transversais sdo apresentados na

Tabela 27.2, mas esses valores se aplicam somente as condic¢des abrigadas. [5]

Tabela 27.2 — Valores sugeridos de maxima movimentagdo para operacao segura

Tipo de | Equipamento de Tipo de Movimento
Navio manuseio de cargas Avango® | Deriva® | Afundamt. | Guinada | Arfagem® | Jogo®
m m &m ® graus graus graus
Pesca Guindaste elevador 0,15 0,15
Lift-on-lift-off 1,0 1,0 0,4 3 3 3
Bomba de sugédo 2,0 1,0
Navios Equipamento do navio 1,0 1,2 0,6 1 1 2
costeiros Gruas de cais 1,0 1,2 0,8 2 1 3
Balsas, Rampa lateral” 0,6 0,6 0,6 1 1 2
Navios ro- | Rampa de proa/popa 0,8 0,6 0,8 1 1 4
ro Linkspan 0,4 0,6 0,8 3 2 4
Rampa de trilho 0,1 0,1 0,4 - 1 1
Cargageral | - 2,0 15 1,0 3 2 5
Navios 100% de eficiéncia 1,0 0,6 0,8 1 1 3
porta- 50% de eficiéncia 2,0 1,2 1,2 15 2 6
contéineres
Navio Gruas 2,0 1,0 1,0 2 2 6
Graneleiro Elevador/bucket-wheel 1,0 0,5 1,0 2 2 2
Correia transportadora 5,0 2,5 3
Navio- Lanca carregadora 05-2,0 05 -
petroleiro 2,0
Navio Lanca carregadora 0,5 0,5
Gaseiro

# Movimentos se referem a valores de pico (menos deriva: sem-pico).

PRampas equipadas com rolamentos

FONTE: [5]

Em condi¢des mais dificeis, velocidades podem ser estimada a partir da Figura 27.3 na

qual s&o dadas cinco curvas que correspondem as seguintes condi¢des de navegacao.
a) Atracacgéo boa, abrigado.

b) Atracacéo dificil, abrigado.

c) Atracacdo facil, exposto.

d) Atracacdo boa, exposto.

e) Condicdes de navegacao dificeis, exposto.

Embora com base nas observacdes, a Figura 27.3 apresenta baixas velocidades de

aproximacgdo para grandes navios, que podem ser facilmente ultrapassadas em
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condicdes adversas. Em casos de correntes cruzadas desfavoraveis, velocidades de

atracacdo de até 0,25 m/s podem ocorrer.

Quando o dados estatisticos adequados sobre as velocidades de atracacdo para navios e
condicBes semelhantes as do cais sendo projetados estdo disponiveis, entdo a velocidade
deve ser obtida a partir desses dados, em detrimento aos valores tabelados. Para

velocidades de navio no Ro-Ro e bergos de ferry. [8]
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Figura 27.3 — Velocidade de atracacdo de projeto em funcdo de condigdes de

navegacao e tamanho de embarcacao FONTE: [8]

28. Coeficiente de excentricidade (C,)

28.1 Norma Brasileira

O coeficiente (Ce) leva em consideracgdo a energia dispendida no movimento de rotagéo

do navio, e é determinado pela formula: [2]

Onde:
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| = distancia entre o ponto de contato e o centro de gravidade do navio, medida

paralelamente a linha de atracagdo

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

comprimento do navio).
28.2Norma Americana

Durante a manobra de atracagdo, quando o0 navio ndo esta exatamente paralelo a linha
de atracacdo, nem toda a energia cinética do navio serd transmitida para as defensas.
Devido a reacdo dsa defensas, 0 navio vai comecar a girar em torno do ponto de
contacto, dissipando-se, assim, parte de sua energia. Tratar 0 navio como uma haste
rigida de largura negligenciavel na analise da energia de impacto sobre a defensa leva a
férmula simples:
Ce = k?/(a° + k)
sendo: k = raio de giracao longitudinal do navio (feet);
a = distancia entre o centro do navio de gravidade e o ponto de contato na lateral
do navio, projetado sobre o eixo longitudinal do navio (feet).
Valores de C, tipicamente sdo entre 0,4 e 0,7. Os valores para C, podem ser computados

a partir da Figura 28-1. [3]
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28.3Norma Britanica

O coeficiente de excentricidade Cg permite a reducdo na energia transmitida para o
sistema de defensas, quando o ponto de impacto ndo coincide com o centro de massa da

embarcacao e pode ser calculado por meio da seguinte equacao:

_ K?+ R*+cosy?
T K2+ RZ
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sendo: K = raio de giragdo da embarcacéo, pode ser calculado pela formula:
K= (0,19 Cy + 0,11) L

sendo: L = comprimento do casco entre perpendiculares (m)

Cy = coeficiente de bloco (vera Tabela 28.1)

Cp = deslocamento/(comprimento do casco entre perpendiculares x boca de navio x

calado x densidade da agua)
R = distancia do ponto de contato até o centro de massa (m)

vy = angulo entre a linha que une o ponto de contato ao centro de massa e vetor de

velocidade (ver figura 2)
A expressao acima ¢ frequentemente simplificado assumindo y = 90° resutando em:

KZ

(= —5——>
F7 K2+ R?

A Tabela 28.1 lista intervalos para valores tipicos de coeficientes de bloco para varios

tipos de navios modernos. [8]

Tabela 28.1 — VValores minimos para calculo da energia de atracacao

Tipo de embarcagao Valores de C,

Navio-tanque, graneleiro 0,72 até 0,85
Porta-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
Barca 0,50 até 0,65
FONTE: [8]
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Centre of mass

Velocity vector
Point of impact

Figura 28.2 — Geometria de aproximacao de embarcacédo ao berco  FONTE: [8]

29. Coeficiente de rigidez (C,) ou de deformacéo (Cq4) ou de maciez (Cs)
29.1 Norma Brasileira: coeficiente de rigidez

O coeficiente de rigidez (C;) leva em consideracdo a parcela da energia de atracdo
absorvida pela deformacdo do costado do navio. Dependendo da rigidez do sistema de

defensas o valor adotado pode variar entre 0,90 e 0,95. [2]
29.2Norma Americana: coeficiente de de deformacéo (Cyq)

O coeficiente de deformacéo leva em conta os efeitos de reducdo de energia devido a
deformacéo local do casco e ao deslocamento de todo a navio ao longo do seu eixo
longitudinal. A energia absorvida pelo navio depende da rigidez relativa do navio e da
obstrugdo. O coeficiente de deformacéo varia de 0,9 para uma defensa nédo-elastica para
quase 1,0 para uma defensa flexivel. Para navios maiores em sistemas de defensa com
absorcéo de energia, pouca ou nenhuma deformacédo do navio ocorre; por conseguinte,

recomenda-se um coeficiente de 1,0. [3]
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29.3Norma Britanica: coeficiente de maciez

O coeficiente de maciez permite a porcdo da energia de impacto que € absorvida pelo

casco do navio.

O valor geralmente aceito de Cs situa-se entre 0,9 e 1,0. Para navios equipados com
defensas de borracha continua, Cs pode ser tomado 0,9. Para todos os outros navios Cs
=1.0. [8]

30. Coeficiente de geometria (Cg)

30.1 Norma Brasileira
Nao é citado
30.2Norma Americana

O coeficiente geométrico, Cq, depende da configuragdo geometrica do navio, no ponto
de impacto. Ela varia de 0,85 para uma curvatura crescente convexa até 1,25 para
curvatura concava. Geralmente, 0,95 é usado para o ponto de impacto no limite ou além
dos pontos de um quarto do navio, e 1,0 para atracacdo perpendicular em que o contato

é feito ao longo do lado reto. [5]
30.3Norma Britanica

Nao é citado

31. Esforcos de atracagdo

31.1 Norma Brasileira

Durante a atracagéo, os navios exercem esforgos nas estruturas que devem ser avaliados
com o auxilio de graficos do sistema de defensas empregado, que correlacionem a

energia absorvida com a deformacéo imposta e a forga transmitida.

As forcas caracteristicas do impacto dos navios sdo as que correspondem as energias
caracteristicas determinadas conforme o topico 24.3, energia de atracacdo e de acordo
com os tipos de defensas utilizadas. Os valores de calculo das forcas de impacto no
estado limite Gltimo devem ser consideradas como o maior dos valores obtidos nas

seguintes situacdes:
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a) Valor da forca caracteristica majorada do coeficiente de ponderacao.
b) Valor da forca correspondente & energia caracteristica majorada do coeficiente
de ponderacdo.

Deve-se levar em consideragéo a possibilidade de compressao desuniforme das defensas
devido & acostagem dos navios ndo paralela a linha de atracag&o. [2]

31.2Norma Americana

31.2.1 Aproximagcao de sistemas de defensa

A energia de impacto do navio atracando é absorvido em um sistema complexo de
elementos interconectados. Para o sistema mostrado na Figura 31.1, a carga passa do
casco do navio para o camelo, que é suportado por uma série de estacas de defensa. As
estacas de defensa, por sua vez, sdo apoiadas por unidades de defensa de borracha no
nivel de coroamento plataforma. Neste caso, a energia do navio é absorvida pelo casco
do navio, tiras esfregadas, separador, estacas de defensa, e defensas de borracha ao nivel
da plataforma. O sistema pode ser modelado como mostrado na Figura 31.1. A energia
absorvida e a forca desenvolvida, por cada elemento s6 pode ser resolvido por um
processo iterativo. [3]

FENDER PILE =\

-]
%i»-.n» STRIF v J:‘; —
I I % ’, -
I e :
Figura 31.1 — Modelagem de um sistema de defensa FONTE: [3]
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31.2.2 Requerimentos funcionais
31.2.2.1 Absorc¢éo de energia.
Projetar todos os sistemas de defensa para absorcéo de energia de atracacdo do navio em

todos os tipos estruturais de pieres e cais.

31.2.2.2 Atracacdo normal.
O sistema de defensa deve ser capaz de absorver a energia das operacdes normais de
atracacdo dentro da tensdo de servico ou intervalo de deformacdo aceitavel definido
nesta secdo. Alguns fabricantes indicam uma tolerancia de mais ou menos 10% na curva
de deflexd@o de carga. Se isso for o caso, a reacdo de projeto sobre a estrutura deve ser
aumentada em 10% e a absor¢do de energia para o projeto deve ser reduzida em 10%.
As variacOes na velocidade de testes de defensas podem afetar as curvas de carga-

deslocamento resultantes.

Quando as cargas de ensaio sdo aplicadas rapidamente, isto é, a uma velocidade
comparavel a da atracacdo navio real, a carga-deslocamento indicara reacdo e energia
superiores do que se a carga de ensaio fosse aplicada lentamente. Portanto, tome
cuidado ao comparar os resultados dos testes de diferentes fabricantes, e faca os ajustes
apropriados nos fatores de seguranca utilizados no projeto. Diferencas da ordem de 30%

podem ser esperado. [3]

31.2.2.3 Atracacao acidental
O sistema de defensa € menos caro do que o navio ou a estrutura de atracacdo, portanto
algum dano a ele pode ser permitido e aceitdvel. Assim, no caso de uma situacdo
acidental, é o sistema de defensa que deve ser "sacrificado”. Perda do bergo tem uma
consequéncia muito mais grave do que a perda de parte ou de todo o sistema de defensa
em termos de custo e tempo necessario para restauro. O custo e tempo para reparar um

navio danificado € muito maior do que o cais e do sistema de defensa.

A condicdo acidental pode ser causada pelo aumento do &ngulo de aproximacéo ou de
velocidade de aproximagdo ou uma situagdo Unica que ndo pdde ser prevista. Na
auséncia de qualquer outro cenario de acidente, aumente a energia de atracagdo como
calculado neste capitulo, por pelo menos 50 por cento, para que o sistema de defensa
seja capaz de proporcionar esta capacidade "reserva” em caso de falha dos materiais do
sistema. [3]
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31.2.2.4 CondicOes de atracacao
Todos os sistemas de defensa seleccionados devem ser capazes de transferir com
seguranca as cargas ambientais sobre o navio para a estrutura de acostagem.

31.2.25 Dano no casco.
Projetar todos o sistema de defensa para impedir a deformacéo permanente do casco do
navio. A composigdo tipica de um casco marinho séo chapas de aco soldado de reforgos
longitudinais (horizontais) em 2 a 4 peés (0,6 a 1,2 m) sobre o centro. Os reforcos
abrangem 5-20 pés (1,5-7,6 m), dependendo da embarcacdo. Geralmente, os reforcos
sdo de forca suficiente para impedir falha devido carregamento de defensa. No entanto,
0 revestimento do casco pode ceder quando sujeito a um sobrecarga uniformemente
distribuida sobre o painel. Sistemas de defesa com elementos de face rigidos ou em
combinacdo com camels separadores rigidos tendem a concentrar as forcas de reagédo
nos quadros dos navios ao invés do revestimento do casco devido a rigidez relativa dos

quadros. [3]

31.3Norma Britanica

31.3.1 Consideractes Gerais

Reacdes de atracacdo sdo fungdo da energia atracacdo e as caracteristicas de deformacéo
do sistema de defensas. Cargas de acostagem devem ser distribuidos de uma tal maneira

que:

a) as pressdes de contato no casco do navio sdo mantidos dentro de limites

aceitaveis;
b) o contato direto entre o casco e estrutura de cais € impedida;
c) a capacidade da defensa ndo é excedida.

