MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

ANALISE PROBABILISTICA DOS ESFORCOS NAS ESTACAS DE UM CAIS DE
CONTEINERES DE PARAMENTO ABERTO

por

Bolivar Zanella Ribeiro

Dissertagao para obtengao do Titulo de Mestre em Engenharia Oceanica

Rio Grande, dezembro de 2017



ANALISE PROBABILISTICA DOS ESFORCOS NAS ESTACAS DE UM CAIS DE DE
CONTEINERES DE PARAMENTO ABERTO

Por

Bolivar Zanella Ribeiro

Engenheiro Civil

Dissertagao submetida ao Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Oceanica (PPGEO) da
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia Oceanica.

Area de Concentragdo: Engenharia Costeira

Orientador: Prof. Dr. Mauro de Vasconcellos Real

Comissao de Avaliagao:

Prof. Dr. Paulo Roberto de Freitas Teixeira PPGEO/FURG
Prof. Dr. Charlei Marcelo Paliga FAURB/UFPEL
Prof. Dr. Antbnio Marcos de Lima Alves EE/FURG

Prof. Dr. Liércio André Isoldi

Coordenador do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Oceanica

Rio Grande, 14 de dezembro de 2017



Incluir nesta pagina a folha de rosto assinada pelos membros da banca e o coordenador do

Programa. Pode ser utilizada uma fotocdpia (xerox) colorida da folha de rosto.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Mauro de Vasconcellos Real, pela disposicdo e paciéncia em orientar e
colaborar efetivamente para a realizagao deste trabalho;

Aos demais professores do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Oceanica, por
passarem adiante o conhecimento necessario para a realizacao deste trabalho;

A coordenagio do PPGEO, pela dedicagdo ao programa e aos alunos;

A todos os colegas de mestrado, em especial ao colega André Ramos, pela contribuigdo e
atencao prestada durante todo o processo;

A todos os professores e funciondrios da Escola de Engenharia, amigos e colegas de profissao
durante grande parte deste trabalho;

A minha familia, amigos e amigas, pelo incentivo, colaboracdo e carinho.



RESUMO

O presente trabalho consiste na analise probabilistica das cargas axiais das estacas de um cais
de contéineres de paramento aberto. A analise parte do modelo de um cais de contéineres ja existente
e busca principalmente avaliar as solicitagdes maximas por estaca e sua distribuicao de probabilidade,
com base nos dados estatisticos obtidos. A solugao do modelo ¢ feita através do método dos elementos
finitos e a andlise probabilistica € realizada através do método de Monte Carlo, com uma amostragem
por Hipercubo Latino, ambos realizados com o auxilio do software ANSYS. Paralelamente, busca-se
aprimorar o modelo, principalmente no que diz respeito a aplicagdo da sobrecarga com relagdo a
distribuicdo e variabilidade desta acdo. Apds a aplicacao da metodologia proposta a cinquenta e duas
combinacdes diferentes de acdes, divididas em seis grupos, o estudo gerou dois conjuntos de
resultados: um para o modelo onde a sobrecarga foi mantida com uma distribuicdo Normal, onde o
valor dos esforcos axiais de cada estaca e os parametros estatisticos associados a estes valores foi
analisado e comparado com os resultados apresentados em Ramos (2016); e outro conjunto de
resultados em que a sobrecarga foi aplicada com uma distribui¢do Beta, onde os esforcos axiais
individuais das estacas foram novamente comparados com os resultados obtidos anteriormente. O
estudo mostrou que a analise dos resultados individuais das estacas levou a uma aproximagdo mais
fiel e detalhada do comportamento da estrutura no que diz respeito a distribuicao de probabilidade
dos esforgos axiais, como, por exemplo, o fato de que os valores médios nem sempre conduzem aos
valores extremos de tragao e compressao nas estacas. Além disso, as alteragdes efetuadas no modelo
probabilistico resultaram em esfor¢os de compressao mais intensos, com os esfor¢os mais elevados
sendo observados na ocorréncia de ventos extremos atuando sobre dois navios amarrados. Também
observou-se que o Teorema do Limite Central ndo se verifica nos novos resultados, uma vez que a

sobrecarga ¢ predominante em relacao aos outros carregamentos nas estacas comprimidas.

Palavras-chaves: estacas de cais; estruturas portuarias; método dos elementos finitos; analise

probabilistica; Monte Carlo.



ABSTRACT

This study aims to determine the axial loads on top of foundation piles of a pile berth through
Probabilistic analisys. It comes from an existent container berth model that gives us detailed statistic
parameters and probability functions related to the maximum axial loads obtained. The static model
is built and solved based on the finite elements method and the probabilistic analisys is an application
of the Monte Carlo method with a Latin Hypercube sampling, both made inside ANSYS software.
The previous model was also improved, especially regarding live load probabilistic distribution and
variability. The proposed methodology, applied to fifty two different load combinations, divided into
six groups, produced in two separate set of results. One for the previous model, where the axial stress
in each pile and it’s statistic parameters were analyzed and compared with the previous results
obtained in Ramos (2016). The other set of results belongs to the modified model, where the new
axial stress results were then compared with the previous results previously shown. The analisys of
the individual results from each pile gave us a more detailed knowledge about the structure behavior
regarding the probability distribution of the axial loads and it’s statistic parameters and relations, e.g.
the fact that the highest reported averages don’t always lead to the highest extreme loads. The changes
also lead to greater compression loads, where the highest values were observed when two berthed
vessels are subjected to extreme winds. Finally, these changes prove the predominance of the live
load over all others, especially on the most compressed piles, once that the Central Limit Theorem

was not observed on the new results.

Keywords: berth piles; port structures; finite elements method; probabilistic analisys; Monte

Carlo method.
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1. INTRODUCAO

O transporte aquaviario ¢ sem duvida a principal forma de transporte de cargas ao redor do

mundo, sendo responsavel por movimentar aproximadamente 9,9 bilhdes de toneladas no ano de
2013. Apesar de nao ser explorada em todo o seu potencial, esta modalidade de transporte também ¢&,
naturalmente, a mais utilizada para a importacdo e exportagdo de bens no Brasil. Neste contexto,
encontra-se a cidade de Rio Grande, no Rio Grande do Sul, situada em um ponto estratégico do
territorio brasileiro para o escoamento da produgdo agricola e com um perfil hidrogréafico ideal para
a instalacdo de um porto capaz de comportar grandes navios de carga, como ¢ o Terminal de
Contéineres do Porto do Rio Grande (TECON).
No ano de 2016, o Porto de Rio Grande teve o melhor desempenho da sua histéria, movimentando
aproximadamente 20,5 milhdes de toneladas de carga bruta, segundo a Agéncia Nacional de
Transportes Aquavidrios (ANTAQ). Este numero representa 7,0% de toda a movimentagao nos portos
brasileiros, colocando o Porto de Rio Grande em 4° lugar, atras dos portos de Santos, Itaguai e
Paranagua.

Atualmente, o TECON conta com um cais de 900 metros de comprimento ¢ um calado de
12,5 metros, o que possibilita a entrada de navios de até 334 metros. No inicio deste ano, foi anunciado
um pedido de expansao do cais por parte do TECON Rio Grande, prevendo o aumento do
comprimento do cais para 1200 metros, permitindo que o terminal possa operar com navios de 368
metros de comprimento. Além disso, a infraestrutura do porto conta com seis guindastes Post-
Panamax e dois guindastes moveis, além de diversos equipamentos de menor porte em circulagao.

Estes nimeros ddo uma rapida nog¢ao da importancia e complexidade das estruturas portuarias,
que devem ser capazes de suportar grandes quantidades de carga e equipamentos ao longo de sua vida
util e exercer esta fungdo de maneira adequada e segura. Por este motivo, o estudo destas estruturas,
em busca de um melhor entendimento sobre o comportamento e a seguranga estrutural das mesmas,
¢ de extrema relevancia tanto para o meio académico como para a pratica de obras.

Neste contexto, a confiabilidade estrutural ¢ um parametro importante a ser levado em
consideragdo, principalmente em projetos de estruturas sujeitas a carregamentos mais complexos,
entre elas, as estruturas costeiras e portuarias. Tais estruturas estdo sujeitas a diversos carregamentos
durante a sua vida 1til e estes carregamentos possuem uma grande variabilidade, como esforgos de
atracacdo e amarracgdo, influenciados pela velocidade do vento e das correntes ou esforgos de
sobrecarga e de circulagdo dos equipamentos em terra, que estdo relacionados com as cargas

movimentadas, por exemplo.
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Normalmente, o projeto e o dimensionamento de estruturas ¢ decorrente de uma analise
semiprobabilistica do problema, onde considera-se que o carregamento atuante e a resisténcia dos
materiais possuem valores conhecidos, determinados. A seguranca da estrutura ¢ entdo garantida
desde que os esfor¢os resistentes sejam maiores que os esforgos solicitantes, obtidos através da
aplicagdo de coeficientes parciais de seguranga (ARAUJO, 2014). Tais coeficientes sdo provenientes
de analises probabilisticas, logo, como as variaveis possuem valores deterministicos, temos entao
uma analise semiprobabilistica.

Porém, embora este tipo de analise seja largamente empregada no ambito da engenharia civil,
ela pode ndo ser suficiente para assegurar a confiabilidade de estruturas sujeitas a carregamentos mais
complexos e dinamicos. Nestes casos, torna-se interessante a realizacdo de uma andlise puramente
probabilistica, onde as variaveis sdo aleatorias e a distribuicdo de cada variavel aleatoria também ¢
levada em considerac¢ao durante a solucao — analitica ou computacional — do sistema. Busca-se assim
levar em conta as incertezas inerentes ao projeto, referentes as propriedades dos materiais, a
variabilidade e intensidade das acdes, as simplificacdes adotadas na solucdo do sistema, aos erros e
aproximagdes estatisticas devidos ao nimero limitado de dados disponiveis, ao fator humano presente
tanto na fase de projeto e execucdo quanto durante a vida util da obra, entre outros fatores.

Desta andlise probabilistica surge a referida confiabilidade estrutural, definida por Serensen
(2004) simplesmente como a probabilidade de que a estrutura em questao desempenhe suas fungdes
de maneira satisfatoria durante a sua vida util. Associada a confiabilidade estrutural esta a
probabilidade de falha da estrutura, que ¢ justamente o complemento da confiabilidade estrutural.
Ainda, ¢ possivel determinar também o risco, as consequéncias que uma eventual falha estrutural
podem trazer em termos de casualidades, prejuizos, atrasos, etc.

Dito isto, o presente trabalho procura abordar estas questdes através de uma andlise
probabilistica de uma estrutura portudria sujeita a diversas combinacdes de carregamentos, logo,
considerando todas as varidveis envolvidas como variaveis aleatorias. Esta analise parte do modelo
computacional de um médulo do cais do TECON desenvolvido por Ramos (2016). A partir deste
trabalho, serao realizadas modificagdes com o intuito de aprimorar o modelo, além de obter mais

dados de saida, buscando uma melhor compreensao do comportamento da estrutura.