31.3.2 Pressbes no casco

A pressdo de contacto maxima aceitavel entre o casco e defensa é influenciado por
muitos factores, incluindo o tipo e tamanho do navio, a natureza de apoio da defensa
(seja rigida ou flexivel) e a posicdo da area de contacto relativamente as estruturas de

casco. Para navios-tanque LNG/ LPG e navios de grande porte como Very Large Crude
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Carrier (VLCC), as pressdes de contacto aceitaveis sera geralmente entre 15 t/m? e 20
t/m. [8]

31.3.3 Reagdes na defensa devido a atracacao inclinada

A menos que o ponto de impacto seja sobre a por¢do em linha reta do casco e 0 navio
estiver paralelo ao cais no momento do impacto, a unidade de defensa recebera um
carregamento angular. A geometria do casco sobre a area de impacto deve ser
considerado em ambos os planos horizontal e vertical (veja a Figura 31.2 e Figura 31.3)

para estabelecer:
a) O angulo de aplicacdo da carga de defensas individuais;

b) deslocamentos de unidades de absorcdo de energia individuais componentes

da defensa e, portanto, o valor total da energia absorvida pela defensa;
c) de folga entre o casco e estrutura de cais.

A maioria dos fabricantes de defensas pneumaticas fornecem fatores de corre¢do para os

dados de desempenho de suas unidades para uso em condic¢des de atracacdo angulares.

Sempre que as circunstancias exigirem que as aproximacdes em angulo serdo a pratica
geral em um determinado berco, podera considerar-se angular os elementos individuais
de defensa relativos ao berco, a fim de criar uma maior aproximacdo com condicdes
paralelas de atracacdo e portanto, desempenho mais eficiente da defensa (ver Figura
31.3). [8]
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32. Forgas paralelas a linha de atracagéo
32.1 Norma Brasileira

Além das forgas ja citadas, aparecem durante a operacdo de atracacdo dos navios, forcas
paralelas as estruturas, devido ao atrito entre o costado do navio e o sistema de defensas.
Os valores caracteristicos destas forcas dependem do tipo de painel frontal utilizado no
sistema da defensa. A tabela 32.1 apresenta o coeficiente de atrito do ago com o0s

materiais usualmente empregado nos painéis. [2]

Tabela 32.1 — Material empregado e coeficiente de atrito com ago

Material Coeficiente de atrito com ago
Aco 0,35 - 0,4

Madeira seca 0,6

Madeira molhada 0,2

Borracha 0,3-04

Resina sintética 0,1 - 0,2

FONTE: [2]
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32.2Norma Americana

32.2.1 Coeficiente de atrito entre face de defensa e casco de navio
Isso determina a forca de cisalhamento resultante quando o navio atracar com
movimento longitudinal e/ou roll e pode ter um efeito negativo significativo sobre o
desempenho de absorcao de energia da defensa. A magnitude da forca de cisalhamento

pode também ter um efeito significativo no custo da estrutura de atracacéo. [3]

32.2.2 Coeficiente de atrito

A medida que o navio estiver amarrado contra o sistema de defensas, haverdo também
componentes de forca desenvolvidas nas direcdes longitudinal e vertical. Como o
coeficiente de atrito entre a borracha e o aco é muito elevado, os painéis dianteiros
especiais de defensa foram desenvolvidos com coeficiente de atrito reduzido. Tiras de
plastico de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMW) tem sido utilizados com
sucesso na frente de estacas de madeira. Os seguintes coeficientes de atrito podem ser
usados no projeto de sistemas de defensa: [3]

Tabela 32.2 — Material empregado e coeficiente de atrito com aco

Materiais Coeficiente de atrito
Madeiro com acgo 0,4a0,6

Uretano com ago 0,4a0,6

Ag0o com ago 0,25

Borracha com ago 0,6a0,7

UHMW com ago 0,1a0,2

FONTE: [3]

32.3Norma Britanica

Capacidade cisalhante de defensas. Os navios em movimento longitudinal ou vertical
induzem forgas de atrito na superficie de contato entre a defensa e casco. Essas forcas
vao induzir deformacgdes cisalhantes na defensa que devem ser mantidos dentro de
limites aceitaveis. Deslocamento cisalhante pode ser limitada por correntes que ligam
partes apropriadas do conjunto. Na auséncia de informagdes proveniente do fabricante
de defensa, a forca de cisalhamento pode ser calculada utilizando o relevante coeficiente
de atrito, m, multiplicado pela for¢ca normal na face da defensa. Os valores tipicos de m
séo dadas na Tabela 32.3 [8].
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Tabela 32.3 — Coeficiente de atrito de face de defensa em condicdes secas

Material Coeficiente de atrito pu
Polietilieno 0,2

Nylon 0,2

Borracha 0,5

Madeira 0,3

FONTE: [8]

Os coeficientes de atrito apresentados sao validos somente onde superficies de contato

lisa estiverem presente. Portando eles ndo se aplicam quando a embarcacao utilizando o

berco tiver casco enferrujado ou com protuberancias. Portanto, o projetista deve

considerar valores mais altos. [8]

33. Dimensionamento do sistema de defensas

33.1 Norma Brasileira

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:

a)

b)

d)

O sistema deve ter capacidade para absorver a energia caracteristica (E),
majorada do coeficiente de ponderacao.

Na consideracdo da alinea a), deve-se levar em consideracdo a perda da
capacidade da defensa pela possibilidade de compressdo desuniforme devido a
acostagem do navio ndo paralela a linha de atracagdo. O angulo minimo a ser
considerado é de 5°

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

No caso de cais continuo, o espacamento das defensas deve ser suficiente para
que se assegura protecdo a estrutura quando houver acostagem obliqua em
relacdo a linha de atracacdo. Nesta situacdo dispensa-se a verificacdo da alinea
b);

As defensas empregadas devem ter curvas de deformagéo — reacgdo e deformacéo

— energia confidveis, bem caracterizadas e estabelecidas a partir de ensaios
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realizados em laboratdrios iddneos. As tolerancias admitidas em relacdo 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 deformacfes permanentes na estrutura de atracacdo ou

nas unidades das defensas. [2]
33.2Norma Americana: Projeto de sistema de defensa

Contato com/de embarcagdo. Enquanto o processo de atracacdo ideal tentaria utilizar o
maior nimero de unidades de defensa possivel, na realidade, no momento do impacto, o
navio vai estar em um pequeno angulo com o cais e contato sera feito ao longo de um
pequeno comprimento. Projete unidades de defensa discretas, tais como o tipo buckling
column ou do tipo flutuante, para uma unidade fornecendo a energia total com um
minimo de duas unidades instaladas por berco.

Para o sistema continuo utilizando estacas e defensas flexiveis, o comprimento de
contacto sera uma funcdo do raio do casco do navio no nivel onde contacto é feito, a
flexibilidade e o espagcamento das unidades de defensa, e a rigidez do calgo (chock and
wale) no plano horizontal. O problema é analogo a uma viga em uma fundag&o elastica.
Na auséncia de uma analise mais rigorosa, as seguintes premissas para 0 comprimento
de contato podem ser feitas:

* 20 ft (6.1 m) para cruzadeiros, Contratorpedeiros, e fragatas.

* 40 ft (12.2 m) para battleships, navios de guerra anfibios, e navios auxiliares. [3]

33.3Norma Britanica: Fatores de seguranca e tensdes de projeto

33.3.1 Consideracdes Gerais

Dois niveis de energia de impacto, normal e anormal, devem ser estabelecidos para o
projeto do sistema de defensas e a estrutura do cais de apoio. A energia atracacao,
calculado de acordo com 24.3 é baseado em operacGes normais e poderdo ser

ultrapassadas por ocorréncias acidentais, tais como:

a) uma falha de motor de navio ou rebocador;

b) quebra de amarracdo ou de linhas de reboque;

¢) mudancas bruscas nas condicGes de vento ou correntes;
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d) erro humano.

Para proporcionar uma margem de seguranga contra tais riscos nao quantificaveis,
recomenda-se que, a menos que um valor mais baixo possa ser mostrado sendo
satisfatorio em circunstancias semelhantes, a capacidade de energia Gltima de cada

defensa deve ser o dobro do calculado para impactos normais

Por causa das caracteristicas ndo-lineares de energia/ deformacéo e reacdo/ deformacéo,
da maioria dos sistemas de defensa, os efeitos de ambos os impactos normais e

anormais no sistema de defensas e estruturas de acostagem deve ser examinada. [8]
33.3.2 Defensa compressivel em estrutura rigida

Onde ha uma defensa compressivel sobre uma estrutura rigida, toda a energia tem de ser
absorvida pela defensa, sendo a estrutura assumida como tendo a capacidade de
absorcdo de energia zero ou desprezivel. A unidade de defensa deve ser selecionado

com um valor maximo ndo menor que o nivel de energia anormal de projeto.

Isto pode ser alcangado, ou por meio de uma defensa compressivel desta classificacao,
ou usando uma defensa compressivel para absorver a energia de impacto normal, em
série com uma defensa colapsavel de aco para proteger contra carregamento anormal,

que devem ser facilmente substituiveis.

As reacOes correspondentes a dada absorcdo de energia pode ser obtida diretamente a
partir das curvas de desempenho de uma determinada defensa. As reac¢des normais e
anormais devem ser consideradas como as maximas reac¢des que ocorrem ao longo dos
intervalos de zero a normal e zero a anormal, respectivamente. O fabricante de defensa
pode indicar uma tolerancia sobre os valores citados para reacGes e energias. Se ndo, a

tolerancia de = 10% devem ser tomados em conta na concepc¢éo do sistema de defensas.

[8]
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SECAO VI - ACOES DE AMARRACAO

34. Introducgéo
34.1 Norma Brasileira

As acOes de amarracdo sdo as decorrentes dos esforcos exercidos pelos cabos de
amarracdo das embarcagdes nos cabecos ou outros dispositivos de amarracdo a partir

das forcas atuantes sobre 0s navios ou embarcac6es pela acdo dos ventos e correntes. [2]
34.2Norma Americana

Existem varios tipos de sistemas de amarracdo para atracar navios. Estes sistemas
podem ser resumidos em duas grandes categorias:

a) Amarragdes fixas: sdo definidos como sistemas que incluem elementos de tragdo e
compressdo. Sistemas tipicos de amarragdo fixa incluem amarragdes em cais e pieres.

b) Amarracdes moveis: sdo definidos como sistemas que incluem principalmente
elementos de tracdo. Cargas de amarracdo sdo transferidos para o solo através de
ancoras. Exemplos de amarracBes moveis incluem boéias de amarracdo moveis e

sistemas de ancoragem do navio.

O propdsito de um sistema de amarragao € segurar um navio com seguranga em uma
determinada posicdo para cumprir uma missdo especifica. A necessidade fundamental & manter
0 navio em seguranca para proteger o navio, a vida, o interesse publico, e para preservar as
capacidades do navio e as instalagdes vizinhas. Amarras de navio sdo previstas para:

a) Carga/descarga - Carregamento e descarregamento itens, tais como viveres, carga,

combustivel, pessoal, municoes, etc.

b) Armazenamento de navio - Armazenar 0 navio em uma amarracdo reduz o consumo
de combustivel e custos de pessoal. Navios em uma situacao de inatividade ou reserva

sdo armazenados em amarragoes.
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c) Manutencdo/consertos - Uma variedade de reparos ou a manutencdo muitas vezes é

realizado com um navio atracado.

d) Misséo - amarracOes séo utilizados para dar apoio a requisitos especiais de missao,

tais como vigilancia, acompanhamento, treinamento, etc.

Exemplos tipicos de amarracdo fixas sdo dados na tabela 34.1 e ilustrado nas figuras

34.1 até 34.4. [9]

Tabela 34.1 — Exemplo de amarracdes fixas

a) Amarracao de navio unico fixo a varios pontos

Tipo de amarra¢do | Figura Descrigéo

Pier/ cais 34.1 34.2 | Multiplos cabos de tragdo sdo utilizados para segurar uma
embarcacdo ao lado de ou pier/cais. Defensas ou
separadores mantém a embarcacdo deslocada em relacédo a
estrutura Um pier em “T” pode ser usado para manter o
navio paralelo a corrente, quando a velocidade de corrente

for grande

b) Amarracao de multiplos navios

Tipo de amarragdo | Figura Descrigédo
Lados opostos de | 34.3 Os navios podem ser colocados adjacentes um ao outro em
um pier lados opostos de um pier para fornecer alguma obstrucéo

das forgas/momentos ambientais sobre o navio a jusante.

Madltiplos 34.4 Os navios podem ser colocados adjacentes uns aos outros
embarcacdes para proporcionar obstrugdo significativo das forgas/
adjacentes momentos ambientais sobre 0 navio a jusante.

FONTE: [9]
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Figura 34.1 — Uma embarcacdo, separada de pier por camels separadores

FONTE: [9]

Figura 34.2 -Embarcac¢do em um pier em forma de “T”

FONTE: [9]

106




LINES

CAMELS

IER

Figura 34.3 -Embarcacdes em ambos os lados de um pier
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Figura 34.4 —Duas embarcac6es no mesmo lado de um pier FONTE: [9]

34.3Norma Britanica

Cargas de amarracdo compreendem as cargas impostas a uma estrutura maritima por um
navio amarrado ao longo, tanto por meio de contato entre 0 navio e a estrutura ou o
sistema de defensas, e também através da tracdo nos cabos de amarracdo. Cargas de

amarracdo também incluem cargas decorrentes de manobras de embarcacdo no cais,
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incluindo desatracacgdo, espia, saida do ber¢o, mas ndo incluem cargas de impactos e

atrito de atracacao.

Em portos e ancoradouros abrigados, cargas de amarracdo sdo provenientes
principalmente dos ventos turbulentos e correntes. A maior parte desta turbuléncia é de
mais curto periodo do que os periodos de ressonancia dos grandes navios atracados,
portanto, ndo excita resposta dindmica significativa em tais embarcacdes. Pequenos
navios, no entanto, podem responder significativamente diferente, mas as cargas

geradas ndo costumam ser criticas para o projeto estrutural.

Em locais expostos, onde a acdo de ondas é grave, a resposta dindmica da embarcacgéo
sobre retencdo de linhas de amarragdo e defensas deve ser determinado por testes de

modelo, analise matematica ou outros métodos.