22

1.1. Estado da Arte

Apesar de se tratar de uma area de grande interesse, ha pouco material disponivel a respeito
da aplicagdo da andlise probabilistica especificamente em estruturas maritimas e portudrias. Dos
trabalhos existentes, muitos baseiam-se na extinta NBR 9782 (ABNT, 1987) — a¢des em estruturas
portudrias, maritimas ou fluviais, atualmente cancelada e sem substituta. Além disso, o
desenvolvimento do presente trabalho abordou varias questdes indiretamente relacionadas com o
tema. Buscou-se entdo um aprofundamento tedrico de diversos aspectos fundamentais para a
realizacao do estudo na literatura, normas e trabalhos académicos, no ambito nacional e internacional,
apresentados de forma sucinta a seguir.

Janior (2006) desenvolveu uma metodologia para o projeto estrutural de um pier, com base
principalmente na NBR 9782 (ABNT, 1987). O modelo estrutural foi feito no software STRAP
utilizando elementos finitos. O trabalho aborda duas alternativas estruturais com relacao a disposicao
das estacas inclinadas, indicando a solugdo mais adequada economicamente.

Fanti (2007) apresentou o projeto de um terminal de contéineres, mostrando os principais
fatores envolvidos ao longo do processo, entre eles as agdes atuantes na estrutura. Fez um estudo
completo da estrutura com base no método dos elementos finitos através de um conjunto de modelos
planos, um modelo em grelha e um modelo espacial, além de propor uma solucdo alternativa de
projeto. O trabalho mostra-se como um ponto inicial para a modelagem de estruturas portuarias,
indicando as vantagens e desvantagens dos modelos propostos e concluiu que a alternativa proposta
mostrou-se mais vantajosa.

Kavitha et al. (2010) desenvolveram um software de analise estrutural de estruturas acostaveis
baseado no método de Kani, aplicado para estruturas aporticadas. O programa busca minimizar o
tempo gasto no projeto solucionando o modelo para as diversas combinagdes de cargas possiveis. O
software foi testado e aprovado de acordo com os requisitos locais.

Amendola (2010) realizou a andlise estrutural do estaqueamento de um pier, abordando
questdes como as cargas de amarracdo e atracagdo de navios e equipamentos de carga, além dos
materiais utilizados e da disposi¢do das estacas. A estrutura foi modelada em elementos finitos no
software SAP 2000. Entre suas conclusdes, destacam-se as vantagens de se utilizar estacas metalicas
devido aos grandes esfor¢os de tragdo e a importancia das estacas inclinadas para absorver as cargas
horizontais.

Versteegt (2013) estudou as forcas de atracagdo e amarracdo de embarcagdes através de uma

analise probabilistica com o objetivo de propor valores mais precisos para os fatores de corre¢do das
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cargas atuantes nas estruturas portudrias utilizados em andlises semiprobabilisticas. Ao final sao
sugeridas algumas corre¢cdes nas normas europeias utilizadas para o dimensionamento destas
estruturas portuarias.

Comin (2015) apresentou um estudo das agdes de atracacdo e amarracdo de embarcagdes,
comparando diferentes normas técnicas — nacionais e internacionais — como a NBR 9782 (ABNT,
1987), a inglesa BS 6349 e a alema EAU 2004, além das recomendacdes encontradas na PIANC
(2002) e em Mason (1982). Os esforcos ocasionados por estas acdes foram calculados com base nas
diversas referéncias e depois comparados em um estudo de caso. O autor verificou uma grande
variacdo nos resultados obtidos em cada uma das referéncias, mostrando a influéncia do cédigo
utilizado no dimensionamento destas estruturas.

Pinheiro (2013) estudou a confiabilidade de uma viga de concreto em ambiente maritimo
através de uma analise probabilistica. O estudo conta com a determinacdo da seguranga estrutural da
viga original, da viga danificada e da viga recuperada com compdsitos de fibras de carbono,
mostrando que o reforco eleva o indice de confiabilidade aos valores minimos de referéncia, situagdo
nao observada ao analisar a mesma viga danificada.

Ribeiro et al. (2016) efetuaram um estudo a respeito dos valores de reagcdo das estacas de um
dolfim de amarracao e de um dolfim de atracacdo, comparando os resultados entre os métodos
probabilistico e semiprobabilistico e verificando qual a probabilidade de os esforgos obtidos na
analise probabilistica superarem os obtidos na andlise convencional, concluindo que os resultados
semiprobabilisticos mostraram-se satisfatorios.

Além destes, dois trabalhos realizados anteriormente podem ser destacados como
predecessores deste estudo:

Viegas (2015) analisou a estrutura de um cais de contéineres através do método dos elementos
finitos, desenvolvido a partir do software ANSYS. O modelo foi submetido a diversas combinacdes
de carregamentos buscando as combinac¢des que gerassem as maiores solicitacdes nas fundacdes do
cais, observando aspectos importantes a respeito do comportamento da estrutura frente as solicitagdes
mais desfavoraveis. Os resultados obtidos permitiram determinar a variagao dos esforgos nas estacas
em fun¢ao das diferentes combinagdes

Ramos (2016) apresentou uma andlise estrutural probabilistica de um cais de contéineres, com
o objetivo de conhecer parametros estatisticos e a distribuicdo de probabilidade dos esfor¢os de reacao
das estacas mais carregadas, realizando cinquenta e duas combinagdes de carregamentos diferentes.
O estudo concluiu que a combinagdo de ventos extremos atuando sobre duas embarcacdes amarradas

a estrutura leva aos valores mais intensos de tracdo e compressao nas fundacdes da estrutura.
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Entre publicagdes literarias, podemos destacar as seguintes:

Tsinker (2004) ¢ uma referéncia no que diz respeito ao planejamento, construgdo, manutengao
e seguranca de portos e demais estruturas costeiras ou offshore.

Gaythwaite (2014) fornece um manual com o objetivo de auxiliar na determinacdo de forcas
de amarracgdo e atracacdo causadas por embarcagdes em diversas estruturas costeiras ¢ maritimas,
como pieres, cais ou dolfins.

Thoresen (2014) aborda diversos aspectos do projeto de estruturas maritimas, entre o
planejamento, forgas e carregamentos atuantes e consideracdes gerais a respeito do dimensionamento
da estrutura.

Alfredini e Arasaki (2009) tratam sobre iniimeros temas relacionados a obras costeiras,
portuarias e hidroviarias, mostrando inclusive diversos exemplos de aplicacdo das mesmas.

Chandrasekaran (2016) apresenta detalhes a respeito de diferentes estruturas costeiras e
maritimas e as diversas forcas atuantes. Além disso, aborda questdes como o estado limite ultimo,
teorias de falha e uma introdugdo a confiabilidade estrutural aplicada em obras maritimas.

Por fim, existem algumas referéncias normativas relacionadas ao tema. Entre elas, as normas
britanicas abordam em linhas gerais projetos de estruturas maritimas e sistemas de defensas. OCIMF
(1997) e em PIANC (2002) apresentam referéncias para o dimensionamento de defensas e sistemas
de amarracdo. Nota-se que as referidas normas sao todas internacionais pois, conforme mencionado
anteriormente, a inica norma brasileira que aborda agdes em estruturas maritimas, NBR 9782 (ABNT,

1987), encontra-se cancelada.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo determinar de forma detalhada os pardmetros
estatisticos — média, desvio padrdo, coef. de variacao e distribuicdo — dos esforgos axiais de cada uma
das 60 estacas de um dos modulos do cais do TECON Rio Grande, procurando determinar também a
relacdo entre as estacas mais carregadas com estes parametros, comparando os resultados obtidos
aqui com os apresentados por Ramos (2016).

Paralelamente, outros objetivos serdo alcangados ao longo do desenvolvimento do trabalho:

e Analisar a carga axial estaca por estaca, ao invés de calcular a média e desvio padrao
do conjunto de estacas em cada combinagao de carga;
e Modificar a distribui¢do de probabilidade da sobrecarga e avaliar como esta mudanga

reflete nos pardmetros dos esforgos normais obtidos para cada uma das estacas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Cais de Contéineres

Um terminal de contéineres, tal qual o cais do TECON, ¢ uma estrutura onde se realiza o
transbordo de contéineres entre diferentes modais de transporte. Mais comumente entre navios
cargueiros e caminhdes ou trens.

Até o final dos anos 50, o transporte maritimo de bens era feito de maneira simples, onde os
produtos eram armazenados em barris, caixas ou sacos, dependendo do tipo de produto. Esta pratica
aumentava os precos de transporte em fung¢do do tempo gasto no embarque e desembarque das
mercadorias, bem como em danos, avarias e roubos (TOMLINSON, 2009). Estes altos custos
limitavam ou até mesmo impediam o comércio internacional de determinados produtos.

A excecdo era o Exército dos Estados Unidos, que ja durante a Segunda Guerra utilizava
pequenos contéineres. No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, algumas companhias de transporte
maritimo tiveram a iniciativa de implementar contéineres similares aos utilizados pelo Exército:
maiores porém ainda capazes de serem transportados por trens ou caminhdes. A intengdo era
justamente facilitar o processo de carga e descarga, de modo que os produtos pudessem ser
armazenados e estar prontos para o transporte naval ja no seu ponto de origem, reduzindo
substancialmente o tempo de manuseio das cargas e consequentemente os custos de transporte. Em
1956, Malcolm McLean transportou 58 contéineres em sua embarcagdo, marcando o inicio do
transporte maritimo conteinerizado (MEISEL, 2009).

A padronizagdo ocorreu em 1964 através de acordos internacionais, resultando nas atuais
unidades de contéineres existentes hoje: a TEU (Twenty-foot equivalent unit), referente aos
contéineres de vinte pés e a FEU (Forty-unit equivalent unit), referente aos contéineres de quarenta
pés, que também podem ser chamados de dois TEU.

Desde entdo, o transporte conteinerizado se tornou a principal forma de transporte de bens em
todo o mundo, incentivando o desenvolvimento de navios cada vez maiores e, por este motivo, as
estruturas portudrias sdo continuamente submetidas a maiores solicitagdes, justificando o

desenvolvimento deste e de outros trabalhos semelhantes.
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2.2. Acoes sobre um cais de contéineres

De acordo com Fanti (2007), podemos elencar de forma simplificada as seguintes agdes que

podem atuar em estruturas portudrias:

e Peso proprio;

e (argas acidentais;
e Atracacao;

e Amarragdo;

e Geotécnicas;

e Correntes;

e Ondas;

e Ventos;

e Variagdes de temperatura.

Ja Thoresen (2014) nos fornece uma classificacdo detalhada, conforme a Figura 2.1, onde as
acoes sao divididas de acordo com a origem de cada uma delas: do mar, da terra, ou da propria

estrutura.
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Figura 2.1 — Ag¢des caracteristicas em estruturas portudrias acostaveis (Fonte: Ramos, 2016.
Adaptado de Thoresen, 2014).
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Nesta secdo, as agoes a serem consideradas no modelo estudado serdo descrita de maneira
detalhada.

2.2.1. Forcas de Atracacao

As forgas de atracacdo surgem durante o processo de acostagem da embarcagdo junto ao cais,
no momento do impacto do navio com as defensas, que absorvem o impacto e transferem a energia
cinética para a estrutura através de carregamentos normais ao cais devido ao impacto e carregamentos
paralelos ao cais devido a friccdo da embarcagdo com as defensas.

Tais carregamentos podem ser extremamente complicados de se determinar, pois dependem
de uma série de fatores como o tamanho ¢ a velocidade do navio, a manobra executada, dire¢ao e
forca da corrente, dos ventos e das ondas (THORESEN 2014). Todos eles sao dificeis de mensurar
com precisdo, consequentemente dificultando a determinagdo dos esfor¢os de atracagdo atuantes na
estrutura.

Referéncias existentes para o calculo destes esfor¢os podem ser encontradas em Mason (1982)
e na NBR 9782 (ABNT, 1987). Ambos tratam-se de materiais de longa data e que possuem algumas
lacunas em comparagdo aos métodos mais atuais. Comin (2015) recomenda a utilizacdo do método
proposto pelas normas europeias (BS 6349, PIANC e EAU 2004), que conduzem a valores

significativamente superiores aos anteriores.

Forgas de atracagdo segundo recomendacgoes da BS 6349, PIANC e Fender Team
As trés referéncias acima abordam o célculo de energia de atracacdo através das mesmas

expressoes, partindo inicialmente da Eq. (2.1):

E;= 05«xMx*V2xC,*Cp *Cs*C, (2.1)

onde E4 ¢ a energia de atracacdo de projeto dada em kNm, M ¢ a massa deslocada pelo navio em
toneladas, V¢ a velocidade de aproximagdo do navio, perpendicular ao cais, em m/s, C. € o coeficiente
de excentricidade, Cm ¢ o coeficiente de massa virtual ou massa efetiva, Cs ¢ o coeficiente de
suavizacao ou de deformagdo e C. ¢ o coeficiente de configuracao do cais.

O porte das embarcagdes cargueiras ¢ usualmente expressado em DWT (Dead Weight
Tonnage), que abrange a quantidade total de massa que o navio pode carregar, fora o seu peso proprio.
Essa medida leva em conta portanto o peso da carga, combustivel, dgua, lastro e tripulagdo. Uma

relagdo aproximada entre a massa deslocada pelo navio e 0o DWT ¢ sugerida na BS 6349 — Eq. (2.2):
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M= 1,4+« DWT (2.2)
Esta relagdo, segundo a norma, deve ser utilizada apenas como aproximagdo e ndo para fins

de projeto. Neste caso, informagdes detalhadas das embarcagdes devem ser obtidas.
Em Fender Team (2015) sdo disponibilizados parametros de diversas embarcacdes, bem como

tabelas com a relagdo entre massa deslocada e DWT, conforme a Fig. 2.2:
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Figura 2.2 — Deslocamento x TEU. (Fonte: adaptado de Fender Team, 2015).

A velocidade de aproximagdo do navio V' ¢, naturalmente, a variavel de maior influéncia na
determinacdo da energia de atracagdo, ja que seu valor ¢ elevado ao quadrado na equagdo. Esta
velocidade corresponde a velocidade no momento inicial de contato entre navio e defensa,
perpendicular ao cais. E também a varidvel mais dificil de se determinar, pois esta velocidade é
influenciada por uma série de fatores, conforme descrito na PIANC (2002):

e Velocidade das ondas, correntes e vento;
e Dificuldade de navegacao;

e M:¢étodo de atracagao;

e Tipo e tamanho da embarcagao;

e Uso de reboques durante o processo;

e Frequéncia de atracagdo no cais;

e Tipo de carregamento;

e Area vélica;

e Fator humano.
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Percebe-se entdo que este € um parametro de grande variabilidade. A PIANC (2002) aponta
que ¢ tarefa do projetista obter a maior quantidade de informagdes possivel a respeito das condi¢des
elencadas acima ao definir a velocidade de aproximagao.

Ainda segundo a PIANC, BS 6349 e Fender Team (2015), a velocidade de aproximacao pode
ser estimada a partir de Brolsma et al. (1977), conforme a Fig. 2.3. Além de ser uma referéncia de
mais de quarenta anos atras, este grafico ¢ muito vago a respeito das condi¢des de navegagdo que sao
pardmetros para a determinacdo da velocidade e considera que em todos os casos a atracacdo ¢ feita
com auxilio de rebocadores. No entanto, trata-se da maior quantidade de dados encontrados até o

momento, segundo a propria PIANC.
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Figura 2.3 — Velocidade de atracacdo. (Fonte: adaptado de Fender Team, 2015).

Em Rankine (2010) ¢ apresentado um breve estudo a respeito deste parametro, intitulado
Berthing Velocities and Brolsma's Curves, onde aponta-se que as referidas curvas de Brolsma foram
adaptadas a longo do tempo pelas ja citadas normas, resultando em diferencas de até 40% ao comparar
a energia de atracagdo obtida pelas curvas originais e a energia de atracacdo obtida através das curvas
fornecidas na BS 6349. O trabalho aponta ainda que as curvas foram criadas sem grandes quantidades
de dados estatisticos e que as consideragdes a respeito da utilizagdo obrigatoria de rebocadores para

navios acima de 10.000 DWT ndo sdo mais validas, concluindo que ¢ necessaria uma atualizagdo
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completa destes valores.
Ainda sobre a velocidade de aproximagao, a Fender Team aponta a EAU (2004) e a ROM 0.2-
90 como fontes para a determinacao da velocidade de aproximagao sem a presenca de rebocadores.
O coeficiente de excentricidade C, considera que o impacto do navio com a defensa nao ocorre
diretamente no centro de gravidade da embarcagdo. Com isso, 0 navio rotaciona ao redor da defensa

e uma parte da energia cinética ¢ dissipada durante a rota¢do, conforme observado na Fig. 2.4:

Figura 2.4 — Atracacao lateral. (Fonte: adaptado de Fender Team, 2015).

O coeficiente ¢ entdao determinado pela Eq. (2.3):
K? + R? % cos*y (2.3)
¢ T KZ+R?

onde K ¢ o raio de giragdo do navio, determinado pela Eq. (2.4), R ¢ a distancia entre o ponto de

contato ¢ o centro de massa da embarcacao (Fig. 2.4 e Eq. 2.5) e y ¢ o angulo entre o vetor de

velocidade e a linha que determina a distancia R, podendo ser calculado através da Eq. (2.6).

K =1(0,19%C, +0,11) = L (2.4)
o= [ )
y =90 —a — asin (%) (2.6)

onde L ¢ o comprimento e B ¢ a largura do navio, em metros, Lgp € a distancia entre perpendiculares
do navio, a ¢ o angulo entre a linha do cais e a lateral do navio, também observado na Fig. 2.4, e Cp

¢ o coeficiente de bloco, que pode ser determinado pela Eq. (2.7) ou pela Tab. 2.1:
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M 2.7)
Cb=
L*BxD *py

onde D ¢ o calado do navio, em metros, e pw € a densidade da agua.

Na falta de dados mais precisos, o coeficiente de bloco pode ser estimado por:

Tabela 2.1 - Coeficiente de bloco Cb (Fonte: PIANC, 2002).

Tipo de Embarcacao Intervalo de Cy
Tanker 0,72 a 0,85
Contéiner 0,65a0,70
Ro-Ro 0,65 a 0,70
Passageiros 0,65a0,70

O coeficiente de massa efetiva, C,, adiciona a energia cinética de atracacdo uma parcela
correspondente a massa de agua que ¢ trazida junto ao navio enquanto este se aproxima do cais (Fig.
2.5). Ap6s o contato com a defensa, esta massa de 4gua empurra o navio contra a defensa, aumentando

assim a energia total.
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Figura 2.5 — Representagdo da massa de agua que acompanha o navio no momento da atracacao.
(Fonte: Fender Team, 2015).

A PIANC apresenta duas equacdes para a determinagdo deste fator. A primeira por Costa
(1964) (Eq. 2.8) e a segunda por Ueda (1981) (Eq. 2.9). Segundo a Fender Team, os valores obtidos

através do método de Ueda sdo ligeiramente menores.

m*D (2.8)

Cp=1+—
mn +2*Cb*B
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2D 2.
Cnh =1+ (2.9)

O fator de suavizacgao ou de deformagdo, Cs, ¢ determinado pela razdo entre a elasticidade da
defensa e do casco do navio. Assume-se que parte da energia cinética de atracacao pode ser absorvida
pela deformacdo do casco. As normas recomendam que Cs seja igual a 1,0 para defensas menos
rigidas e Cs igual a 0,9 para defensas mais rigidas. Para determinar se uma defensa ¢ rigida ou ndo, a
BS 6349 indica que quando a deformacdo da defensa no momento do impacto for menor que 15
centimetros, a defensa ¢ considerada rigida. No entanto, a PIANC sugere que na grande maioria dos
casos a contribuicao do casco na absorcao de energia ¢ limitado, este fator geralmente ¢ considerado
igual a 1,0.

Finalmente, o fator de configuragao do cais, C., leva em conta a massa de agua que fica presa
entre o navio e a estrutura no momento da atracacdo e ajuda a reduzir a energia cinética. Este fator ¢
influenciado pelo tipo de estrutura, angulo de atracagao, tipo de defensa, formato do casco do navio
e pela folga sob a quilha. Basicamente, segundo a PIANC, em qualquer situacdo onde a dgua possa
escapar facilmente do espaco entre o navio e a parede do cais, como em casos de atracacao inclinada,
grandes folgas sob a quilha ou em cais sobre estacas, ndo havera reducao de energia cinética e este

fator ¢ igual a 1,0.

2.2.2. Forcas de Amarracao

A correta amarragdo de uma embarcacao requer que esta tenha a sua movimentagao restrita a
limites aceitaveis enquanto exposta as for¢as do vento, ondas, correntes e marés. No caso de cais de
contéineres, esta restri¢ao ¢ significativamente importante visto que o manuseio dos contéineres nao
pode ser realizado se a embarcacdo estiver se movendo. Os esfor¢os de amarracdo podem ser
divididos entdo pelas forgas devidas ao vento e forcas devidas as correntes, nas diregdes transversal
e longitudinal.

As forgas devidas ao vento podem ser obtidas através da Eq. (2.10) e Eq. (2.11):
Frw = Crw * pg * Ay * Vi = 107 (2.10)

Fow = Cow * pa * Ap * Vi + 107* (2.11)
onde Frwe Frw sdo, respectivamente, as forgas transversais e longitudinais devidas ao vento, em kN,
Crwe Crwsao os coeficientes transversais e longitudinais de for¢a do vento, p4 ¢ a densidade do ar,
Ar ¢ a érea de projecao longitudinal do navio acima da linha d’agua, em m?, e V¢ a velocidade do

vento 10 metros acima da linha d’agua, em m/s.
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Os coeficientes Crw e Crw sdo obtidos através de abacos propostos pela propria norma,

conforme a Fig. 2.6:
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Figura 2.6 — Coeficientes de for¢a do vento para navios porta-contéineres. (Fonte: adaptado de BSI,
2000).