35. Forgas devido ao vento
35.1 Norma Brasileira

O esforco devido ao vento sobre um navio pode ser calculado pela seguinte formula:

2

1600

R=k (Arcos? 0 + A, sen?0)

Onde:
R = forca devida ao vento em kN
V = velocidade caracteristica do vento em m/s
k = coeficiente de forma
At = area da secdo transversal do navio acima do nivel d’agua em m?
AL = area de secao longitudinal do navio acima do nivel d’agua em m?

8 = &ngulo formado pela dire¢do do vento com o eixo longitudinal do navio (ver
Figura 35.1)
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P—mweéf e £

Figura 35.1 — Indica¢do do angulo 0 FONTE: [2]

N&o devem ser consideradas velocidades de vento que provoquem pressdes superiores a
1 kN/m?,

O coeficiente de forma (k) é variavel com a direcdo do vento e se 0 navio esta em lastro

ou totalmente carregado.

O coeficiente de forma pode assumir valores entre 0,6 a 1,30, podendo em média ser

adotado um valor de 1,2, ou entdo obtido de ensaios feitos com modelo reduzido. [2]

35.2Norma Americana

MOMENTOS OU FORCAS ESTATICAS DEVIDO AO VENTO

Momentos ou forgas estaticos devido ao vento em navios estacionarios atracados séo
computados neste capitulo. A Figura 35.2 mostra a definicdo de alguns dos termos
usados neste capitulo. A Figura 35.3 mostra o sistema de coordenadas local. As

propriedades da agua e do ar sdo dadas no anexo C.

35.2.1 Forca estatica transversal de vento

A forca estatica transversal de vento € definida como a componente de forca
perpendicular a linha central logintudinal da embarcacdo. Nos sistema de coordenadas
local do navio, esta é a forca no sentido "Y™ ou dire¢cdo sway. A forca de vento

transversal é determinado a partir da seguinte equacéo: [9]
Fyw = 0,5 pg sz Ay Cyy fyw {6}

yw

sendo: Fy, = forca transversal de vento (newtons)
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pa = densidade do ar (kg/m® - retirado da tabela C.1)

V = velocidade de vento (m/s)

Ay = area longitudinal projetada da embarcagéo (m?)
Cyw = coeficiente de arraste de forca transversal de vento
Fyw{6w} = funcdo de forma para forca transversal

w = angulo do vento (graus)

TRANSVERSE WIND
AREA, A,

End View

LONGITUDINAL WIND AREA, A, = A, + Ag

LONGITUDINAL WIND

HULL AREA, LONGITUDINAL WIND
A, he SUPERSTRUCTURE AREA,

Side View

Figura 35.2 — Defini¢do de termos FONTE: [9]
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Wind or
Current
Direction

+Y
X

Plan View

Figura 35.3 — Sistema local de coordenadas paraum navio  FONTE: [9]

O coeficiente de arraste da forca transversal de vento depende do casco e superestrutura

da embarcacdo e é calculado utilizando a seguinte equagéo:

Cyw = C * [((O,S(hs + hH))/hR)2/7 Ag+ (0,5% hH/hR)2/7AH] /Ay

sendo: Cy, = coeficiente de arraste de vento transversal
C = coeficiente empirico (ver tabela 35.1)
hg = 10 m = altura de referéncia

hy = Ay / Ly = altura média de casco de navio, definido como a area de vento

longitudinal do casco dividida pelo comprimento do navio no nivel d’agua (m)
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An = &rea de vento longitudinal do casco (m?)
LwL = comprimento do navio no nivel d’agua (m)
hs = altura da superestrutura acima do nivel d’agua (m)

As = 4rea de vento longitudinal da superestrutura (m?)

Um valor recomendado para o coeficiente empirico é C = 0,92 +/- 0,1 com base em
testes de tanel de vento modelo em escala [11]. A Tabela 35.1 da valores tipicos de C

para navios e Figura 35.4 ilustra alguns tipos de navios.

Tabela 35.1 — Exemplos de coeficiente de vento para navios

Navio C Notas
Dominio de casco 0,82 Porta-avides, dique flutuante
Tipico 0,92 Navios com superestrutura moderada
Superestrutura extensa 1,02 Contratorpedeiro, cruzador
FONTE: [9]

A funcdo de forma para forca transversal de vento [11] é dada por:
fyw (6w} = +(siné,, — 0,05 x sin {56,,})/0,95
sendo: fyw{0w} = funcéo de forma para vento transversal

Bw = angulo do vento (graus)

Equacdo é positiva para angulos de vento 0° < 6,, < 180° e negativo para a angulos de
vento 180° < 6,, < 360°. A Figura 35.5 mostra a forma e os valores tipicos para a

equacao
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Estes dois componentes foram obtidos por meio da integracdo do vento sobre as areas
de casco e superestrutura para obter velocidades de vento eficazes (NCEL, TN-1628). O
exemplo a seguir ilustra os calculos do coeficiente de arrasto a forga do vento

transversal

CVE-55 AIRCRAFT CARRIER
hull dominated
single superstructure; aft of midships

T=28 1t
T=10 1t

EC-2 CARGO SHIP
typical ship
distributed superstructure

DD-692 DESTROYER
extensive superstructure; distributed

$S-212 SUBMARINE

hull dominated
single superstructure; on midships

Figura 35.4 — Exemplos de perfils de navios FONTE: [9]
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Bw (deg) fwy{ﬁw} Bw (deg) fwy{ew}
0 0.000 45 0.782
5 0.069 50 0.856
10 0.142 55 0.915
15 0.222 60 0.957
20 0.308 85 O.FJEM
25 0.402 70 0.998
30 0.500 75 1.003
35 0.599 80 1.003
40 0.695 85 1.001
45 0.782 90 1.000
1.1
1
0.9 // \\
0.8 / \
0.7 /
T 0.6
=
u_E‘ 0.5
0.4 /
0.3
0.2
//
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
WIND ANGLE (deg)

Figura 35.5 — Fator de forma para forca transversal de vento FONTE: [9]
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CASE (A)

CASE (B) WIND FROM WATER
WIND FROM LAND
—i ——
Elevation T Elevation

WHARF T

<

END VIEW

Figura 35.6 — Efeito de bloqueio para uma estrutura impermeéavel ao lado de um
navio atracado FONTE: [9]

35.2.2 Forca estéatica longitudinal de vento
A forga estatica longitudinal de vento num navio é definida como a componente de
forca de vento, paralelo a linha do central longitudinal do navio. Esta é a forca na
direcdo "X" ou direcdo de surge na Figura 35.2. A Figura 35.3 mostra a definicdo de
areas de vento.

A forca longitudinal é determinada a partir [11], utilizando a equacéo:

Eaw = 0,5 pa Vy? Ay Caw frew (60}
sendo: Fy = for¢a longitudinal de vento (newtons)
pa = densidade do ar (kg/m® - retirado da tabela C.1)
V. = velocidade de vento (m/s)
A, = 4rea de vento transversal da embarcagdo (m?)
Cxw = coeficiente de arraste de forca longitudinal de vento
fxw{Bw} = funcdo de forma para forca longitudinal

0w = angulo do vento (graus)
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O coeficiente de forca de arraste longitudinal de vento, Cxw, depende das caracteristicas
especificas do navio, e varia de acordo com as cargas de vento de proa (Cxws) OU de
popa (Cxws). Tipos de navios sdo dados em trés classes: dominio de casco, normal, e
superestrutura excessiva. Valores recomendados coeficiente de forca de arraste

longitudinal de vento sdo apresentados na Tabela 35.2. [9]

Tabela 35.2 — Exemplos de coeficiente de vento para navios

Tipo de navio Cue Cuns

Dominio de casco (porta-avides, submarinos, passageiros) 0,40 0,40
Normal* 0,70 0,60

Navios-tanque com ilha centrada* 0,80 0,60
Superestrutura significativa (Contratorpedeiro, cruzador) 0,70 0,80

*Um ajuste de até +0,10 para Cyws € Cxws deve ser feito para levar em conta

significativa carga ou conveés atravancado.
FONTE: [9]

A funcéo de forma longitudinal também varia ao longo do navio entre os carregamentos
de popa e proa pelo vento. Como a direcdo do vento varia de vento de popa até vento de
proa, existe um angulo em que a for¢ca muda de sinal. Isto é definido como 6y e é
dependente da localizacdo relativa da superestrutura a meia-nau. Os valores
recomendados deste angulo séo dadas na Tabela 35.3.

Tabela 35.3 — VValores recomendados de 0y

Localizacdo de superestrutura 0y (graus)
Logo a frente do centro do navio 100
No centro do navio 90
Apos o centro do navio (navios-tanque) 80
Navios de guerra 70
Dominio de casco 60
FONTE: [9]

Funcdes de forma sdo dadas para as categorias de navios em geral a seguir:

CASO | Superestrutura de navio com pequena area veélica
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A funcdo de forma para a carga de vento longitudinal, para 0s navios com
superestruturas com area vélica pequena e navios dominados pelo casco, é dado abaixo

(exemplos incluem porta-avides navios de carga):
few(6y) = cos (¢)

sendo: ¢ = (%) 0,, se Oy < b

pr = (o) (B — 6) +90° e 0>

180— O,
« = angulo de vento incidente que provoca nenhuma forca longitudinal
6 = angulo de vento

Valores de fyw(6) sd0 simétricos a partir do eixo longitudinal do navio. Entdo quando,

6, > 180°, usar 360° — 6, como 6,, para determinar a funcéo de forma.

CASO Il Navio com grande area vélica, superestrutura distribuida
A fungdo de forma para a carga de vento longitudinal, para 0s navios com
superestrutura distribuida é:

(sin(y) — M)

fxw(gw) = 0.9 10

sendo: y = (9?00) 0, +90° se 6, <6

Ve = (ngx) ,) + (1800— (&)> 90° se G > by

180°—8,
6« = angulo de vento incidente que provoca nenhuma forca longitudinal
6 = @ngulo de vento

Valores de fyw(6w) sdo simétricos a partir do eixo longitudinal do navio. Entdo quando,
6y > 180°, usar 360° — 6, como 6, para determinar a funcdo de forma. Note que a

méaxima forca longitudinal de vento para essas embarcacGes ocorre para direcdes do
vento um pouco fora do eixo longitudinal do navio. [9]

35.2.3 Momento estatico de guinada provocada pelo vento
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O momento estatico de guinada (yaw) provocada pelo vento é definida como o produto
da forga transversal de vento associada e sua distancia até o centro de gravidade do
navio. No sistema de coordenadas local do navio, este € 0 momento em torno do eixo

"Z". Momento de guinada provocado pelo vento é determinada a partir da equacéo:

My = 0,5 pg Vi,? Ay L Coppy {63
sendo: Myy,w = momento de guinada provocada pelo vento (newtons x m)
pa = densidade do ar (kg/m® - retirado da tabela C.1)
V. = velocidade de vento (m/s)
Ay = area longitudinal projetada da embarcagéo (m?)
L = comprimento da embarcacdo
Cxyw{6w} = coeficiente de momento de guinada normalizado
O = @ngulo do vento (graus)

O coeficiente de momento de guinada normalizado depende do tipo de navio. A
equacdo de Mxyw fornece equacdes para calcular o valor do coeficiente de momento de
guinada e a tabela 35.4 indica os valores empiricos de parametros selecionados para
certos tipos de navios. A variavel de momento de guinada normalizada é encontrado a

partir de:

CopwlB} = —al +sin (2220) - 0<0,<0,

Cyywibyw} = a2 xsin[(6,, — 0,) * K] 0, <0, <180°

e simétrico em relacdo ao eixo longitudinal do navio,

sendo: Cyyw{0w} = coeficiente de momento de guinada normalizado
al = valor de pico negativo (da tabela 35.4)
a2 = valor de pico positivo (da tabela 35.4)
0w = angulo de vento (graus)

0, = angulo de momento zero (graus) (da tabela 35.4)
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180° . .
K= ( )(adlmensmnal)
180°-6,

6« = angulo de vento incidente que provoca nenhuma forca longitudinal

Tabela 35.4 — Variaveis para momento de guinada normalizado

Angulo de _ ) _ -
) ) Pico negativo | Pico positivo
Tipo de Navio momento Notas
(al) (a2)
zero (0,)
Embarcacdes
o 80 0,075 0,14
comeciais
Porta-avides 90 0,068 0,072
_ IIha central com conves
Navio-tanque 95 0,077 0,07
atravancado
) Ilha central com convés
Navio-tanque 100 0,085 0,04 )
livre
Cruzador 90 0,064 0,05
Contratorpedeiro 68 0,02 0,12
Outros: 130 0,13 0,025 superestrutura na popa
superestrutura entre popa e
102 0,096 0,029 ]
centro de navio
superestrutura na parte
90 0,1 0,1
central
superestrutura entre proa e
75 0,03 0,05 .
centro de navio
105 0,18 0,12 superestrutura na proa
FONTE: [9]

35.3Norma Britanica

Acles de vento e maré variam consideravelmente, tanto em tipos e tamanhos do
embarcacdo, e sdo melhores estabelecidos por testes de modelos em escala. Em
particular, a agdo do vento sobre navios porta-contéineres e outras embarcacfes com
laterais altas sdo muito influenciados pelo projeto detalhado de proa do navio, enquanto
gigantes petroleiros mostram variagdes acentuadas na forca longitudinal, dependendo da

concepcao da proa.
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O método de célculo que se segue deve portanto, ser usado apenas como um guia para a
magnitude de acdo do vento e correntes sobre navios. Quando essas forgas sdo
fundamentais para o projeto, a referéncia deve ser feita, se possivel, para os resultados

dos testes em modelo do navio em causa, ou pelo menos navios semelhantes.