A densidade do ar, p4, pode variar de 1,3096 kg/m* a 0 °C a 1,1703 kg/m?* a 30 °C.

A érea de projecdo longitudinal A; pode ser obtida em PIANC (2002), que traz as dimensdes
das embarcagdes em fungdo do DWT, para os casos onde a embarcagdo tipo ¢ desconhecida. A Tab.
2.2 traz as dimensdes de navios porta-contéineres com um limite de confianca de 75%. A referida
tabela, no entanto, aborda apenas navios de pequeno e médio porte, ndo apresentando valores para

navios maiores em operacao atualmente.
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Tabela 2.2 - Propriedades geométricas de porta-contéineres em funcdo do DWT (Fonte: adaptado de
PIANC, 2002).

DWT M Loa Lgp B FL Dr Area vélica lateral Area vélica frontal
[t] [t] [m] [m] [m] [m] [m] [m?] [m?]

Carregado Lastro  Carregado  Lastro

7000 10700 123 115 203 26 7,2 1460 1590 330 444
10000 15100 141 132 224 33 8,0 1880 1990 410 535
15000 22200 166 156 25,0 43 9,0 2490 2560 524 663
20000 29200 186 175 27,1 50 99 3050 3070 625 771
25000 36100 203 191 28,8 5,7 10,6 3570 3520 716 870
30000 43000 218 205 30,2 64 11,1 4060 3950 800 950
40000 56500 244 231 323 74 122 4970 4730 950 1110
50000 69900 266 252 323 84 13,0 5810 5430 1090 1250
60000 83200 286 271 36,5 9,2 13,8 6610 6090 1220 1370

A velocidade do vento Vi deve ser corrigida em fungdo da duracdo média das rajadas, uma
vez que as rajadas de 3 segundos, normalmente utilizadas em analises estruturais, ndo duram tempo
suficiente para que os esfor¢os ao longo dos cabos de amarragdo se desenvolvam. A BS 6349 fornece

a seguinte relacdo (Eq. 2.12) para a velocidade média do vento em um minuto:

Vi 1min = 0,85 * Vyy 3¢ (2.12)
onde Vwimin € a velocidade média do vento em um minuto e Vs a velocidade de rajada de trés
segundos, ambas em m/s.

Outra corre¢do necessaria a ser feita para a velocidade do vento diz respeito a altura a ser
considerada no projeto, visto que usualmente as velocidades de referéncia dos ventos sdo medidas a
10 metros de altura acima do nivel do mar ou do terreno. A (Eq. 2.13) traz a relagdo recomendada por

OCIMF (2000) e ASCE (2014):
1
10\ /7
VW,10m = Vw,h (T) (2.13)

onde Viy 10, € a velocidade do vento a 10 m de altura [m/s], Vj, 5, a velocidade do vento [m/s] na
altura requerida h [m].

Os valores basicos para a velocidade do vento podem ser obtidos na NBR 6123:1988. Porém,
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de acordo com Ramos (2016), o trabalho realizado por Beck e Corréa (2013) inclui novos dados a
respeito da velocidade dos ventos (Fig. 2.7), visto que a referida norma tem como base dados obtidos
entre as décadas de 50 e 70. Entretanto, nenhuma destas duas fontes fornecem os dados estatisticos
necessarios para a consideracdo das forcas do vento neste trabalho (média e desvio padrio,
distribuicdes de probabilidade, etc.), de forma que elas s3o trazidas aqui apenas para efeito de
comparacdo. Os valores adotados neste trabalho tiveram como base o trabalho realizado por Olinto,
Pinto e Halal (2002) para a avaliacdo do potencial edlico da regido costeira do extremo sul do estado

do Rio Grande do Sul.

-20}

-30}

=70 -&0 =50 -40

Figura 2.7 — Novo grafico de velocidade caracteristica do vento. (Fonte: Beck e Corréa, 2013).

Para as forgas de corrente transversais e longitudinais, a BS 6349 apresenta as seguintes

equacdes (Eq. 2.13 e Eq. 2.14):
Fr¢ = Cre * Cor * pyw * Lgp * dpy * V% *107* (2.13)
Fre = Cre * Cep % py * Lpp * dpy * V% *107* (2.14)

onde Frce Frcsdo as forgas transversais e longitudinais devido as correntes, em kN, Crce Crcsdo os
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coeficientes de for¢a de arrasto, Ccre Ccr os fatores de corregao das forgas de arrasto de acordo com
a profundidade, pw ¢ a densidade da agua, em kg/m?, Lgpé o comprimento entre perpendiculares, dy
o calado médio da embarcagdo e V’ca velocidade média da corrente maritima, em m/s.

Assim como para as forgas devidas ao vento, os coeficientes Crce Crce os fatores de correcao
Ccre Ccr sao obtidos a partir de dbacos disponibilizados pela norma, conforme as Figuras 2.8, 2.9 e

2.10:
4.0

3.0

CTC (popa)

Coeficiente de forca de arrasto

-10
Navios tanque de pequeno porte
= == Navios tanque de grande porte
— .— Navios porta-contéineres
20 r | | |
0 30 60 90 120 150 180

Angulo entre a direcdo da corrente e a proa [°]

Figura 2.8 — Coeficientes de forga de arrasto. (Fonte: adaptado de BSI, 2000).
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Figura 2.9 — Fator de correcao de profundidade para forcas longitudinais. (Fonte: adaptado de BSI,

2000).
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Figura 2.10 — Fator de correcdo de profundidade para forcas transversais. (Fonte: adaptado de BSI,
2000).

Nas Figuras 2.9 e 2.10, os fatores de correcdo dependem da relacdo d/dn, onde d ¢ a
profundidade da lamina d’4gua e d» ¢ o calado médio do navio.
De posse das forgas provenientes das correntes e dos ventos sobre a embarcagdo, pode-se

calcular os esfor¢os gerados nos cabecos de amarragdo, que irdo efetivamente transmitir os esforgos
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para a estrutura do cais. A BS 6349 sugere alguns métodos de calculo destes esfor¢os, com o intuito
de simplificar tais calculos. Para uma situagdo geral, na falta de softwares capazes de calcular tais
esforgos, o método sugerido ¢ que, para situagdoes onde a embarcagdo esteja amarrada por seis cabos
de amarracdo, cada cabego deve ser projetado para suportar um ter¢o da forca transversal total
aplicada. Para embarcagdes amarradas em quatro pontos, cada cabeco deve ser projetado para

suportar metade da forca transversal total.

2.2.3. Peso Proprio
O peso proprio de um cais de contéineres abrange toda a estrutura desde as estacas e vigas de
sustentacdo até a superestrutura. Normalmente se considera o peso da estrutura sobre o ar e

posteriormente se considera o empuxo exercido pela agua (BSI, 2000).

2.2.4. Peso Proprio Sobreposto

Corresponde a carga fixa porém sem fungao estrutural, como trilho, pavimentagdo, passarelas,
defensas, cabecos de amarragdo, etc. Em alguns casos até mesmo equipamentos com pouca
mobilidade podem ser considerados, porém, para todas as combinacdes de carregamentos, a
possibilidade de remocgao de cargas sobrepostas deve ser considerada, conforme BSI (2000) e Civil

Engineering Office (2004).

2.2.5. Sobrecarga

A sobrecarga corresponde principalmente ao trafego de veiculos leves, pessoal e
armazenamento de cargas e equipamentos sobre a estrutura, além de possiveis acdes acidentais
durante sua vida util. Tal sobrecarga depende, portanto, dos equipamentos utilizados na operagao do
porto e nao do tamanho dos navios aportados (THORENSEN, 2014).

Na extinta NBR 9782 (ABNT, 1987), para terminais de contéineres era recomendada a
utilizacdo de 40 kN/m? para a sobrecarga distribuida. Este mesmo valor também ¢ apontado em
Thoresen (2014). J4 em CH2MHILL (2014) este valor também ¢ utilizado mas com um porém: na
area ocupada por caminhdes, equipamentos de carga e descarga, portéineres e guindastes moveis, a
sobrecarga considerada ¢ de apenas 300 psf, aproximadamente 15 kN/m?. Uma configuragdo parecida
¢ adotada em POLB (2012), onde a sobrecarga ¢ de 300 psf quando combinada com guindastes de
carga e descarga e 500 psf (aprox. 24 kN/m?) entre a area externa a embarcagdo e a linha de trilho
externa.

Ramos (2016) destaca que a sobrecarga exerce uma grande influéncia nos esforgos de

compressao nas estacas (Fig. 2.11, onde QOsccorresponde a sobrecarga). Por este motivo, um melhor
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entendimento da configuracdo e da influéncia da sobrecarga sobre a estrutura pode levar a projetos

mais seguros € economicos.

Figura 2.11 — Coef. de correlagdo entre esfor¢os axiais maximos e variaveis aleatorias de entrada.
(Fonte: Ramos, 2016).

2.2.6. Equipamentos

Em um cais de contéineres, os principais equipamentos em operacao sao os portéineres € 0s
guindastes moveis (Fig. 2.12 ¢ 2.13).

Portéineres sao guindastes de grande porte utilizados na movimentagao dos contéineres para
dentro e fora da embarcacao, podendo descarregar diretamente sobre os veiculos de transporte de
cargas. Este equipamento se apoia em rodas sobre trilhos, movendo-se apenas lateralmente ao longo

da extensdo do cais.

Figura 2.12 — Portéineres — Ship to shore container cranes. (Fonte: liebherr.com).
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e =

Figura 2.13 — Guindaste mével cl_(;__-TECON Rio Grande. (Fonté: Jornal do Comércio, 2012).

J& os guindastes mdveis sdo equipamentos que deslocam-se sobre rodas porém, em servigo,
sao patolados. Neste caso, todos os esforcos gerados por ele sdo transferidos para a estrutura através
das patolas.

Encontra-se na bibliografia valores de referéncia para as cargas provenientes destes
equipamentos, no entanto o recomendado ¢ que o carregamento seja definido a partir das
especificagdes técnicas dos equipamentos efetivamente utilizados na estrutura, devido a existéncia de

uma grande variedade dos mesmos.

2.2.7. Variacao de Temperatura

Segundo Thoresen (2014), os efeitos decorrentes da variagdo de temperatura em estruturas de
concreto armado devem ser considerados nos sentidos transversal e longitudinal da estrutura e podem
ser obtidos a partir das normas locais. Neste caso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que a
variagdo da temperatura seja considerada com uma oscilagdo de 10°C a 15°C em torno da temperatura

média.

2.2.8. Empuxo de Terra

Normalmente em estruturas portudrias de paramento aberto sdo utilizadas paredes de
contencdo, que recebem esforcos horizontais devido ao empuxo de terra e os transferem para a
estrutura. Desta forma, o carregamento deve ser determinado de acordo com as teorias de mecanica

dos solos e aplicado de acordo com a configuragao estrutural do cais.