As acdes globais de vento e de corrente podem ser descritos ou por ac¢des longitudinal e
transversal combinadas com um momento sobre o eixo vertical, todas atuando no centro
da embarcacdo, ou por duas forgas transversais, uma em cada perpendicular, combinada
com uma forca longitudinal. Este ultimo método foi adotado para este padrdo e a
magnitude e sentido das forcas pode ser avaliada usando as express@es indicadas como

se segue. Para as acdes do vento
Frw = Crwpa AL V2 x 107
Fuw = Cuwpa AL V2 x 107

sendo: Frw = forca transversal de vento, frontal (forward) ou de ré (aft) em kilonewtons
(kN);

FLw = € a forca longitudinal de vento, em kilonewtons (kN);
Crw = é o coeficiente de forca de vento transversal frontal ou de ré;
CLw = é o coeficiente de forca de vento longitudinal

pa = densidade do ar em kg/m® e pode variar de 1.309,6 kg/m* & 0 °C até 1.170,3
kg/ m®a 30 °C;
AL = é a area longitudional projetada do navio acima da linha de superficie da

agua em metros quadros (m?);

Vw = é a velocidade de vento de projeto em m/s a uma altura de 10 m acima do

nivel da dgua.

Os valores de coeficientes de forca do vento sdo dadas nas Figuras 35.7 35.8 e 35.9 para
varios angulos de incidéncia de vento para varios tipos de embarcacdo, tanto no

condic@o em lastro e condicdo carregada.
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Figura 35.7 — Coeficientes de forca de vento para mercadoria seca e pequenos
navios-tanque FONTE: [5]
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Figura 35.8 — Coeficientes de forca de vento para embarcac6es muito grandes com
superestrutura na parte traseira FONTE: [5]
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Wind force coefficient

-1.0

l':‘rw (aft)
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Figura 35.9 — Coeficientes de forca de vento para tipico navio porta-contéineres

FONTE: [5]
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36. Forcas devidas as correntes
36.1 Norma Brasileira

O esforgo devido as correntes sobre um navio pode ser calculado pela expressao:
R = 0,528 V2 LDk
Onde:
R = valor do esforco na dire¢do da corrente em kN
k = coeficiente de forma
V = velocidade da corrente em m/s
L = comprimento do navio entre perpendiculares em m
D = calado da embarcacdo em m

O valor do coeficiente de forma depende essencialmente da direcdo da corrente e da

relacdo entre o calado da embarcacéo e a altura do nivel da agua no local (h).

Os valores aproximados de (k) a serem assumidos podem ser retirados da tabela 5 a

seguir ou obtidos a partir de ensaios em modelo reduzido.

Tabela 36.1 — Valores aproximados do coeficiente de forma — (k)

0(A) | 0° 20° 40° 60° 80° 90°
h/D

1,1 0,0 1,2 3,1 41 4.6 47
15 0,0 05 13 2,0 23 23
40 0,0 0,2 0,6 0,8 0,9 0,9
FONTE: [2]

0 (A) Angulo formado pela direcio da corrente com o eixo longitudinal do navio.
Nota: Valores intermediarios podem ser interpolados linearmente.

Para o célculo dos esforcos de amarracéo longitudinal, mesmo no caso de alinhamento
do navio com a corrente, deve ser considerada a possibilidade de variacdo da direcéo da

corrente de, no minimo, aproximadamente 20°. [2]
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36.2Norma Americana

MOMENTO OU FORCA ESTATICO DEVIDO A CORRENTE

Métodos para determinar as forcas e momentos estaticos devido a corrente em navios
estacionérios fixos a obras acostaveis nas diregdes avanco (surge) e deriva (sway) e
momentos de guinada (yaw) sdo apresentados nesta secdo. Estas direcdes planas séo de
primordial importancia em muitos projetos de amarracao. [9]

36.2.1 Forca estatica transversal de corrente

A forca transversal de corrente € definida como a componente de for¢a perpendicular a
linha central longitudinal da embarcacdo. Se um navio tem grande pé de piloto (folga
entre a quilha e o fundo do canal), a &gua pode fluir livremente sob a quilha, como se
mostra na Figura 36.1 (a). Se a folga entre o calado e o fundo do canal é pequena, como
mostrado na Figura 36.1 (b), entdo o navio bloqueia mais efectivamente o fluxo de
corrente, e a forca transversal de corrente no navio aumenta. Estes efeitos sdo

considerados e a forca transversal de corrente é determinado a partir da equacao:
Fye =0,5p, V.> Ay Ly, T Cye sin6,
sendo: Fy. = forca transversal de corrente (newtons)
pw = densidade da agua (retirado da tabela C.1)
V. = velocidade da corrente (m/s)
LwL = comprimento de embarcagdo no nivel d’agua (m)
T = calado médio (m)

Cyc = coeficiente de arraste para forca transversal de corrente

¢ = angulo de corrente (graus)
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Exemplos de relacéo entre calado (T) e profundidade de 4gua (d)
FONTE: [9]

O coeficiente de arraste para forca transversal de corrente como formulado em [12] é
mostrado na Figura 36.2. Este coeficiente de arraste pode ser determinada a partir de:
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Figura 36.2 — Coeficiente de arraste para corrente transversal

FONTE: [9]

Cyc = Co + (C; — Cp) * (T/d)K
sendo: C, =  coeficiente de arraste para forca de corrente em &guas profundas para
T/d=0,0

estimado como: C, = 0,22 * VX
sendo X um parametro adimensional do navio calculado por:
X=Ly.2*A, /(B*V)
sendo: Ly = comprimento de embarcagdo no nivel d’agua (m)
A = area submersa de secéo transversal de meia-nau do navio (m?)
B =Dboca de navio no nivel d’agua (m)
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V = volume submergido do navio (m®) que pode ser encontrado dividindo o
deslocamento da embarcacgdo pelo peso especifico da dgua (fornecido na tabela
4-1)

C, = coeficiente de arraste para for¢a de corrente em aguas rasas, onde T/d = 1,0;

para correntes de 1,5 m/s (2,9 n6s) ou menos; C; = 3,2 é recomendado
T = calado médio (m)
d = profundidade da 4gua (m)

K = expoente adimensional; dados de laboratério com modelagem de navios

demonstram:

K =2 grande variedade de testes com navios e chatas; a quase totalidade
dos dados de modelagem fisica disponivel podem ser ajustados com este

coeficiente, incluindo submarinos.

K =3 a partir de uma pequena quantidade de testes em navios de carga

fixados e pequena quantidade de testes em porta-avides antigo.

K =3 a partir de uma pequena quantidade de testes em casco de antigo

submarino

A area submersa da seccao transversal de meia-nau do navio, An, pode ser determinada

a partir de:
An=Ch*B*T

Os valores do coeficiente de meia-nau, Cy, s@o fornecidos no Ships Characteristics
Database (SCDB) pode ser encontrado em: http://www.wbdg.org/tools/ships.php?u=7

para navios.

Os métodos acima para determinar a forca de corrente transversal sdo recomendados
para as condi¢des normais de projeto com velocidades de corrente moderadas de 1,5 m/s
(2,9 n6s) ou menos e em canais e portos relativamente largos.

Se 0 navio estiver atracado perpendicularmente a correntes superiores a 1,5 m/s (2.9
nos), dados de modelo em escala de laboratério mostram que pode haver significativo

jogo (roll) de navio, o que aumenta efetivamente a forca de arraste sobre a embarcacéo.
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Em alguns testes de modelo em aguas rasas e em altas velocidades de corrente este
efeito foi tdo pronunciada que o navio modelo sogobrou. Atracacdo de navio em
perpendicular com correntes altas deve ser evitado, se possivel.

Testes de modelos fisicos em escala mostram que um navio atracado com a corrente em
perpendicular em um canal restrito aumentam as forcas de corrente. Isto € porque o
navio diminui a area de fluxo efectiva de um canal restringido, o que faz com que a

velocidade e forca de corrente aumentem.

36.2.2 Forca estatica longitudinal de corrente para navios
A forca longitudinal de corrente é definida como a componente de forca paralelo ao
eixo longitudinal da embarcacédo. Esta forca € determinada para embarcagdes com forma
de navio hidrodindmicas simplificados a partir da seguinte equacdo desenvolvida por
[13].

Fxc = Fxrorm * FxrricTION + FxprOP

sendo: Fy = forca total longitudinal de corrente (newtons)
Fxrorm = forca longitudinal de corrente devido ao arraste de forma (newtons)
FxericTion = forca longitudinal de corrente devido ao atrito de pele (newtons)
Fxerop = forca longitudinal de corrente devido ao arraste de hélice (newtons)

Os trés elementos da equacéo seréo descritos abaixo:

Fxrorm = forca longitudinal de corrente devido ao arraste de forma (newtons)
1 2
Fxrorm = E pw Ve"B T Cyep cos(6,)

sendo: py = densidade da agua (da tabela 35.1)
V. = velocidade da corrente (m/s)
B =Dboca de navio no nivel d’agua (m)
T = calado médio (m)

Cxep = coeficiente de arraste de forma para corrente longitudinal
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0. = angulo de corrente (graus)

FxericTion = forca longitudinal de corrente devido ao atrito de pele (newtons)

1
FxrricTION = 2 Pw VcZS Cycq €0s(6,)

sendo: py = densidade da agua (na tabela 35.1)
V. = velocidade da corrente (m/s)

S = érea de superficie molhada (m?); estimar usando

S=17T Ly + (=)

Tyw
T = calado médio (m)
0. = angulo de corrente (graus)
LwL = comprimento de embarcagdo no nivel d’agua (m)
D = deslocamento de navio (newtons)
Yw = peso especifico da agua (da tabela 35.1)

Cxca = coeficiente de atrito de pele longitudinal, estimado por:
2
Cxca = 0,075/ ((10810 Ry) — 2)
Rn = nimero de Reynolds

R, = V. L, cosB,

v

v = viscosidade cinematica da 4gua, da tabela 35.1

Fxprop = forca longitudinal de corrente devido ao arraste de hélice (newtons)

Fyprop =

N =

Pw VCZAp Cprop c0s(8.)

sendo: py = densidade da agua (na tabela 35.1)

V. = velocidade da corrente (m/s)
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A, = area de pa expandida de hélice (m?)
Crrop = coeficiente arraste de hélice = 1,0
0. = angulo de corrente (graus)

Arpp Ay

A, = =
P 1,067 —0229(p/d) 0,838

Aryp = area total projetada de hélice (m?)
assumindo um fator de arfagem de hélice comop/d=1,0

Ly,.B
Arpp = An

Agr = fator adimensional para area de hélice. Valores tipicos apresentados na
tabela 36.2

Tabela 36.2 — Valores de Ar para diferentes tipos de embarcacoes

Navio Relacdo de area, Ag
Contratorpedeiro 100
Cruzador 160
Porta-avides 125
Carga 240
Navio-tanque 270
Submarino 125

FONTE: [9]

Note que nestes e em todos os outros calculos de engenharia discutidos nesta norma, o

usuario deve ter cuidado para manter as unidades consistentes.

36.2.3 Momento estatico de guinada provocada por corrente
O momento estatico de guinada (yaw) provocada por corrente é definida como a
componente de momento atuando sobre o eixo vertical "Z" do navio. Este momento é

determinado a partir da equacao:

€c
Mxyc = Fy <_) Lyt
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sendo: My, = momento de guinada provocada pela corrente (newtons x m)

Fyc = forca transversal de corrente (newton)

€c

= razdo entre ecentricidade e comprimento de embarcacdo no nivel d’agua

wlL

(m)
ec = ecentricidade de Fy; (m)

LwL = comprimento de embarcacdo no nivel d’agua (m)

O braco de momento adimensional Le—” é calculada escolhendo-se as variaveis declive e
wL

interceptacdo de y a partir da Tabela 36.3, e sdo funces do casco navio. O brago de

momento adimensional é dependente do angulo da corrente com 0 navio, como

mostrado na equagéo:

L —a+bx0, 0. = 0° a 180°

Lyr

Le_c =a+ (b*(360°—0,) 6. = 180° a 360°

wL

e ~ . . . ~ r 7
sendo: L—C = razdo entre ecentricidade e comprimento de embarcagdo no nivel d’agua

wL
(m)
a = interceptacdo de y (ver Tabela 36.3)
b = slope por grau (ver Tabela 36.3)
6. =angulo de corrente (graus)

Os métodos acima para determinar a razéo de excentricidade sdo recomendados para
projeto de condigdes normais com velocidades de corrente moderadas, menores que 1,5
m/s (3 nds) . Os valores apresentados na Tabela 36.3 sdo baseados em minimos
guadrados de ajuste de dados de modelo em escala tomadas para o caso de navios com

quilhas planas.

132



Tabela 36.3 — Variaveis para determinar razdo de ecentricidade para momentos

devido a correntes

Navio ? ° Notas
Interceptacéo de y Declive por grau

Series 60 -0,291 0,00353 Forma de casco tipico de
navios de carga

FFG -0,201 0,00221 Casco “arredondado”
tipico de navios de guerra

CVE-55 - 0,168 0,00189 Porta-avides antigo

SS-212 - 0,244 0,00255 Submarino antigo

FONTE: [9]

36.2.4 Forcas e momentos de vento e corrente em multiplos navios.
Se 0s navios estdo atracados em proximidade um do outro, o navio préximo(s) pode
influenciar as forcas e momentos em um determinado navio. A melhor informacao
disponivel sobre os efeitos de navios proximos sdo os resultados de testes de modelos

fisicos, porque os processos fisicos envolvidos sdo altamente complexos. [9]

36.3Norma Britanica

As forcas longitudinais de correntes sdo muito dependente da escala. Isto é ilustrado na
Figura 36.3.

Para acdes de corrente:

Frc = Crc Cer p Lep dm V2 x 107

Fic = Cic CeL p Lip dm Vo2 x 107

sendo: Frc = é a forga transversal de corrente frontal ou de popa em kilonewtons (kN);
FLc = é a forga longitudinal de corrente em kilonewtons (kN);
Crc = € o coeficiente da forca de arraste transversal de corrente frontal ou de ré;
C.c = € o coeficiente de agdo de arraste de corrente longitudinal;36.

CcwL = € o fator de correcdo da profundidade para a¢des de corrente longitudinal;
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Cct = é o fator de correcédo da profundidade para acGes de correntes transversais;

p = densidade da agua em kg/m® e pode ser tomado como 1.000 kg/ m® para

4gua doce e 1.025 kg/ m® para 4gua do mar;
Lsp = comprimento entre perpendiculares da embarcagdo em metros;
dm = calado média da embarcacdo em metros (m);

V¢ = velocidade meédia de corrente, resolvida na direcdo considerado acima da

profundidade média da embarcagéo, em metros por segundo (m/s).