2.2.9. Ondas, Correntes e Ventos
Os esforgos devidos a agdo do ambiente diretamente sobre a estrutura sdo desprezados por
serem de menor relevancia em situagdes de estruturas de paramento aberto, que sdo naturalmente

pouco suscetiveis a estas agoes.
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2.3. Analise Estrutural do Cais

O objetivo fundamental da analise estrutural é garantir que a estrutura resista ao carregamento
imposto e mantenha a sua funcionalidade através de uma margem de seguranga
(CHANDRASEKARAN, 2016). Martha (2010) estabelece quatro estagios que integram o processo
de analise estrutural: Estrutura real, modelo estrutural, modelo discreto e modelo computacional.

O primeiro passo dentro da analise € o conhecimento da estrutura real, de como ela ¢ formada
e construida. Aqui sdo estipuladas principalmente as propriedades fisicas e geométricas dos materiais
que integram a estrutura.

Ja o modelo estrutural refere-se a forma como a estrutura sera analisada, determinando um
modelo simplificado que possa representar matematicamente a estrutura analisada em todos os seus
aspectos relevantes, como caracteristicas geométricas, apoios e esfor¢os atuantes, principalmente.
Este modelo ¢ baseado em leis fisicas, tais como o equilibrio entre forcas e tensoes, as relagcdes entre
deslocamentos e deformacdes e as leis constitutivas dos materiais que compdem a estrutura.

O processo de criagdo do modelo estrutural depende da complexidade da estrutura real. Um
edificio de pequeno porte, por exemplo, usualmente ¢ formado por linhas que representam vigas e
colunas e superficies que representam as lajes.

Além disso, € nessa fase que podem ser adotadas algumas simplificagdes, de acordo com o
nivel de precisdo requerido durante a analise. Consideragdes a respeito da geometria, condigdes de
suporte e das solicitagdes que atuam sobre a estrutura geralmente sao adotadas a fim de viabilizar a
solug¢do do problema.

O terceiro estagio diz respeito ao modelo discreto, concebido dentro das metodologias de
calculo dos métodos de andlise. Neste momento, o modelo deixa de ter um comportamento analitico
e passa a ter um comportamento discreto, em um processo de discretizagdao. A partir dai, ¢ possivel
buscar uma solugao numérica para o problema, normalmente através do método de elementos finitos
(MEF). Para estruturas mais simples, formadas apenas por barras por exemplo, os nos que definem
os valores discretos sdo os proprios pontos de encontro das barras. Ja no caso de estruturas continuas,
0s nos sao obtidos através da discretizagdo do modelo em uma malha de elementos finitos.

Apesar do MEF ser de longe o método mais utilizado, outros podem ser implementados como
o método dos elementos de contorno. Ja para areas de problemas ndo estruturais, como a mecanica
dos fluidos e eletromagnetismo, o método das diferencas finitas e o método dos volumes finitos sdo
igualmente utilizados.

A andlise estrutural completa termina com a criagdo de um modelo computacional da
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estrutura, através de softwares criados para desenvolver a solugdo numérica de problemas
relacionados a engenharia, usualmente baseados no método dos elementos finitos. Segundo Ramos
(2016), encontra-se no mercado diversos softwares baseados no método dos elementos finitos, entre

eles o ABACUS, SAP2000, NASTRAN e 0 ANSYS, que ¢ o programa utilizado neste trabalho.

2.3.1. Estados Limites

Thoresen (2014) e Chandrasekaran (2016) citam que, atualmente, as combinagdes de
carregamentos sao divididas em quatro estados limites, de acordo com o mecanismo de falha:

e Estado limite ultimo, que se refere a0 maximo carregamento suportado pela estrutura,
ocasionado falhas estruturais locais e globais e grandes deslocamentos,
consequentemente levando a perda total de sustentacao;

e Estado limite de fadiga, que indica danos causados por eventos ciclicos, geralmente
oriundos de ventos, ondas, correntes, equipamentos, etc.;

e Estado limite acidental, relacionado ao colapso da estrutura apds ocorréncias
extraordinarias, de modo que partes da estrutura podem ser expostas a um
carregamento maior que a capacidade projetada;

e Estado limite de servigo, que corresponde a utilizagdo e durabilidade normais da
estrutura.

Estes estados limites representam diferentes situacdes de carregamento que a estrutura deve
ser capaz de suportar durante a sua vida util. S3o implementados aqui fatores de seguranca e fatores
de simultaneidade diferentes para cada combinagao.

Os fatores de seguranga sao aplicados de acordo com a probabilidade de que uma determinada
carga exceda o seu valor caracteristico, enquanto que os fatores de simultaneidade leva em conta a
probabilidade de que diversas sobrecargas diferentes ocorram com seus valores maximos
simultaneamente, aliviando o carregamento total da estrutura.

Este método baseado em valores caracteristicos e coeficientes parciais de seguranga
representa uma abordagem semiprobabilistica do problema e sua solucdo ¢ obtida de maneira

analitica.
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2.3.2. Método dos Elementos Finitos e o software ANSYS

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ um método numérico utilizado na solugdo de
modelos computadorizados discretos. Ao contrario dos modelos continuos, os modelos discretos sao
formados por um niimero finito de elementos que, com o surgimento de computadores cada vez mais
poderosos, podem ser facilmente resolvidos de maneira rapida, mesmo com uma grande quantidade
de elementos. Os modelos continuos, por sua vez, podem ser resolvidos apenas através de
manipulagdes matematicas, o que limita a sua utilizagdo a problemas relativamente simples
(ZIENKIEWICZ, 2000).

O MEF faz parte do campo da mecanica, que pode ser divido da seguinte maneira:

Tedrica
Aplicada
Computacional
Experimental

Mecanica

A mecdnica tedrica trata do estudo das leis e principios fundamentais que regem os fendmenos
fisicos. A mecdnica aplicada transfere este conhecimento para a pratica cientifica e de engenharia,
principalmente com a elaboracao de modelos matematicos que representem as diferentes situagdes
encontradas. A mecdnica computacional, onde se encontra o método dos elementos finitos, tem como
objetivo solucionar problemas especificos de maior complexidade através de métodos numéricos
implementados e resolvidos de maneira digital. Por fim, a mecdnica experimental coloca todo o
conhecimento teodrico, aplicado e computacional a prova através do teste e observagao.

A subdivisao de sistemas em componentes individuais menores, ou elementares, cujo
comportamento pode ser facilmente compreendido, remete a propria limitagdo da mente humana que
por vezes nao ¢ capaz de entender de maneira unica um sistema complexo (ZIENKIEWICZ, 2000).
Este processo, portanto, ¢ largamente utilizado em diversas areas do conhecimento. Ainda buscando
classificar o método dos elementos finitos, pode-se restringir o FEM a mecanica estrutural e
computacional da seguinte maneira:

Formulacao da Mecanica dos Materiais
FEM — Mecanica estrutural e computacional { Formulagao Variacional Convencional
Formulacao Variacional Avangada

A mecanica dos materiais € aplicavel para elementos estruturais mais simples como vigas e
barras, ndo aplicando nenhum conhecimento de calculo variacional. E a abordagem estudada durante
a graduagdo fundamentada basicamente em algebra linear.

O segundo nivel é caracterizado pela utilizagdo dos principios basicos de trabalho e energia e
a aplicacao dos conceitos de métodos variacionais diretos de Ritz-Galerkin, que oferece uma solugdo

aproximada para equagdes diferenciais parciais em problemas de valores de contorno.
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De maneira simplificada, portanto, pode-se definir o MEF como a subdivisdo de uma estrutura
continua em um determinado nimero de subdominios, denominados elementos finitos, geralmente
planos, em formato triangular ou quadrilatero. O conjunto de todos estes elementos forma uma malha,
que representa de maneira discreta o modelo continuo. A solugdo desta malha discreta consiste na
determinagdo dos deslocamentos de cada n6é da malha, formados pelo encontro dos vértices dos
referidos elementos. A Fig. 2.14 mostra a representagdo geométrica de alguns dos elementos mais

utilizados:

1D

2D

Ll
-,

Figura 2.14 — Geometrias tipicas de elementos finitos em uma, duas e trés dimensdes.

Neste trabalho, o0 modelo grafico computacional utilizado para representar a estrutura a ser
estudada, discretizada e solucionada através do MEF foi elaborado com a utilizacdo do software
ANSYS — ja mencionado anteriormente neste trabalho como uma das principais ferramentas para a
analise de estruturas baseada no MEF disponiveis no mercado — baseado no modelo desenvolvido e
verificado por Ramos (2016). O ANSYS oferece diversos tipos de elementos finitos, conforme ja foi
exemplificado na Fig. 2.14. A forma como a estrutura real serd representada computacionalmente e
consequentemente a escolha do tipo de elemento a ser utilizado interfere diretamente nos resultados
obtidos. Neste caso, a estrutura foi idealizada e modelada através de elementos de viga. Deste modo
a laje superior foi considerada como parte das vigas transversais, alterando as propriedades

geométricas das ultimas — 4rea da se¢@o transversal, rigidez e peso proprio.
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Desta maneira eliminou-se a necessidade de utilizar elementos mais complexos durante a
modelagem, sendo possivel utilizar em todo o modelo o mesmo elemento linear, ou elemento de viga.
O elemento escolhido foi 0 Beam189 (Fig. 2.15) que, de acordo com ANSYS (2016), trata-se de um
elemento indicado para a analise de vigas delgadas até vigas moderadamente espessas, podendo ser
utilizada com qualquer se¢do transversal, o que se encaixa nas necessidades deste trabalho, cuja

estrutura possui diferentes se¢des para cada uma das vigas, além das estacas.

Figura 2.15 — Elemento Beam189. (Fonte: ANSYS, 2016).

Outra propriedade importante ¢ que este ¢ um elemento de viga baseado na teoria de
Timoshenko para vigas, o que implica que a tensdo de cisalhamento € constante em uma se¢ao
transversal da viga e portanto a se¢ao permanece plana apds a deformagao. ANSYS (2016) recomenda

que a esbeltez da viga seja verificada através da Eq. (2.15) e que este valor seja maior que 30.

30<G*A*L2 (2.15)
- El

onde G ¢ o médulo de cisalhamento, 4 ¢ a area da segdo transversal, L o comprimento da se¢ao

transversal e £/ a rigidez da viga.

2.4. Analise Probabilistica

O projeto de estruturas em engenharia civil se da basicamente através da comparagdo entre
duas grandezas (MULLER E ALBERTINI, 2015): a solicitacdo S e a capacidade resistente R. A
solicitacdo S pode ser qualquer tipo de esfor¢o solicitante, como um momento fletor em uma viga
sujeita a diversos carregamentos. A capacidade resistente R seria entdo a deflexdo mdxima ou o
esforco cortante maximo que esta viga pode sofrer. Dizer que uma estrutura foi corretamente

projetada significa afirmar que a sua capacidade resistente ¢ maior do que a maior solicitagdo possivel.
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Em outras palavras, podemos afirmar que a seguranca estrutural ¢ garantida quando R > S, ao passo
que a falha ocorrera se em algum momento R < S.