Os valores de coeficientes de arraste para acdo das correntes sdo dadas na Figura 36.3 e

os fatores de correcédo para efeito de dguas rasas € dado nas Figuras 36.4 e 36.5.
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Para navios de grande porte como o VLCCs, tanto a magnitude da for¢a longitudinal e a
sua direcdo mudam com a diminuicdo da profundidade e fatores de correcdo tornam-se
dificeis de aplicar. A forca total continua pequena em compara¢do com as forcas
transversais conforme a profundidade diminui, pelo menos, até a proporcdo entre
profundidade e calado reduzir para 1,1. A Figura 36.6 mostra os valores de coeficientes
de forca que podem ser aplicados com diferentes angulos de incidéncia de corrente,
desde o caso de aguas profundas até o caso de proporcdo entre profundidade e calado
sendo 1,1.0s valores tipicos para os comprimentos, calado e area lateral de navios
graneleiros e navios porta-contéineres sdo dadas nas Figuras 36.7, 36.8 e 36.9. Estes
dados podem ser tomados como guias para os valores a ser inserido no expressdes dada
em 40.3, mas, para o0s projetos de obras, é recomendavel que as caracteristicas das reais

embarcacdes que visitam o bergo sejam utilizados. [5]
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37. Amarracao das embarcacg0es - Consideracdes gerais
37.1 Norma Brasileira

A fixacdo dos navios as obras acostaveis deve ser feita por meio dos seguintes
dispositivos:

a) Cabecos de amarracéo;
b) Guinchos comuns e guinchos de desengate rapido;

c) Arganéis.

Nas obras correntes e especiais, sao empregados normalmente os cabe¢os de amarragao
que devem ser constituidos de elementos metalicos especiais fundidos ou compostos de

tubos ou outros elementos metalicos adequados.

Em casos especiais para ajustagem de cabo de amarracdo devem ser instalados guinchos

munidos de cabrestantes e que devem cooperar na fixacdo dos navios e embarcacdes.

Em terminais que operam com carregamentos especiais tais como combustiveis, ou que
estejam sujeitos a fortes agdes do mar ou ventos, deve ser indicada a instalacdo de
guinchos de desengate rapido. Estes equipamentos permitem a liberacdo dos navios

mediante um acionamento manual ou por controle remoto.

Nos cais flutuantes, atracadouros provisorios, ou em casos especiais, devem ser usadas

no auxilio a fixacdo dos navios, ancoras, poitas, bdias ou outros dispositivos adequados.

[2]
37.2Norma Americana

Os navios sdo geralmente amarrado a cabegos ou cunhos. Ocasionalmente, 0s navios
podem ser amarrados a guinches de liberacdo rapida. A posicao de um navio num berco
é geralmente controlada por exigéncias de fixagdo e requisitos de localizacdo de brow.
A equipe encarregada de amarrar o0 navio geralmente vai amarrar as linhas a qualquer
dispositivo de amarracdo conveniente para dar o angulo horizontal necessario. Isso
muitas vezes resulta em amarras fixadas a cunhos de menor capacidade, enquanto um
cabeco de alta capacidade pode estar a apenas alguns metros de distancia. Portanto,
considere 0 uso de apenas um tipo de dispositivo de alta capacidade em toda a
instalagdo. Quando possivel, dimensionar o dispositivo de amarracdo para 0 navio de

tamanho maximo que poderéa atracar no porto.
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Espacar o equipamento para maximizar a flexibilidade do berco para uso por outras
embarcacdes além do navio de projeto. Os requisitos de dispositivos de ancoragem
depender&o do tipo de servigo de amarracdo atribuido ao cais.

Para os servigos de amarracéo tipo Il e IV (tipos de servico de amarragdo no anexo D)
considerar o fornecimento de dispositivos adicionais para amarracdo em condicdes
climaticas adversas. Equilibrar o desejo de fornecer o dispositivo de maior capacidade
com o custo adicional do dispositivo e estrutura de apoio. A geometria do sistema deve
impedir as amarras de escorregar e soltar, como o angulo de amarracdo é

frequentemente muito ingreme. [3]
Componentes chave de amarracao.

Uma amarracdo é uma estrutura que segura um navio em determinada posicéo,
utilizando elementos de tracdo e de compressdo. As cargas resultantes de amarracdo sao
transferidos para a terra através de ancoras ou alguns outros membros, tais como estacas

de pier ou estrutura de cais.

37.2.1.1 Elementos de tracéo.
Os elementos de tracdo mais usados em amarracgdes sdo correntes, amarra sintética, cabo
de aco, boias barra de tracdo.

37.2.1.2 Elementos de compressao.
Os membros de compressdo mais usados em amarracOes sdo defensas, defensas
estaqueadas, separadores, dolfim de amarracao, pieres e cais.

37.2.2 Ancoras
As ancoras sao estruturas utilizadas para transmitir cargas de amarracdo para o solo.
Ancoras operam com a interacdo entre solo e estrutura, de modo que o seu
comportamento pode ser complexa. Felizmente, a Marinha dos EUA tem uma vasta
experiéncia com os testes em larga escala de um numero de diferentes tipos de ancoras
em uma ampla variedade de condicGes de solo. Esta experiéncia proporciona uma base
solida para projetos. No entanto, devido & natureza complexa da interacdo estrutura /
solo, é altamente recomendavel que as ancoras sempre facam o teste de arranque para
sua carga de projeto durante a instalacéo.
Norma Britéanica

Principios de boa amarracéo
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Até o advento do transporte a granel de produtos e matérias-primas por mar, o requisito
basico de um sistema de amarracdo era impedir que o navio de se afastasse do bergo ou
colidisse com navios atracados adjacentes. O sistema também tinha que permitir a

assisténcia para levantar o navio até o cais e partir do o cais.

Situacdes presentes muitas vezes exigem 0 navio a ser mantido com precisdo no lugar
devido a carregamento de navios ou equipamentos de descarga, que por si podem ter

muito limitado movimento, por exemplo, portéineres e guindastes de langa articulada.

O principio a seguir, independentemente do tamanho do navio, é restringir 0 movimento
para dentro de limites aceitaveis, por meio de um nimero adequado de amarras, que
podem ser facilmente manuseado pelo pessoal de operagdo, compativel com as
condicdes de vento, marés , clima e outros efeitos susceptiveis durante o periodo

relevante de permanéncia do navio no cais.

O projetista do berco deve fornecer instalacdes que permitam a todos 0s navios para 0
qual o bergo foi projetado, a permanecer seguramente amarrado ao longo do cais, e
pontos de amarracdo devem dar uma difusdo satisfatoria e serem dispostos o tdo perto
qguanto possivel simétricamente em relacdo ao ponto médio do cais. Note-se que 0s
navios petroleiros, como LNG/LPG e petroleiros costeiros ndo irdo necessariamente
sempre se manter no centro do bergo. A altura dos pontos de amarracéo deve ser tal que
0s angulos verticais dos cabos de amarracdo sera tdo pequena quanto possivel e de

preferéncia ndo superior a 25 °.

O padrdo ideal de linhas de ancoragem para a atracacdo normal ao lado do berco é
provavel consistir de uma teia basico de amarras que se extendem a partir de ou perto
das extremidades da embarcacdo, juntamente com linhas de mola aproximadamente nos

pontos de um quarto da embarcacao.

A natureza fisica e disposi¢cdo do berco ou terminal ir4 afetar o modo em que 0s
objectivos de amarra sdo alcangados e a posicao relativa do equipamento de amarragédo
em terra podem resultar num padrdo de amarras que apresenta uma capacidade de
retengdo inferior. Em tais circunstancias, o projetista do berco deve informar ao
operador do berco qual auxilio pode ser necessario para alcangar a contencdo adequada
de acordo com as forgas que agem sobre o navio atracado e da demanda das operacdes

de carregamento ou descarrega. [5]
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38. Dispositivos de amarragéo
38.1 Norma Brasileira

Os dispositivos de amarragdo dos navios ou embarcacGes devem ser dimensionados a
partir dos esforgos exercidos sobre 0s navios ou embarcagdes pela acdo dos ventos e

correntes ou outras acdes possiveis ou importantes no caso.

A avaliacdo dos esforcdes referidos deve ser feita por meio de critérios estaticos,
empregando-se férmulas da aerodinamica no caso da acdo dos ventos e da
hidrodinamica, no caso da acdo das correntes. Podem ser empregados também

resultados de ensaios e modelos.

Na determinacdo dos esforcos nos cabegos e dispositivos de amarracdo devem ser
levadas em conta as combinacfes mais desfavoraveis das acdes de ventos e correntes ou
outras causas, caso existam, bem como a disposi¢do de linhas de amarracdo, incluindo

0s cabos langantes, través e espringues.

No caso de amarragdo por ancoras, poitas ou bodias, devem ser verificados os efeitos de
catendria dos cabos e estimados os movimentos possiveis dos pontos de fixacdo na
andlise da amarracdo da embarcacéo.

Os dispositivos de amarracdo de qualquer tipo, devem ter um dimensionamento
estrutural compativel com os esforcos de amarracdo, bem como deve ser verificada sua

seguranca ao arrancamento.

Os dispositivos de fixagdo devem ser dimensionados ao arrancamento com coeficiente
de ponderagdo menor que o adotado no dimensionamento de estrutura de modo a

permitir que ocorra a ruptura nos mesmos, sem danificar a estrutura. [2]
38.2Norma Americana

38.2.1 Resisténcia
A forca necessaria de equipamentos de amarracdo e seus meios de fixacdo €
determinado pela resisténcia a ruptura da linha ou linhas de ancoragem mais resistente
que possam ser presos a ele. Dispositivos de amarra¢do podem receber mais do que uma
amarra e até trés ndo é incomum. Os tamanho de amarras € limitado pelo que pode ser
convenientemente manipulado por marinheiros de conves. Assim, as amarras de cabo de

aco em geral ndo ultrapassam 1-3/4 in (44,5 milimetros) de didmetro.
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38.2.2 Posicionamento

Se uma instalacdo de atracacdo for sempre a receber a mesma classe de navios, e que
sempre tivesse idénticas disposicdes de amarras, um padrdo especifico para o
espacamento dos dispositivos de amarracdo, com base nos acessorios do navio, seria
satisfatorio. No entanto, a maioria das instalacbes de atracacdo navais requerem um
elevado grau de flexibilidade, a fim de ser capaz de receber varios tipos e tamanhos de
navios. Portanto, um padrdo universal para o espacamento de dispositivos de amarragao
é preferido. Dispositivos de amarracdo espacados a cada 60 pés ao longo da face de
berco da estrutura acostavel ira, na maioria dos casos, fornecer o numero de fixac6es
necessarias para segurar os navios durante o tempo em que a velocidade de vento e
condicGes de mar ndo excedam os critérios de projeto estabelecidos para 0s servicos de
amarracdo tipo | e Il. Tipos de servigcos de amarracédo 1l e IV provavelmente vao exigir
cabecos adicionais de alta capacidade que sdo normalmente posicionados para longe do
lado mar pelo menos 100 metros da face do bergo para proporcionar um angulo pequeno
de amarra. Os tipos de servi¢o de amarracgao séo descritos no anexo D.

a. Uma instalacdo de atracacdo que ird acomodar navios com grande area Vélica,
como porta-avides, deve ser equipados com 12 cabecos de 100 ton (91 toneladas
métricas) a cada 100 pés (30,5 m) e 4 cabecos de 200 ton (182 toneladas métricas) para
tempestade em cada extremidade. Localize os cabecos de tempestade, que seriam
utilizados para fixar as amarras, ao lado de terra do cais reduzindo assim os angulos
verticais e permitindo a utilizacdo de amarras mais compridas que sdo mais seguras.

b. Em bercos de submarinos onde amarras descem para o submarino, localizar os
dispositivos de amarragdo o mais proximo possivel da borda do cabec¢o (bullrail) para
minimizar o atrito nas amarras. Quando isto ndo for possivel, lancar um elemento suave
e continuo, como uma placa dobrada, na borda do cabeco, de concreto, conforme
mostrado na Figura 39.1.

38.2.3 Comportamento catenario.

Né&o é desejavel ou pratico para amarrar um navio de maneira rigida. Por exemplo, um
navio pode ter uma grande quantidade de flutuabilidade, por isso deve ser permitido
mover-se com a mudanga de niveis d’agua. Outro problema ao prender um navio de
forma muito rigida é que alguns dos periodos naturais do sistema navio/amarracao pode

tornar-se curto, o que pode causar problemas dindmicos.
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Um navio pode ser considerado como uma massa e 0 sistema de amarracdo como
molas. Ao projetar o sistema de amarragdo, 0 comportamento das amarragdes “molas”
podem ser controladas para afinar o comportamento do sistema navio/amarragao para
alcancar um desempenho especificado. Isto pode ser controlado pelo peso da corrente
ou outro membro de tracdo, o escopo de corrente, porcdo da ancora que penetra no solo,

e de outros parametros.

38.3Norma Briténica: arranjos de amarragao

38.3.1 Consideractes Gerais

O padrdo normal de amarracdo consiste de cabos saindo das extremidades do navio,
fazendo angulos horizontais de cerca de 45°, - 90° e - 45° ao seu eixo, além de cabos de
espringue a cerca de 10 ° para 0 seu eixo, em conjunto com cabos de través apropriados
(ver Figura 38.1 e 38.2).

Em alguns casos de ilha, cabeca "T" e bercos de tipo semelhante, os pontos de
amarracdo a receber cordas a partir das extremidades do navio sdo colocados bem atras
da linha de atracacdo. Nestes casos, a fim de maximizar a retencdo transversal, as
amarras sdo geralmente dispostas tdo perto quanto possivel em angulo reto com o eixo
do navio e sdo mantidas tdo proximos quanto possivel do mesmo comprimento. Da
mesma forma, um namero suficiente de cabos de espringue sdo utilizados para fornecer

todo a necessaria restricao longitudinal.