A maneira mais comum de se fazer tal verificacdo ¢ através de uma analise semiprobabilistica,
onde compaRamos os valores de resisténcia de projeto Rscom o respectivo valor solicitante de projeto
Sa.

Ambos os valores sdo ponderados através de fatores de seguranga. Assim, Rs ¢ o valor da
resisténcia do material R dividido por um fator de seguranca yr que leva em conta simplificagdes
utilizadas na analise, incertezas e variagdes das propriedades do material ou da execu¢do da obra,
entre outros fatores. Ja a solicitacao de projeto Ss € majorada, também em funcao de simplificacdes e
incertezas quanto ao seu valor exato. Além disso, no caso de varias a¢des agindo em uma mesma
estrutura, fatores parciais sao utilizados para diferenciar solicitagdes predominantes e secundarias.

A andlise semiprobabilistica ¢ chamada desta forma justamente pelo fato de que tanto a
resisténcia quanto a solicitagdo possuem valores fixos, obtidos a partir de um valor caracteristico e
modificados através de coeficientes de seguranca. Porém em determinadas situagdes a variabilidade
das grandezas envolvidas precisa ser considerada, de forma que uma analise probabilistica precisa ser
realizada.

Além de assegurar a seguranga estrutural, a analise probabilistica d4 ao projetista a
possibilidade de se quantificar a confiabilidade da estrutura e, por consequéncia, determinar a
probabilidade de falha e o risco envolvido neste caso. Esta abordagem normalmente gera resultados
mais realisticos e precisos, possibilitando projetos menos conservativos, com menor uso de material
e possivelmente menos despesas. Da mesma forma, pode-se utilizar o mesmo tipo de analise para a
determinacdo da confiabilidade estrutural, probabilidade e risco de falha de estruturas ja existentes.

Por fim, a andlise probabilistica também ¢ utilizada para a obtengdo dos coeficientes de
segurancga utilizados nos métodos deterministicos.

Versteegt (2013) traz niveis de classificagdo para as diferentes abordagens possiveis ao se
dimensionar uma estrutura:

e Nivel I: Trata-se dos métodos semiprobabilisticos onde a variabilidade das agdes e
resisténcias dos materiais ¢ considerada na forma dos coeficientes parciais de
segurancga, obtidos a partir de métodos probabilisticos de nivel II ou III.

e Nivel II: Corresponde a uma série de métodos probabilisticos utilizados na
determinagdo da probabilidade de falha e da confiabilidade da estrutura. Sdo métodos
mais simples onde todas a distribuicdo de probabilidade de todas as ac¢des varidveis

presentes na analise sdo aproximadas para uma distribui¢do normal.
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e Nivel III: Este nivel ¢ utilizado para calcular a confiabilidade e a probabilidade de
falha de estruturas considerando as fun¢des densidade de probabilidade de todas as
grandezas envolvidas. A solugdo da estrutura ¢ obtida através de simulagdo

computacional.

Pode ser considerado ainda um Nivel 0, que seria um método explicitamente deterministico,
sem a utilizagdo de coeficientes parciais de seguranca. Sao empregados apenas coeficientes globais,
obtidos empiricamente.

Durante o desenvolvimento de andlises probabilisticas, Muller e Albertini (2015) destacam
trés conceitos basicos a serem aplicados:

e Funcdo densidade de probabilidade;
e Funcgdo distribui¢do acumulada;

e Distribuicdes de probabilidade (normal, lognormal, valores extremos, etc.).

2.4.1. Funcao Densidade de Probabilidade

A funcao densidade de probabilidade (PDF — probability density function) ¢ uma fungdo que
representa a probabilidade relativa de uma determinada variavel aleatéria assumir um valor qualquer
dentro de um determinado intervalo, baseado no valor médio e no desvio padrao desta variavel. No
caso de varidveis aleatorias continuas, como as que serdo utilizadas neste trabalho, a variavel possui
zero de probabilidade de assumir exatamente um determinado valor. Walpole et. al. (2007) traz como
exemplo a probabilidade de que entre todas as pessoas com 21 anos de idade no mundo, alguma delas
meca exatamente 1,64 m, pois, entre os naimeros 1,6399 e 1,6401 existem infinitos valores possiveis,
de modo que a probabilidade de encontrarmos este exato valor € considerada zero.

Logo, a funcdo densidade de probabilidade f; para uma varidvel aleatoria continua X
representa a probabilidade de que ela assuma um valor dentro de um intervalo ou seja maior ou menor

que um certo valor, conforme a Eq. (2.16):

b
Pla<X<b)= f fr(x)dx (2.16)
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2.4.2. Funcao Distribuicio Acumulada

A funcdo distribui¢ao acumulada (CDF — cumulative distribution function) de uma variavel
aleatéria X representa a probabilidade de X assumir um valor qualquer igual ou menor que x. Para
distribui¢des continuas, a funcao distribuicdo acumulada Fix(x) pode ser representada também como

a area abaixo da func¢do densidade de probabilidade entre - ¢ x, de acordo com a Eq. 2.17):

Fy(x) = f T @t @17

2.4.3. Distribuicoes de Probabilidade
Nesta secao serdo abordadas algumas das distribuigdes de funcdes densidade de probabilidade

que representam as variaveis aleatdrias consideradas neste trabalho.

Distribuicao Uniforme

A mais simples distribuicdo continua € a distribuicdo uniforme. Sua principal caracteristica ¢
uma funcao densidade horizontal, implicando que a probabilidade de uma variavel aleatoria assumir
valores dentro de um determinado intervalo ¢ uniforme (WALPOLE et. al., 2007). A Eq. (2.18)

descreve esta fungdo e a Fig. 2.15 traz a sua funcao densidade de probabilidade:

f0) =g .asx<h 2.18)

Probability Density Function

1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

f(x)

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5- f ¢ ¢ t t f f f f f
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

= Uniform (0;1)
Figura 2.16 — Distribui¢cao Uniforme.
Distribuicdo Normal ou Distribuicdo Gaussiana

A distribui¢do normal ¢é sem duvida a mais relevante de todas as distribui¢cdes de

probabilidade. A sua fungdo ¢ capaz de descrever inumeros fendmenos observados na natureza,
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industria, pesquisas, etc. Os erros calculados em experimentos cientificos também podem ser
aproximados por uma distribuicdo normal. Esta distribuicdo também ¢ chamada de gaussiana em
homenagem a Karl Friedrich Gauss (1777 — 1855).
A funcgdo f{x) que representa esta distribuicao — Eq. (2.19) — é dada por:
1 _G=w? (2.19)
fr (%) =m*e 2x02 | —00 < x <
onde u ¢ amédia e o € o desvio padrdo que caracterizam a distribuicdo A Fig. 2.17 traz a funcao

densidade de probabilidade desta distribuigao.

Probability Density Function

0.4
0.367
0.327
0.28+
0.24+

0.2

f(x)

0.16+
0.121
0.08+
0.04+

32 24 16 08 0 08 16 24 32
— Normal (1;0)

Figura 2.17 — Distribuicao Normal.

Distribuicdo Beta
A distribuicao Beta para uma variavel aleatoria X esta definida dentro do intervalo (0, 1). Esta
distribuicdo pode ser generalizada para qualquer variavel aleatoria Y restrita a um intervalo finito (m,

n) através da relagdo mostrada na Eq. (2.20).
Y=(n-m)«xX+m (2.20)

Esta distribuicao ¢ definida por dois parametros de forma, a ¢ £, e sua funcao de densidade

para valores entre 0 e 1 € escrita conforme a Eq. (2.21).

a+p) (2.21)

F()T'(B)

x® 1 (1 —x)F1

fe(x) =

A Fig. 2.18 traz a funcdo densidade de probabilidade para uma distribuicdo Beta genérica:
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Probability Density Function

0.8

f(x)

0.6

0.4

0.2

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X

— Beta (1.5;2;0;1)

Figura 2.18 — Distribuicao Beta.

Distribuicdo de Weibull (Distribuicdo de Valores Extremos Tipo I11)

Esta distribuicdo ¢ largamente utilizada em estudos de confiabilidade para representar
fenomenos relacionados a vida ttil de elementos, probabilidades de falha, etc. Também representa
muito bem fendmenos naturais como a velocidade do vento e a magnitude de terremotos.

A fun¢do densidade f; e a distribuicao de probabilidade Fx que a representa sdo escritas

conforme a Eq. (2.22) e Eq. (2.23):

fo(x) = (%) . (;ﬁ)k_l v el ("/a)k],x - (2.22)

PN 223
FX(x)=1—e["(/ﬂ) [ x>0 (223)

onde x ¢ A sdo os parametros de forma e escala, respectivamente A Fig. 2.19 mostra a funcao

densidade de probabilidade de uma distribuicao Weibull:
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Probability Density Function
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0.087
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Figura 2.19 — Distribuicao Weibull.

Distribuicio de Gumbel (Distribuicdo de Valores Extremos Tipo 1)
A distribuigao de Gumbel também ¢ uma distribuicdo de valores extremos que se assemelha
a distribuicdo de Weibull. Na verdade, quando se toma o logaritmo de uma variavel aleatoria com

distribui¢ao Weibull, tem-se a distribuicao de Gumbel, Eq. (2.24):
Y = log(X) (2.24)

onde Y ¢ a variavel com distribui¢ao de Gumbel e X ¢ a variavel com distribuicao de Weibull
A fungdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Gumbel ¢ mostrada na Eq. (2.25) e
na Fig. 2.20:

TG

) 2.25
fX(x):%*e[ g ],xe(—oo,oo) ( )

Probability Density Function

0.367
0.321
0.28+
0.24

0.2

f(x)

0.16+
0.127
0.087
0.04+

=— Gumbel Max (1; 0)

Figura 2.20 — Distribuicdo Gumbel.
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Distribuicao Log-normal

A distribui¢do log-normal ¢ tal que se Y é uma variavel aleatoria com distribuigdo normal, X

possui uma distribui¢do log-normal através da seguinte relagao:
X =exp(Y) (2.26)

A Eq. (2.27) e a Fig. 2.21 trazem a func¢ao densidade de probabilidade para esta distribuigao:

£ = (;\/2_ cel 2] s o (2.27)
* X * * TT

onde { e 4 sdo parametros que definem esta fun¢do, obtidos através das Eq. (2.28) e (2.29):

{ =./Var(InX) (2.28)

A= E(InX) (2.29)
Probability Density Function
0.24
0.22
0.2
0.187
0.16
. 0.141
& 0121
0.1
0.087
0.06
0.04
0.02
o1
0 2 4 6 8 10 12

Lognormal (1;1)

Figura 2.21 — Distribuicdo Lognormal.

2.4.4. Testes de Aderéncia

O ajuste de um determinado conjunto de dados a uma distribui¢do de probabilidade que
melhor represente este conjunto € um processo importante ao se realizar uma andlise probabilistica
com variaveis de entrada aleatorias. Estes métodos usualmente medem a discrepancia entre os valores
observados e os valores esperados para a distribuicdo testada. Neste trabalho, o teste escolhido para
se determinar o melhor ajuste de distribui¢@o tanto para varidveis de entrada como para valores de
saida obtidos ap0s a realizacdo das simulacdes foi o de Kolmogorov-Smirnov, que atualmente ¢ o

teste mais popular utilizado para esta finalidade (ARNOLD e EMERSON, 2011).
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A estatistica do teste, definida na Eq. (2.30), quantifica a discrepancia maxima entre a fungao
distribuicdo empirica Faua(x) € a fungdo distribuicdo acumulada da distribui¢do de referéncia Fy(x),

ou entre duas fungdes distribuicdo empiricas.

D = “YP|Fo(x) = Fgara ()| (2.30)

A Fig. 2.22 mostra de maneira mais compreensivel como a discrepancia ¢ verificada:

1

CDF

Figura 2.22 — Visualiza¢do do teste de Kolmogorov-Smirnov.

2.4.5. Teorema do Limite Central

Este teorema determina, de maneira generalizada, o que acontece quando se tem a soma de
um grande nimero de variaveis aleatdrias independentes onde cada uma delas da uma pequena
contribuicao para o resultado final. Nestes casos, observa-se que a fun¢ao distribuicdo desta soma
aproxima-se a uma fun¢do densidade normal (GRINSTEAD E SNELL, 2006). O teorema inclusive
pode ser verdadeiro, sob certas condi¢cdes, mesmo nas situagdes onde as variaveis aleatdrias possuem

diferentes distribuicdes de probabilidade, situagao observada neste trabalho.

2.5. O Método de Monte Carlo

A analise probabilistica requer que sejam obtidas varias solu¢des para o0 mesmo problema.
Dentre as opcdes disponiveis para se executar tal tarefa, o método de Monte Carlo ¢ sem duvida o
mais utilizado.

O método de Monte Carlo ¢ um tipo de simulacdo iterativa baseado em variaveis aleatdrias e
analises estatisticas para computar os resultados do modelo numérico simulado (RAY CHAUDHUR]I,
2008). O autor descreve quatro etapas que sdo usualmente executadas ao se realizar uma simulacdo

de Monte Carlo de um processo fisico:
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e Geracdo de um Modelo Estatico: a simulacdo parte de um modelo deterministico ou
semiprobabilistico a partir do qual serdo realizadas n simula¢des com diferentes
valores de entrada, o que deve produzir diferentes resultados de saida.

e Identificacdo da Distribuicao das Variaveis de Entrada: as variaveis de entrada devem
ser consideradas de acordo com as distribui¢des de probabilidade que as governam.
Este processo requer o uso de trabalhos anteriores ou de dados historicos dos dados de
entrada para que se possa utilizar a distribuicdo que melhor se ajusta a variavel.

e Geracao dos Valores Aleatorios: apds a determinagdo das distribui¢des dos valores de
entrada, cada um destes valores deve ser escolhido aleatoriamente e aplicado ao
modelo estatico, resultando em um ou mais valores de saida que representam a solucao
deterministica ou semiprobabilistica daquele modelo. Esta ¢ a etapa fundamental do
método e serd discutida posteriormente.

e Analise dos Resultados: apos a realizagdo de n simulagdes, os valores de saida do
modelo sdo computados e analisados estatisticamente, podendo-se determinar, por
exemplo, a distribui¢cdo, valores médios e desvio padrao dos proprios resultados de

saida.

2.5.1. Geracio de Valores Aleatorios

A obtenc¢ao dos valores aleatdrios dos dados de entrada deve ser tal que dois valores iguais
nao sejam escolhidos e que a escolha seja o mais uniforme possivel dentro do espago amostral. O
software ANSYS fornece, dentro da ferramenta Probabilistic Design System (PDS) diferentes
métodos de amostragem. Ribeiro et. al. (2016) e Ramos (2016) comparam os métodos de amostragem
direta e amostragem por Latin Hypercube, mostrando que o ultimo reduz consideravelmente o nimero

de simulag¢des necessarias para atingir a convergéncia.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o processo metodologico utilizado para a obtencgdo dos resultados.

3.1. Estudo de Caso

Este trabalho analisa um médulo de um cais de paramento aberto localizado no Terminal de
Contéineres do Porto de Rio Grande (TECON), situado no municipio de Rio Grande, na regiao do

estuario da Laguna dos Patos, conforme mostrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Situacdo TECON Rio Grande. (Fonte: Google Earth, 2017).

O cais, de 900,00 metros de comprimento e 23,14 metros de largura, ¢ dividido em 18 mddulos
iguais de 50,00 metros de comprimento cada, sendo um destes modulos o objeto de estudo deste
trabalho (Fig. 3.2 e 3.3). Cada modulo conta com duas defensas e dois cabegos de amarragdo. Vale
ressaltar que nestas figuras estdo representados os principais elementos estruturais. Soma-se a esta
estrutura ainda elementos de concreto realizados in sifu e a pavimentagdo do cais, além do aterro

localizado no lado de terra do cais, suportado por estacas-prancha.
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Figura 3.2 — Representagdo grafica de um dos modulos do cais (ndo representa o modelo
computacional).

Il v
TR

Vigas transversais tipo pi
B Vizz longitudinal de paramento
Viga long. De paramento na regifio das defensas
Vigas transversais de ligagdo
Vigas longiudinais
Vigas transversais de higagao
Trihos de movimentacéo dos portéineres

Figura 3.3 — Representagdo grafica de um dos modulos do cais — detalhe (ndo representa o modelo
computacional).
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Na Fig. 3.2 também ¢é possivel observar as 60 estacas de funda¢do que sustentam a
superestrura. A planta de locagdo das estacas e sua respectiva numeragao pode ser observada na Fig.
3.4. Estas estacas sao protendidas, de se¢ao tubular vazada com diametro externo de 0,80 m e 0,30 m
de espessura. Nota-se a presenca de estacas inclinadas com uma razdo de 1/4, responsaveis por
suportar com mais facilidade os esforcos transversais atuantes na estrutura. Além disso, algumas
estacas (estaca numero 32, por exemplo) também apresentam uma rotagdo de 3°, sempre em diregao

ao centro do modulo.
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Figura 3.4 — Planta de locagao das estacas (Fonte: Memorial de Calculo do cais do TECON Rio
Grande).

3.2. Modelo Computacional

O modelo estrutural utilizado neste trabalho (Fig. 3.5) foi o mesmo construido por Ramos
(2016), visto que o objetivo principal desta pesquisa ¢ a andlise das reagdes individuais de cada estaca
e a comparagdo destes resultados com os resultados obtidos pelo autor. O modelo foi construido
através do software ANSYS 16.0 apenas com a utilizagcdo de elementos lineares, elemento Beam 189,
de forma que a laje existente foi acrescida as vigas transversais, consequentemente alterando os

parametros geométricos destas vigas.
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Figura 3.5 — Modelo computacional do médulo do cais em estudo.

Para a modelagem das estacas, observa-se que, apesar de idénticas com relagdo a segdo e
armadura, elas estdo engastadas a diferentes profundidades. Neste modelo, porém, todas as estacas
foram consideradas com o mesmo comprimento, sendo este calculado a partir das estacas mais
esbeltas, localizadas sob a viga longitudinal abaixo do trilho do portéiner no lado de mar (pilares 48
a 60). Estas estacas possuem um vao livre de 16,12 m. A partir do método apresentado em Davisson
E Robinson (1965), que propde uma substituicdo do comprimento original de estacas enterradas L,
por estacas equivalentes engastadas na base de vao livre L., acrescendo ao seu comprimento original

um comprimento hipotético L, conforme a Eq. 3.1:

E,*1 (3.1

onde E, ¢ o modulo de elasticidade do material, / 0 momento de inércia da se¢do e n;, o coeficiente de
rea¢ao horizontal do solo. Com o modulo de elasticidade do concreto de 36.826,12 kN/m?, 0 momento
de inércia da segdo das estacas de 0,02 m* e o coef. de reagio horizontal para argilas moles de 0,55
MN/m?, tem-se que o comprimento L, ¢ de aproximadamente 7,5 metros, resultando em um

comprimento equivalente L. igual a 23,62 metros, medida utilizada para todas as 60 estacas.
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3.2.1. Verificacao do Modelo Computacional

O modelo utilizado neste trabalho teve sua validacdo verificada em Ramos (2016) através da
comparagao dos resultados de esforco normal no topo de cada uma das sessenta estacas obtidos a
partir da analise estatica de dois softwares diferentes: SAP2000 e ANSY'S (que € o software utilizado
para a analise probabilistica realizada neste trabalho). Foram aplicadas a estrutura de validagao forgas
concentradas aplicadas em duas dire¢des diferentes, além do peso proprio. A Fig. 3.6 apresentada por
Ramos (2016) apresenta a comparagdo dos dois resultados, que revela visualmente um
comportamento muito proximo entre os softwares. Embora ambos utilizem o método dos elementos
finitos na solucdo do modelo, as formulagdes adotadas para elementos finitos lineares apresentadas
por eles sao diferentes, oferecendo uma certa valida¢ao para o modelo, ainda que nao seja a ideal.

Viegas (2015) também utiliza um método semelhante para validar o seu modelo estrutural
construido no ANSY'S através da comparagao dos resultados obtidos com o software TQS, concluindo

que os resultados obtidos no ANSYS sdo satisfatorios.

200 T T T T T

ANSYS
SAP2000

0 10 20 30 40 50 60
Estaca

Figura 3.6 — Comparagdo dos resultados obtidos nos software ANSYS e SAP2000 para o modelo
estrutural submetido a uma combinagao simplificada de esforgos. (Fonte: Ramos, 2017).

3.3. Aplicacio das Cargas

Todas as cargas envolvidas na solugdo do modelo computacional foram aplicadas como
variaveis aleatorias. Este capitulo traz um resumo de como estas cargas foram determinadas em

Ramos (2016).
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3.3.1. Peso Proprio

A estrutura em estudo ¢ inteiramente construida em concreto armado, pré-moldado ou
concretado in loco. O célculo do peso proprio e a aplicagdo dessa carga na estrutura pode ser feito
automaticamente através do ANSY'S, a partir dos valores de densidade e da acelera¢ao da gravidade.
Além disso, ¢é preciso informar o coeficiente de variagao para o valor da densidade a fim de que esta
seja tratada como uma variavel aleatoria.

O valor adotado para a densidade do concreto foi o de 25 kN/m?, conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014). Dentre os valores citados na bibliografia para o coeficiente de variacdo da densidade,
foi adotado o maior deles, de 0,10, indicado por Nowak e Collins (2000) e uma distribuicdo Normal
de probabilidade.

Vale ressaltar que o peso proprio da estrutura considera as pegas de concreto pré-moldado e
também a camada de concreto executada sobre as vigas transversais, que foi adicionada no modelo

computacional através dos parametros geométricos das vigas transversais.