No caso do cais continuos, a fim de assegurar a maxima carga util, & colocado restricdo
no navio com o numero minimo de amarras, é necessario planejar arranjo de amarragdo
do navio, de modo que cada amarra esteja tdo proxima a linha ideal de acgdo para a sua
finalidade como for possivel. Qualquer disposicdo de amarracdo proposta é dependente
da posicéo relativa, espacamento e forca dos cabecos no cais, que, no entanto, devem
ser compativeis e adequados ao tamanho e tipo de embarcagdo usando o cais.

Geralmente cabegos em um cais devem ser fornecidas a cada 30 metros.

Para garantir uma distribuicdo uniforme das forcas de retencdo no navio, é preferivel
que o arranjo de amarras seja aproximadamente simétrico sobre ponto médio da

embarcacdo e tdo distantes entre si quanto possivel, sujeita a qualquer cabo
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(particularmente cabos de espringue traseiros) nao "raspando” contra o lado do navio ou

a borda do cais.

Um arranjo de estrutura alta na popa ou proa ird aumentar a carga de vento no local,
mas, na pratica, a margem de contencdo normalmente fornecida ao navio cuida de tal
carga excéntrica. Para instalaces de acostagem descontinuas, normalmente usada para
navios petroleiros, as forcas transversais e longitudinais aplicadas ao navio sdo melhor
absorvidas por amarras de cabos de través e espringue respectivamente, desde que
sejam estabelecidos dentro dos limites aproximados apresentados na Figura 38.1.
Comprimentos 6timos de linhas de ancoragem séo geralmente dentro da faixa de 35 m a

50 m, para a maior embarcacao. [8]
38.3.2 Cabos de través

A contencdo necessaria para segurar o navio € o melhor obtido utilizando cabos de
través. Estes devem ser alinhados perpendicularmente a linha longitudinal central do
navio, a fim de aplicar a méxima contencdo para evitar que 0 navio se mova para 0

longe do cais.
38.3.3 Cabos de espringue

Devem ser alinhados paralelamente a linha longitudinal central do navio, a fim de
aplicar a maxima contengao para evitar que o navio vague ao longo do cais. Os cabos de
espringue sdo muitas vezes referidos como cabos de espringue traseiro devido a
aparente contradi¢do em sua direcdo para meia-nau, um alinhamento usado para manter
essas amarras dentro do alcance do navio e evitando cruzamentos e atritos desnecessario

sobre amarras de bercos adjacentes.
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Figura 38.2 — Angulos de cabos de amarracdo mais favoraveis para bercos de

navios-tanque com instalacfes de acostagem descontinuas FONTE: [8]
38.3.4 Forcas atuando no navio atracado

As forgas horizontais principais que atuam num navio atracado séo geralmente causados
por vento e corrente. No entanto, o sistema de atracacar tem de ser capaz de resistir a

qualquer combinacéo de forcas aplicadas listadas a seguir, a0 mesmo tempo que limita o
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movimento do navio para evitar a interferéncia com as operacdes de mercadorias ou

passageiros:

a)vento;
b)corrente;
c) forca hidrodindmica refletidos do paramento do cais e interferéncia hidrodinamica de

navios de passagem;
d) ondas oceanicas ou ondas meteoroldgicas longas;
e) ondas causadas pela passagem de navios em canais estreitos;

f) variacdo de nivel da maré, e mudanca na posicdo ou calado do navio devido a

operacdes de carga/descarga;
g) de gelo.

Normalmente, se o sistema de amarras é projetado para acomodar as forcas de vento e
corrente maxima, a forgca de “reserva” sera suficiente para resistir a outras forcas que
possam surgir. No entanto, se houver movimentos de ondas, gelo ou outras condicGes
anormais no terminal, cargas considerdveis podem ser desenvolvidas nas amarras dos
navios. Estas forcas sdo dificeis de analisar e deve ser utilizado teste de modelagem ou

medic¢des de campo. [8]

39. Tipos de cabecos, guinchos ou outros dispositivos
39.1 Norma Brasileira

Sdo permitidas solugdes construtivas de qualquer género para os dispositivos de

amarracgdo, desde que adequadas as finalidades.
39.2Norma Americana

39.2.1 Cabecos.
Cabeco € uma coluna curta de aco fundido, que se estende a partir de uma placa de base
que esté preso a um ponto forte de uma estrutura acostavel ou instalagcdes de acostagem
no berco. Cabecos sdo usados para enfrenar ou controlar o movimento ao fixar um
navio, por meio de aperto e desaperto das amarras que estejam fixados a eles. Cabecgos

sdo também utilizados para segurar um navio que tenha sido colocado na sua posi¢do
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final atracado. N&o use cabecos sem orelhas em instalacGes onde um alto angulo vertical
de amarras esteja prevista, para evitar que as amarras deslizem para fora.

39.2.2 Abita
Abita sdo equipamentos curtos de colunas duplas em aco fundido, presas ao conves de
estruturas acostaveis. Eles sdo usados para enfrenar e segurar uma embarcacdo. As
colunas duplas permitem conveniente e répida fixacdo e liberacdo de amarras, bem
como para transferir uma amarra para outro dispositivo.

39.2.3 Cunho.
Atualmente, cunhas sdo dispositivos de baixa capacidade, de a¢o fundido tendo dois
bragos salientes que se destinam a ser utilizados para fixar amarras de embarcagdes
pequenas. Eles sdo fornecidos na maioria das instalacGes navais. Dada uma escolha, as
equipes vao usar cunhas ao invés de de cabecos ou abitas, mesmo para navios de grande
porte, visto que a possibilidade de escorregamento é remota. No entanto, cunhas podem
facilmente ser sobrecarregados, quando eles forem utilizados em vez de grandes
acessorios tais como cabec¢os. Devido a baixa capacidade de retengdo de cunhas, ndo
deve ser utilizado em combinagdo com dispositivos de maior capacidade.

39.2.4 Cabrestantes
Navios equipados com amarras de cabo de aco montada com guincho exigem maior
poténcia na tracdo do que pode ser fornecida por um ou dois marinheiro de conveés para

puxar fora as amarras do navio.

A tarefa é feita por cabrestantes montados ao longo da face do cais. Os cabrestantes sao
pequenos guinchos elétricos de 5 a 10 hp com uma tambor de cabo de retinida no final
que é preso a lanca de espia do cabo de aco. O cabrestante, girando uma boa extencéao
do cabo de retinida, fornece a forgca necessaria para puxar a amarra de aco. A linha de
mensageiro é entdo devolvido ao navio. Cabrestantes também séo utilizados como
orientagdo principal (breasting and in-haul) para atracar navios em drydocks e
deslizamento do tipo bercos (instalagdes Trident). Para estes usos, 0s cabrestantes séo

de maior capacidade e séo tipicamente de duas velocidades.

39.2.5 Guinches de desengate rapido.
O guinche de desengate rapido, geralmente montado em uma base giratoria, € um
equipamento usado para receber linhas de ancoragem. Quando um navio € obrigado a
fazer uma répida saida do seu ancoradouro, um puxao no mecanismo de liberagdo do

gancho desata a linha de amarragdo. O mecanismo também pode ser disparado a partir
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do navio, quando uma linha de tag é fornecido. Assim, um navio pode fazer uma partida

repentina sem a assisténcia de pessoal em terra. Guinches de desengate rapido com

cabrestantes com de poténcia integrais sdo necessarias para segurar as amarras de ago

em navios-tanques em cais de combustivel, enquanto cabecos sdo necessarios para as

amarras complementares de outros materiais que ndo o aco. [9]
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Figura 39.2 — Dispositivos de amarracdo mostrados em perfil e em planta FONTE:

[9]
39.3Norma Britanica

A variedade de equipamentos de fixacdo dos navios considerado por esta norma
compreende cabecos, guinches de desengate rapido, arganéis e cabrestantes. Poleames e
cunhos podem ser geralmente considerado como itens montados em navios e ndo estdo

incluidos.
39.3.1 Materiais

Dispositivos de amarracdo sdo constituidos a partir de chapas de aco estrutural, aco

fundido e ferro fundido.
39.3.2 Montagem e fixac¢ao

Sistemas de montagem devem ter dimensionamento robusto e simples para minimizar a

manutencdo e permitir a facil substituicdo de itens danificados. Cabecas dos parafusos,
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porcas, etc., devem, sempre que possivel ser rebaixados para evitar prender fios de
amarras. Onde guinchos de desengate rapido pode atingir a superficies da plataforma do
cais ao ser liberada, placas de vestimento ndo-estruturais adequadas devem ser
fornecidos ao longo de todo o arco horizontal do trajeto do conjunto do guincho (veja a
Figura 18). Onde as amarras sdo apoiadas localmente em saliéncias (por exemplo,
amarras para pequenas embarcacfes em maré baixa), devem ser fornecidas tiras anti-

desgaste adequadas para proteger ambas as amarras e a estrutura de cais. [8]
39.3.3 Cabecos
Cabecos para fins gerais sdo normalmente fabricados a partir de:

Ferro fundido ddctil ou aco fundido aumentam a capacidade de carga comparado ao
ferro fundido normal para um qualquer objeto de projeto a um aumento da forca
correspondente feita no sistema de parafuso da fixacdo. Muitos projetos de cabeco estdo
comercialmente disponiveis mas podem ser genericamente classificados em trés

categorias, como se segue:

e tipo pilar;
e tipo cabeca “T;

e tipo cabeca dupla com lébulos inclinados.

Esses tipos estdo ilustrados na Tabela 39.1 em conjunto com caracteristicas e
aplicacdes.

39.3.4 Guinchos de desengate rapido

Guinchos devem ser concebidos para proporcionar um meio facil e rapido de liberar as
amarras do navio sob condigfes normais ou de emergéncia. Os mecanismos de
liberagcdo pode ser accionado localmente por operacdo manual ou por controle remoto.

Guinchos sdo, portanto, de aplicacdo particular a:

a) bercos de o6leo, gas e produtos quimicos onde a liberacdo rapida rotineira pode
ser necessaria para a partida das embarcacoes;

b) fixacdo em dolphins de ilhas, onde acesso de pessoal somente por langcamento.

A Figura 39.3 mostra um tipico guinche de desengate répido. As caracteristicas gerais

dos guinches disponiveis comercialmente sao:
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e NUmero maximo de guinches por unidade =1, 2, 3, 4, 5 ou 6;
e Maéxima capacidade de carga por guinche: 200 t;
e Maxima elevagdo: 45°;
e Aplicagéo:
a) Bercos de 0leo, gas e produtos quimicos que requerem capacidade de
desengate rapido;
b) Dofins para todos os tipos de bercos.

e Seranecessario suprimento de eletricidade para o cabrestante.

Em locais em que pequenas embarcacfes forem amarradas a guinches de desengate
rapido, devem ser feitas consideracBes para assegurar que as amarras do navio com

angulo de inclinacdo ingreme, possa cair sem restricdes quando o guinche desengatar.

A instalacdo de equipamentos de operacdo remota s6 é recomendada em situagdes em
que um alto grau de manutencdo pode ser garantida. Em todos os casos, devem ser

fornecido método para liberagdo manual.
39.3.5 Arganéis

Anéis de amarracao devem ser providenciados na face do berco em todos os locais onde
pequneas embarcacdes (por exemplo, de alfandega e lancha de pratico) necessitem
atracar. Arganéis devem ser fornecidos para dar acessibilidade ao sistema de amarragao
directamente a partir de pequenas embarcacGes em todos os estados de maré e
geralmente devem ser posicionados adjacentes as escadas de acesso. Anéis devem ser
encaixado na face de um cais ou de outra forma protegida com tiras de fricgéo, etc., para
evitar que denifiguem embarcacgdes. Os encaixes devem ser drenados se 0s arganeéis
forem montados em superficies horizontais. Arganéis devem ser feitos de barra solida
de pelo menos 25 mm de didametro e fixada a estrutura de ber¢co com parafusos de pelo
menos 24 mm de didmetro. As caracteristicas gerais dos arganéis sdo mostrados na
Figura 39.4.

39.3.6 Cabrestantes

Onde amarras forem muito pesadas para serem fixadas manualmente a cabegos ou
guinchos de amarracdo, ou quando ndo houver espaco suficiente para uma mooring

gang grande o suficiente operar (por exemplo, em uma amarracdo em Dolfin), entéo,
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deve ser fornecida cabrestantes de acionamento elétrico para auxiliar levar a amarras

para terra.
39.3.7 Precaucdes de seguranga

Motores elétricos para cabrestantes, partidas de motores, cabeamento associado e
aparelhagem em conjunto com todos os equipamentos elétricos para a operacdo remota
de guinchos de amarracdo devem ter caracteristicas de proteccdo adequadas a
classificacdo de risco da area em que se situam. Guinchos de amarracdo equipados para
a liberacdo remota devem ser equipados com dispositivos de seguranca adequados em
torno de todas as partes méveis para proteger os funcionarios durante as condi¢des de

funcionamento. [8]

Tabela 39.1 — Cabegos de amarracédo

Maxima
) carga ]
Tipo Aplicagdes
normal de
servico (t)
Pilar D 200 total Uso geral de amarragdo em
simples : : gue angulo de cabos nédo seja

duplo m M ingreme. Pilar simples deve

ser utilizado para cabos de

apenas um navio.

Apropriado para espiar navios

ao longo de bercos, etc.

Cabeca 150 Todo tipo de uso geral de
emT B amarracdo incluindo para
_ _ ,—J ) angulo ingreme de cabos. O

cabeco deve ser utilizado para

cabos de apenas um navio

Lébulo 200 total Todo tipo de uso geral de
inclinado ‘ amarracdo incluindo angulo
ingreme de amarras. Amarras

de dois navios podem ser

acoplados sem interferéncia

FONTE: [8]
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40. Tracao nos dispositivos de amarragao

40.1 Norma Brasileira

Em nenhum caso as tragdes nos dispositivos de amarracdo a considerar no célculo das

estruturas portudrias devem ser inferiores aos valores da tabela 40.1.

Tabela 40.1 — Tracdo minima nos dispositivos de amarragao
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Deslocamento (kN) Tracdo nos cabecos (unidade: kN)
Até 20.000 100

Até 100.000 300

Até 200.000 600

Até 500.000 800

Até 1.000.000 1.000

Até 2.000.000 1.500

> 2.000.000 2.000

FONTE: [2]

40.2Norma Americana

40.2.1 Amarras — consideracdes gerais

Os elementos de tracdo mais comuns sdo as cordas de fibras sintéticas e cabos de aco.
Amarras sintéticas tém a vantagem de facil manuseio e alguns tipos esticam, o que pode
ser usado para afinar o comportamento estéatico e dinamico de amarracdo e ajuda no
compartilhamento de carga entre 0s membros de tensdo. Cabos de ago tem como

vantagem a durabilidade. [9]
40.2.2 Cordas de fibras sintéticas.

Linhas de amarracdo sdo formados por fios tecidos em conjunto formando um elemento
composto de tracdo. As linhas sdo feitas de diferentes tipos de fibras em variadas
configuracBes. Propriedades esticamento/deformacdo de linhas selecionadas sdo
apresentados na Tabela 40.2 e Figura 40.1. Caracteristicas de engenharia de algumas
amarras de nylon e poliéster duplamente trangado estdo nas Tabelas 40.3 e 40.4.

O tamanho e tipo de linha sintética especificado em uma dada concepc¢éo dependera de

alguns parametros, tais como aqueles mostrados na Tabela 40.5. [9]
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Tabela 40.2 — Esticamento de amarras sintéticas

WIRE DOUBLE DOUBLE
ROPE & |12-STRAND |KEVLAR |BRAIDED|NYLOMN |BRAIDED
STEEL HMWPE 4- POLY- 8- NYLON
% Break |CORE STRAND |ESTER |STRAND
Strength  |% Stretch |% Stretch  |% Stretch |% Stretch |% Stretch |% Stretch
(T/Tb) (1) (2) (3) (4) (5) (6)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.076 0.697 1.922
10 0.151 0.250 1.084 1.275 3.335 4.250
20 0.302 0.434 1.656 2.863 5.798 7.353
30 0.453 0.691 2.025 5.776 7.886 9.821
40 0.605 0.915 7.890 10.210 11.950
50 0.756 1.126 2.495 9.528 11.987 13.610
60 0.907 1.395 11.012 13.745 14.999
70 1.058 1.593 12.338 165.472
80 1.850 13.793
90 2.126 15.054
100 2.356 16.197
FONTE: [9]
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Figura 40.1 — Esticamento de amarra sintética FONTE: [9]
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Tabela 40.3 — Amarra de nylon de tranca dupla

SINGLE LINE THREE PARTS LINE

DIA. |CIR. JAvFb |[AvFb [AE |AE JAvFb |AVFb |[AE  JAE
(n) |in) [kips) |(E5N) |(kips) |(E5N) |(kips) |(E5 N) |(kips) [(E5 N)
1.0 3 33.6 |1.495 [118.9 |529 [100.8 |4.48 [356.8 |15.87
11 |35 45 [2.002 [159.3 [7.09 [135 |6.01 |477.9 [21.26
12 [375 |52  [2.313 [184.1 [8.19 |156 |6.94 [552.2 [24.56
13 |4 59  |2.624 |208.8 [9.29 |177 |7.87 |626.5 |27.87
14 |45 74 [3.292 [261.9 [11.65 [222 |9.88 [785.8 [34.96
16 |5 91 4.048 |3221 [14.33 273 |12.14 |966.4 |42.99
18 |55 [110  |4.893 [417.0 [17.32 |330 |14.68 |1168.1|51.96
19 |6 131 |5.827 |463.7 |20.63 [393  |17.48 [1391.2|61.88
21 |65 [153  [6.806 |541.6 [24.09 [459 [20.42 [1624.8 [72.27
22 |7 177 [7.873 [6265 [27.87 [531  |23.62 |1879.6 |83.61
24 |75 202 [8.985 |715.0 |31.81 |606  [26.96 |2145.1(95.42
25 |8 230 [10.231[814.2 [36.22 |690 _ [30.69 [2442.5]108.65
2.7 |85  |257 |11.432[009.7 |[40.47 |771  [34.30 [2729.2[121.40
29 |9 285 |12.677]1008.8 [44.88 |855  |38.03 |3026.5|134.63
32 |10 [322 [14.323]1139.8|50.70 |966 _ [42.97 [3419.5 [152.11
35 |11 384 |17.081]1359.3 [60.46 |1152 [51.24 |4077.9]181.39
38 |12 |451 [20.061[1596.5|71.01 |1353 [60.18 |4789.4|213.04
41 |13 523 |23.264|1851.3 [82.35 _|1569 [69.79 |5554.0 [247.05
45 |14 599 |26.645|2120.4 [94.32 [1797 |79.93 |6361.1|282.95
48 |15 680 |30.248|2407.1|107.07 [2040 |90.74 |7221.2 [321.22

*After Sampson, dry, cyclic loading; reduce nylon lines by 156% for wet conditions

Nota: Dia. = diametro, Cir = circunferéncia, Av Fb = forca média de ruptura, AE = area
de secdo transversal multiplicado pelo modulo de elasticidade (isto ndo inclui as
propriedades altamente n&o-lineares do nylon) FONTE: [9]

Tabela 40.4 — Amarra de polyester de tranca dupla seca, com carregamento

ciclico)
SINGLE LINE THREE PARTS LINE
DIA.ICIR.JavFb [AvFb [AE  [AE  [AvFb |AvFb [AE AE
(in) l(in) |kips) [(E5N) |kips) [(E5 N) |(kips) [(E5 N) |(kips) |(E5 N)

3 372 [1.655 |316.6 |14.08 |111.6 (496 [949.8 [42.25
3.5 458 [2.037 |389.8 |17.34 |137.4 |6.11 1169.4 [52.02
3.75154.4 12.420 [463.0 |20.59 |163.2 |7.26 |1388.9 |61.78
4 61.5 [2.736 |523.4 [23.28 |184.5 |8.21 1570.2 [69.85
5 [71.3  [3.172 |606.8 [26.99 [213.9 |9.51 1820.4 [80.98
5 872 |3.879 (7421 |33.01 |261.6 |11.64 |2226.4 [99.03
5.5 [104 4.626 [885.1 [39.37 [312 13.88 [2655.3 [118.11
6 124 5.516 [1055.3 |146.94 (372 16.55 [3166.0 |140.83
6.5 145 6.450 |1234.0 |54.89 [435 19.35 [3702.1 |164.68
2.2 |7 166 7.384 [1412.8 |162.84 [498 2215 |4238.3 |188.53
2.4 [7.5 [190 8.452 [1617.0]71.93 [570 2535 |4851.1 |215.79
2.5 |8 212 9.430 |1804.3 [80.26 [636 28.29 [5412.8 |240.77
2.7 8.5 [234 10.409 |1991.5 [88.59 702 31.23 59745 [265.76
29 |9 [278 12.366 |2366.0 [105.24 [[834 37.10 [7097.9 [315.73
3.2 |10 [343 15.257 [2919.1 [129.85 1029 |45.77 |8757.4 |389.55
3.5 |11 1407 18.104 |13463.8 [154.08 1221 154.31 [10391.5 [462.24
3.8 |12 [470 20.907 |4000.0 |177.93 [1410 [62.72 [12000.0 [533.79
4.1 |13 533 23.709 [4536.2 |1201.78 11599 |71.13 |13608.5 |605.34
4.5 (14 [616 27.401[5242.6 1233.20 [1848 [82.20 [15727.7 [699.60
4.8 [15 [698 31.049 [5940.4 |1264.24 2094 [93.15 |17821.3 |[792.73

NN ERE
alo|o|o|r|w|d=]lo
N
(@]

Nota: Dia. = didmetro, Cir = circunferéncia, Av Fb = forca média de ruptura, AE = &rea
de secdo transversal multiplicado pelo mddulo de elasticidade FONTE: [9]
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Tabela 40.5 — Fatores a considerar quando especificar amarra sintética ou de ago

Pardmetro
Seguranca Durabilidade
Forca de ruptura Fadiga
Diametro Exposicao
Peso Abraséo
Flutuacéo e propriedades hidrodinamicas Condigdes molhadas x seca
Facilidade no manuseio Experiéncia
Equipamento a ser utilizado Capacidade de costurar cabos
Propriedades de esticamento/esfor¢o Capacidade de prover parte final de cabo
Distribuicdo de cargas entre amarras Inspecéo
Comportamento dinamico Custo
Confiabilidade Disponibilidade

FONTE: [9]

40.2.3 Amarras de cabo de ago
Amarras de cabo de agco sdo compostas por trés partes: fios, feiches e nicleo. A unidade
de basica é o fio.
Um ndmero pré-determinado de fios de tamanho apropriado sdo fabricados numa
disposicdo geométrica uniforme precisos para formar um feixe de didametro requerido. O
nimero necessario de fios sdo dispostas em conjunto de forma simétrica em torno de

um nucleo para formar a amarra. [9]

40.3Norma Britanica
40.3.1 Avaliacdo de cargas de amarracdo: embarcacbes de até 20.000 t de

deslocamento

Na auséncia de uma avaliacdo especial de cargas de amarracao , cabecos para navios de
até 20.000 t de deslocamento maximo devem ser providenciadas ao longo da beira do
cais, com intervalos de 15 m a 30 m. A capacidade de carga deve ser o indicado na

Tabela 40.6, permitindo que mais de uma corda seja amarrada a cada cabeco. [5]
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Tabela 40.6 — Cargas de cabeco e poleame para embarcacdes maiores que 20.000 t

de deslocamento

Deslocamento de navio Carregamento no cabeco Carregamento no poleame
carregado (t) (kN) (KN)
até 2.000 100 200
até 10.000 300 500
até 20.000 600 1.000
FONTE: [5]

40.3.2 Avaliacdo de cargas de amarracdo: embarcacdes acima de até 20.000 t

de deslocamento

Para as embarcacGes maiores que 20.000 t ou especializadas, com alta superestrutura,
por exemplo, balsas e transportadores de gas, cargas maximas provaveis em cada ponto
de amarracdo devem ser calculadas utilizando os métodos descritos em 40.3.3.1,
40.3.3.2 ou 40.3.3.3. Os calculos devem levar em conta as variacGes de tamanho dos

navios esperados. [8]
40.3.2.1 Método 1

As forcas do vento e correntes sobre 0 navio devera ser calculada utilizando o método
indicado nos topicos 35.3 e 36.3. As cargas em cada ponto de amarracdo sdo entao
calculadas tratando as linhas de amarras como um sistema el&stico utilizando calculos a

mé&o ou um computador.

As amarras devem ser assumidas como tendo as mesmas caracteristicas, e devem ser

levados em conta os comprimentos e angulos das linhas de amarras.
40.3.2.2 Meétodo 2

Um metodo alternativo para o célculo das cargas em cada ponto de amarragédo
individual é de assumir que, se o0 cais tem seis pontos de amarracdo, entdo um terco da
forca transversal total do navio é resistido por qualquer um ponto de amarracdo, que
deve ser dimensionado para esta forca em condigOes normais de servigco. As forcas
longitudinais s@o assumidas novamente como resistidas inteiramente pelos pontos de

amarracgéo de cabos de espringue.
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Se o cais tem apenas quatro pontos de amarracdo, entdo, metade da forca transversal

total do navio € resistida por qualquer singular ponto de amarracg&o.
40.3.2.3 Método 3

Se o berco for projetado para um determinado navio de projeto usando amarras e
arranjos de amarragdo especificadas, os pontos de amarra¢do podem ser projetados em
tensdes normais de servigo para uma forca igual a carga maxima de ruptura das amarras.

Caracteristicas tipicas de amarras sdo indicados no anexo D.
40.3.2.4 Meétodo 4

Se ndo houverem dados suficientes para a realizacdo de qualquer dos métodos descritos
acima, em 40.3.2.1, 40.3.2.2 e 40.3.2.3, a Tabela 40.7 d& cargas pontuais de amarra¢do

normalmente aceitaveis para navios de carga geral e graneleiros. [8]

Tab 40.7-Carga pontual de amarracdo para embarcacGes de carga geral e

graneleiros

Deslocamento de navio (t) Carga pontual de amarragéo (t)
20.000 até e incluindo 50.000 80

Maior que 50.000 até e incluindo 100.000 100

Maior que 100.000 até e incluindo 200.000 150

Maior que 200.000 200

FONTE: [8]

Para locais de vento ou correntes excepcional ou outros eventos com efeitos adversos,

estas cargas de pontuais de amarragdo devem ser aumentada em 25%.
40.3.2.5 Projeto de estrutura de ponto de amarragao

As cargas de ponto de amarragdo obtidas dos métodos de 1 a 4 sdo acBes horizontais.
Deve-se levar em conta, no dimensionamento da estrutura e dispositivos de amarragao,
a componente vertical resultante das linhas de amarras ndo serem horizontais. O projeto
da estrutura do ponto de amarracao deve também levar em conta o nivel em que a forca
horizontal é aplicada a estrutura. O projeto deve ser tal que, em caso de sobrecarga das
amarras, as proprias ou os equipamentos de fixagdo a estrutura devem romper, antes que

a estrutura global seja danificada. [8]
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CONCLUSAO

A comparacao entre as normas brasileira, americana e britanica levou as seguintes
conclusbes: a norma brasileira € mais sucinta em praticamente todos os topicos
abordados. A norma americana é mais analitica, fornecendo vérias formulas e métodos
de célculos complexos, enquanto a norma britdnica € um tanto mas experimental,
recomendando sempre que necessario a utilizacdo de modelos em escala.

As normas americanas e britanicas apresentam extensas explicacfes e defini¢cbes de
carga de Varios tipos de equipamento portuario moderno, enquanto a norma brasileira
tem valores apenas para guindastes de portico e caminhdes gruas. Nos topicos sobre
acOes de correntes e ondas em estruturas, as normas estrangeiras sdéo mais extensas, e
podem agregar maior valor a um projeto do que a norma brasileira. Os célculos de a¢des
de atracacdo e amarracdo, sdo calculados com métodos mais complexos nas normas
estrangeiras. As duas normas estrangeiras apresentam arranjos de amarracgdo, e as duas
normas ddo métodos para o calculo de esforgos nas amarras.

Os topicos abordados por este trabalho se mostraram muito relevantes pois séo criticos
para projeto portuério, e sua comparacdo pode auxiliar a um projetista usar o método
que preferir, ou usad-las em conjunto, visto que em alguns topicos, as normas sdo
complementares.

Apbs este estudo concluo que a norma brasileira precisa se atualizar, criando mais
especificacbes de projeto. As normas internacionais tem mais volume e contetdo, sdo
mais abrangentes, com maiores explicagdes, e consideram métodos mais complexos nos
célculos de esforgos.

Para a confeccdo de norma brasileira atualizada, que seja mais abrangente e com mais
explicagdes e especificagdes técnicas, que abordem as diversas condicBes costeiras
brasileiras, e incorpore as atividades portuarias mais moderas, este trabalho pode ser
utilizado como referéncia no que pode ser apropriado das normas americanas e
britanicas.

Como sugestdo de um proximo trabalho, indico o estudo de normas portuérias de outros
paises com tradi¢do na area, como Espanha, e Coréia.
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ANEXOS
ANEXO A: Propriedades de cargas armazenadas comuns

Valores tipicos de densidade a granel e angulos de repouso sdo dadas na Tabela A.1.
Valores tipicos de densidade empilhados sdo dadas na Tabela A.2. Estas tabelas podem
ser utilizados em conjunto com as recomendacdes do topico 8.3.

Tabela A.1 — Densidades de granéis sélidos tipicos e angulos de repouso

‘ Material Dry l;ru:r_k ;ic—nsity | Angle of repose |
| m degrees
| Ores | |
| Iron (Limonite) 2.24 to3.00 | 35to 40 |
| Copper (Copper pyrites) 2.56 | 38to 45 |
Lead (Galena) 256 to2.76 | 3510 40 |
| Zine (Zincblende) 150 to 1.79 | 38 |
| Aluminium (Bauxite) 1.33 | 28 (when dry) |
| 49 (in 8 % moisture) |
| Tin (Cassiterite) 1.63 to 1.99 | 3510 38 |
| Chromium (Chromic iron) 2.39 1o 2.56 | 33 to 40 |
| Magnesium (Magnesite) 144 | 35 |
| Manganese (Manganite) 1.79 to 2.39 | 351045 |
|
I Basic chemicals ' |
Sulfur 112 t01.20 35 t0 40 |
| Phosphate rock 1.03 |30t034 |
Kaolin 0.90 to0.94 [30t035 |
|
Solid fuels ' |
Coal 0.72 to 0.90 30t0 45 |
| Coke 0.36 to 0.51 | 37 |
Building materials |
Natural aggregates 198 to 1.60 30 to 40 |
| Granite (chippings) 1.20 to 1.24 | 35 |
Sand 1.79 to 1.89 30to 40 |
Limestone 163 | 34 |
IWaste products I |
Domestic refuse 0.56 i
| Serap iron 10to 1.6 35 |
I Foodstuffs (normally stored in sheds or silos) |
Cereal 051 to 0.76 10 |
| Sugar 0.78 40 |
| Salt 0.90 45 |
| Soya bean 0.82 | 35 to 60 |
| Copra 051 |35 |
FONTE: [5]
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Tabela A.2 — Densidades empilhados tipicas para commodities comuns

Commodity Stacked l:_Iensity
"

Timber
Softwood:

- Douglas fir 0.61
Hardwood:

— Oak 0.83

— Greenheart 1.14
Timber products
Paper (in bales) 0.80
Linerboard (in reels) 0.65
Chemical products
Petroleum produets (in barrels) 041 to0.51
Fertilizers (in bags) 0.84 to0.94
Foodstuffs
Beers (in casks) 0.66
Dry sugar (in bags) 0.78
Tea 0.32 to 0.38
Potatoes (in bags) 0.72
Copra (in bags) 0.38
Soya beans (in bags) 0.72
Flour (in bags) 0.83
Metal products
Aluminium ingots 1.24
Copper ingots 3.00 to 3.59
Copper coils 1.12
Steel bars 2.24 10 3.00
Pig steel 3.00 to 3.59
Steel coils 1.20 to 3.00

FONTE: [5]
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ANEXO B:
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Figura B.1 — Shoaling de onda e estimativa de altura de onda na zona de surfe.

FONTE: [5]
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Figura B.2 — Shoaling de onda e estimativa de altura de onda na zona de surfe

(cont.) FONTE: [5]
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) Diagrams for the estimation of wave height in the surl zone

Figura B.3 — Shoaling de onda e estimativa de altura de onda na zona de surfe

(cont.) FONTE: [5]
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d) Diagrams for the estimation of wave heights in the surf zone (sea bottom slope of 1/20)

Figura B.4 — Shoaling de onda e estimativa de altura de onda na zona de surfe
(cont.) FONTE: [5]
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) Diagrams for the estimation of wave height in the surf zone (sea bottom slope of 1/30)

Figura B.5 — Shoaling de onda e estimativa de altura de onda na zona de surfe
(cont.) FONTE: [5]
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) Diagrams for the estimation of wave heights in the surf zone (gea bottom slope of 1/100)

Figura B.6 — Shoaling de onda e estimativa de altura de onda na zona de surfe
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ANEXO C: Propriedades da 4gua e do vento.

As propriedades de engenharia da agua e do ar na superficie da terra sdo fornecidos na

Tabela C.1:

Tabela C.1 — Propriedades da 4gua e do ar

Standard Salt Water at Sea Level at 15°C (59°F)

PROPERTY

S| SYSTEM

ENGLISH SYSTEM

Mass density, pw

1026 kg/m’

1.9905 slug/ft’

Weight density, yw

10060 newton/m”

64.043 Ibf/ft”

Volume per long ton (LT)

0.9904 m*/LT

34.977 ft'/LT

Kinematic viscosity, v

1.191E-6 m°/sec

1.2817E-5 ft°/sec

Standard Fresh Water at Sea Level at 15°C (59°F)

PROPERTY SI SYSTEM ENGLISH OR
INCH-POUND
SYSTEM

Mass density, py 999.0 kg/m” 1.9384 slug/ft’

Weight density, yw

9797 newton/m”

62.366 Ibf/ft”

Volume per long ton (LT)

1.0171 m /LT

35.917 ft°/LT

Volume per metric ton
(ton or 1000 kg or 1 Mg)

1.001 m’/ton

35.3497 ft*/ton

Kinematic viscosity, v

1.141E-6 m“/sec

1.2285E-5 ft“/sec

Air at Sea Level at 20°C (68°F)"

PROPERTY SI SYSTEM ENGLISH OR
INCH-POUND
SYSTEM

Mass density. pa 1.221 kg/m® 0.00237 slug/ft®

Weight density, v,

11.978 newton/m’

0.07625 Ibf/ft’

Kinematic viscosity, v

1.50E-5 m°/sec

1.615E-4 ft'/sec

w

Note that humidity and even heavy rain has relatively

little effect on the engineering properties of air (personal communication with the
National Weather Service, 1996)

FONTE: [9]
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ANEXO D: Tipos de servi¢o de amarragao

o3 21

MOORING SERVICE
TYPE

DESCRIPTION

TYFPEI
Mild Weather Mooring

This category covers moorings for mild weather
(sustained winds of less than 35 knots; below gale force)
and currents less than 1 knot. Mooring situations include
ammunition facilities, fueling facilities, deperming
facilities, and ports of call. Use of these moorings is
nomally selected in concert with forecasted weather.

TYPE I

TYPE llA Standard
Mooring

This category covers moorings that are used through
storm conditions. Moorings include standard, storm and
nested configurations. Vessel will normally leave prior to
an approaching hurricane, typhoon, surge or other
extreme event. Naval ships intend to go to sea if 50 knot
winds are expected, but storms may come up quickly, so
higher design winds are recommended.

MST IIA covers mooring in winds of 50 knots or less in
broadside currents of 1-1/2 knots or less. The practice is
to provide for full pier operation for MST lIA.

Permanent Mooring

TYPE IIB Storm MST IIB covers mooring in winds of 64 knot or less in

Mooring broadside currents of a 2 knots or less.  This is the
intended Nawvy ship mooring design requirement. Itis
encouraged for general home porting because sudden
storms can produce high winds on short notice. Pier
operations may be impacted for MST IIB if lines must be
run across a pier.

TYPE Il This category covers moorings of vessels that cannot or
Heawy Weather may not get underway prior to an approaching hurricane
Mooring or typhoon. Moorings include fitting-out, repair,

drydocking, and overhaul berthing facilities.

TYPE IV This category covers moorings that are used to

permanently moor a vessel that will not leave in case of
a hurricane, typhoon, or surge. Moorings include
inactive ships, floating drydocks, ship museums, training
berthing facilities, efc.

FONTE: [9]
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ANEXO E: Selecédo de amarras em embarcacoes

A selecdo de diametro, comprimento e numero de amarras principais, seja de cabo de
aco ou sintetico, depende do tamanho e tipo de embarcagdo. As Tabela B.1 e Tabela B.2
apresentam-se os tamanhos normais de cabos de a¢o galvanizado e sintéticos carregado
em navios, e as cargas de ruptura desses cabos. Arranjos de amarracao devem consistir
de todos os cabos sintéticos ou todos os cabos de aco Vvisto que o uso de sistemas mistos
com amarras de diferentes caracteristicas podem levar a acidentes.

Tabela E.1 — Tamanhos de amarras sintéticas normalmente levados por navios, e a

carga de ruptura desses cabos

Trpe Gross registered tonnage (grt) Rope diameter Breaking load of
eight-stranded
plaited
polvpropylene
mm EN
Dry cargo ships Up to 2 000 40 to 48 190.2 to 266.7
Ower 2 000 up to and including 4 000 48 to 56 266.7 to 353.0
Ower 4 000 up to and including 8 000 52 to 60 308.9 to 404.0
Ower 8 000 up to and including 15 000 56 to 64 353.0to 457.0
Owver 15 000 64 to 72 457 0to 573.7
Ferries Up to 2 000 40 to 48 190.2 to 266.7
Liners Ower 2 000 up to and including 6 000 48 to 60 266.7 to 404.0
Ower 6 000 up to and including 10 000 56 to 64 353.0to 457.0
Ower 10 000 64 to 72 457 0to 573.7
Deadweight tonnage (dwt)
Tankers 15 000 up to and including 20 000 56 to 60 353.0 to 404.0
Bulk carriers Ower 20 000 up to and inecluding 40 000 60 to 64 404.0 to 457.0
Ower 40 000 up to and ineluding 70 000 64 to 72 457.0to 573.7
Ower 70 000 up to and including 120 000 72 to 80 h73.7to 706.1
FONTE: [8]
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Tabela

transportadas por navios, e a carga de ruptura desses cabos

E.2 - Tamanhos de amarras de aco galvanizado

normalmente

Type Gross registered tonnage 6 x 24 (15/9/Fibre) 6 x 36 (14/7 and /7/1) 6 x 36 (14/7 and 7/7/1) 6 x 37 (18/12/6/1)
Fibre main core Fibre main core Steel core Fibre main core
Nominal Minimum Nominal Minimum Nominal Minimum Nominal Minimum
diameter |breakingload at | diameter | breaking load | diameter | breaking load | diameter | breaking load
145 grade at 180 grade at 180 grade at 145 grade
mm EN mm EN mm kN mm EN
Dry cargo Up to 2 000 22 to 26 193.2 to 269.7 18to 22 |188.3t0 2814 x x 22t026  |202.9 to 2834
ships
Above 2 000 up to and including 4 000 |26 to 30 269.7 to 358.9 22 to 26 281.4to 393.2 22 to 24 304.0 to 361.9 26 to 32 283.4t0 429.7
Above 4 000 up to and including 8 000 |28 to 32 311.8 to 407.9 24to 28 |335.3 to 456.9 221026  [304.0 to 424.6 28 to 32 328.5 to 429.7
Above 8 000 up to and including 15 000|x x 26 to 28 393.2 to 456.9 24 to 28 361.9 to 493.3 x x
Above 15 000 x X 28to 32 |456.9 to 596.2 28 t0 32 [493.2 to 644.2 % X
Ferries Up to 2 000 22 to 26 193.2 to 269.7 18to 22 |188.2t0 2814 x x 22036 |202.9 to 2834
Liners Above 2 000 up to and including 6 000 |26 to 32 269.7 to 407.9 22to 28 281.4 to 456.9 22 t0 26 304.0 to 424.6 26 to 32 283.4 to 429.7
Above 6 000 up to and including 10 000|% % 26 to 28 |393.2 to 456.9 241028 |361.9to 493.3 % X
Over 10 000 x x 28 to 32 456.9 to 596.2 28 to 32 493.3 to 644.3 x x
Deadweight tonnage
Tankers 15 000 up to and including 20 000 x % 26 to28 393.2 to 456.9 241026  |361.8 to 424.6 32 429.6
Bulk carriers [Above 20 000 up to and including x X 28 456.9 26 t0 28 424.6 to 493.2 x X
40 000
Above 40 000 up to and including % X 28to 32 |456.9 to 596.2 281032  |493.2 to 644.3 % X
70 000
Above 70 000 up to and including x X 32to35 [596.2to 712.9 321036 |644.3 to 815.9 x x
120 000
NOTE X denotes not available for these vessel sizes
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