3.3.2. Pavimentacio

A pavimentagdo utilizada no cais consiste de blocos de concreto intertravados assentados
sobre uma camada de areia, conforme a Fig. 3.7. Esta carga foi aplicada de forma distribuida sobre
cada elemento de viga transversal do modelo computacional. Os valores adotados para o peso
especifico da areia, de 17 kN/m?, e dos blocos, de 24 kN/m?, foram retirados da NBR 6120 - Cargas
para o célculo de estruturas de edificagdes (ABNT, 1980). O coeficiente de variagdo adotado foi

também de 0,10 para o conjunto areia e blocos.

DETALHE B
ENCHIMENTO DE AREIA E ESC: 1/20

20

L]

Figura 3.7 — Detalhe da camada de pavimentacdo. (Fonte: Projeto TECON Rio Grande).
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3.3.3. Variacao de Temperatura

A variagdo de temperatura, assim como o peso proprio, pode ser implementada diretamente
através do software ANSYS, a partir da temperatura média e do coeficiente de dilatagdo térmica dos
materiais. De acordo com a NBR 6118 (ABNT 2014), o coeficiente de dilatagdo térmica para o
concreto armado pode ser admitido como sendo igual a 10/°C.

A temperatura média foi obtida através da analise dos registros histéricos de temperatura para
a cidade de Rio Grande disponiveis no site do Instituto Brasileiro de Meteorologia, utilizando dados
de 2011 a 2014. A anélise mostrou uma temperatura média de 19,3 °C e um desvio padrao de 5,31 °C,
consequentemente apresentando um coeficiente de variacao de 0,28. A distribui¢do foi aproximada

para uma distribuicdo Normal de probabilidade.

3.3.4. Empuxo de Terra

O empuxo de terra causado pelo aterro mencionado anteriormente ¢ suportado por um
conjunto de estacas-prancha, formado por perfis metalicos entrelagados. Este painel de estacas-
prancha ¢ engastado no solo e apoia-se na viga longitudinal VL-A (Fig. 3.8). Esta reacdao na viga
longitudinal equivale a parcela do empuxo de terra que deve ser suportada pela estrutura e vale 132,8
kN/m (TECON, Memorial de Calculo), distribuida ao longo de toda a viga VL-A.

Atribuiu-se para este carregamento um coeficiente de variagdo de 0,10 e uma distribuicao

Normal de probabilidade.
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Figura 3.8 — Se¢ao Transversal. (Fonte: Projeto TECON Rio Grande).

3.3.5. Sobrecarga

A sobrecarga atuante na estrutura foi aplicada de maneira semelhante a pavimentacao, sobre
as vigas transversais. O valor considerado para cais de movimentacao de contéineres ¢ de 40 kN/m?
(THORESEN, 2014). Quanto ao coeficiente de variagdo, utilizou-se como parametro os valores
apresentados em Novak e Collins (2000) para sobrecarga acidental em pontes, que varia de 0,14 a
0,23, visto que estes valores para estruturas portudrias ndo sdo encontrados na bibliografia. A partir
dai, adotou-se um coeficiente de variagdo de 0,25 para este estudo.

A distribuicdo de probabilidade usualmente utilizada para sobrecargas acidentais ¢ a
distribuicao de Valores Extremos Tipo I (Gumbel). Tal distribui¢do nao ¢ disponibilizada como opcao
dentro do software ANSYS, de modo que Ramos (2016) adotou uma distribuicdo Normal também
para esta variavel.

Num segundo momento deste trabalho, a sobrecarga foi aplicada na estrutura como uma
distribui¢ao Beta introduzida no modelo a partir de valores aleatorios em uma distribui¢ao de Valores

Extremos Generalizada gerados a partir do software EasyFit. O histograma desta distribuigdo ¢
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mostrado na Fig. 3.9, juntamente com as curvas de ajuste para as distribuicdes de Valores Extremos
Tipo I, Beta e Normal. Para a quantidade de nimeros aleatorios gerados (n = 5000), quando busca-se
ajustar a distribui¢do a uma funcdo Beta, a discrepancia critica no teste Kolmogorov-Smirnov para
5% de significancia é de 0,01921, valor inferior a discrepancia observada de 0,02295. Entretanto, a
distribuicdo Beta ajusta-se melhor que a distribuicdo normal para estes valores e, dentre as
distribui¢des disponiveis no software ANSYS, também ¢ a que melhor se ajusta aos dados,
justificando a sua escolha. Os parametros utilizados para esta distribuicao foram a/ = 4,8773, a2 =

5,672*%10°% a = 18,081 e b = 3,2046*10’.
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Figura 3.9 — Ajuste de curvas para a sobrecarga.

3.3.6. Atracacao

A forga de reagdo aplicada sobre a estrutura através das defensas durante a atracagdo depende
da energia de atracacdo do navio (definida na Eq. 2.1) que, além dos coeficientes aplicados, ¢ funcao
do porte da embarcacdo (DWT). Portanto, para inserir esta carga no modelo computacional, foram
utilizadas fungdes para a for¢a de reagdo e para o momento de reacao (Eq. 3.2 e 3.3) decorrentes da
atracagdo da embarcacdo, retiradas do catdlogo da FENTEK Marine Fender Systems (FENTEK,

2016), onde DWT ¢ a variavel aleatdria especificada.

Fp =2,146 x E, (3.2)

M, = 0,175 * F (3.3)
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onde Mr ¢ o momento de reacdo causado pela diferenca entre o eixo da defensa e o eixo da
superestrutura.

Os valores de DWT das embarcagdes foram obtidos a partir dos registros do proprio TECON
Rio Grande, disponiveis no site da empresa, para os ultimos seis meses de operacao — janeiro a julho
de 2016 para Ramos (2016). A Tab. 3.1 traz um resumo dos dados analisados de acordo com os
parametros a serem incluidos no modelo computacional.

Na Eq. 2.1, temos os valores de V, Cm e M em funcao de DWT e sdo incluidos no modelo em
funcao desta varidvel. Os outros coeficientes, C,, C., € Cssdo constantes e para estes foram adotados

os valores de 0,6, 1,0 e 1,0, respectivamente.

Tabela 3.1 - Analise dos valores de DWT entre janeiro e julho de 2016.

Item Valor [t]
Meédia 73.747
Desvio Padrao 34.116
Coef. de Variagao 0,46
Minimo 11.807
Maximo 124.479

A distribuigcdo de probabilidade adotada para o DWT foi a Normal truncada, com base nos

valores minimo e maximo registrados no periodo.

3.3.7. Amarracao
As forcas de amarragdo, aplicadas nos cabegos de amarracao, dependem da area vélica lateral
e da velocidade do vento incidente. A area vélica, assim como nos esfor¢os de atracagao, foi inserida

como uma fun¢do do DWT a partir de uma fun¢do ajustada (Fig. 3.10).
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Figura 3.10 — Ajuste de curva para a area vélica lateral x DWT. (Fonte: Ramos, 2016).

A velocidade do vento adotada divide-se em duas situagdes: ventos em situacao de operacao
e ventos extremos. Para ventos em operac¢ao, utilizou-se os dados disponibilizados por Olinto, Pinto
e Halal (2002). Estes dados foram ajustados a uma distribuicdo de Weibull com parametros 4 = 7,2
m/s e k = 2,3 m/s. Ja para a condicdo de ventos extremos, foram utilizados os valores referentes ao
municipio de Bagé / RS disponiveis no Mapa Eolico do Rio Grande do Sul (SEMC/RS, 2002), devido
a auséncia de dados para a cidade de Rio Grande, apesar da importancia de se conhecer mais
profundamente o comportamento dos ventos de uma regiao portuaria. Para os fins deste trabalho, a
semelhanga entre o comportamento dos ventos para as duas cidades permite que se faca esta
aproximac¢ao. Além disso, a distribuicdo de probabilidade para ventos extremos ¢ a de Valores
Extremos Tipo I (Gumbel), com uma média igual a 21,5 m/s e um desvio padrao de 4,0 m/s. Na falta
desta opg¢do de distribui¢ao dentro do software, os dados foram aproximados para uma distribuigao
Lognormal com parametros 4 = 2,89 m/s e (= 0,18 m/s. Por fim, os valores para os coeficientes de
forca do vento transversais e longitudinais foram definidos a partir da Fig. 2.6 como Crw=2,7 ¢ Crw
=0,5.

Além dos esfor¢os decorrentes do vento, existem as for¢as exercidas em func¢ao das correntes
maritimas sobre a embarcacao, definidas pelas Eq. (2.13) e (2.14), onde a distancia Lgpe o calado
médio d, sdo inseridos no modelo em fun¢do da variavel aleatéria DWT. A velocidade da corrente
maritima V’c também é uma variavel aleatoria com um valor médio de 1,1 m/s e um coeficiente de

variagdo de 0,50 e uma distribui¢do normal truncada para velocidades menores que zero.

3.3.8. Equipamentos
Os equipamentos considerados neste modelo sdo os portéineres e os guindastes moveis.

Ambos podem estar em operacdo ou fora de operagdo, sendo necessario entdo a determinagdo de
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quatro carregamentos diferentes, apresentados a seguir. Ressalta-se que no caso de equipamentos fora
de operagdo, os carregamentos sdo considerados deterministicos, ou seja, ndo ha variagdo

significativa de esforcos.

Portéineres Fora de Operacgao

Os portéineres movimentam-se sobre os trilhos, apoiados sobre um par de frolleys de 11,2 m
de comprimento em cada linha de trilhos. Deste modo, a acdo proveniente destes equipamentos
parados € igual ao seu peso proprio distribuido pelos quatro pontos de apoio, conforme a Eq. 3.4. O
peso proprio do portéiner foi obtido através do catadlogo da ZPMC, empresa fabricante dos portéineres
utilizados no TECON Rio Grande.

PPoogr 12400
F = Frerro = =
MAR,FO , 2% 2% Lypyipo 2%2%11,2

= 276,79 kN /m (3.4)

onde Fuurro € Frerro sdo as forcas aplicadas sobre os trilhos na linha do lado de mar e terra,
respectivamente; PPporr € 0 peso proprio do portéiner € Lrrino € 0 comprimento de uma linha de
trolleys do portéiner.

Foram consideradas situagcdes onde existem um ou dois portéineres sobre o mesmo modulo.

Portéineres em Operagdo

Os portéineres em operacao apresentam, além do seu peso proprio, duas varidveis aleatorias:
o peso do contéiner sendo movimentado € o comprimento da langa.

A distribuicdo de probabilidade do peso dos contéineres foi obtida através da andlise e ajuste
dos dados de movimentagdo de contéineres cheios disponiveis no site da ANTAQ para o cais do
TECON Rio Grande no ano de 2014. Desta analise, adotou-se uma distribuicdo de Weibull com
parametros A = 268,3 kN e k = 5,8 kN.

Para o comprimento da langa, a distribuicao de probabilidade adotada foi a uniforme, onde o
limite inferior € igual & 6 m — distancia entre o trilho de mar e a primeira linha de contéineres — e o
limite superior sendo igual a largura da embarcacdo, calculada em fun¢do do DWT para cada
simulacdo, evitando que o modelo utilize valores de comprimento maiores do que a largura do navio

considerado na mesma simulagao.

Guindastes Moveis Fora de Operagao
Os guindastes moveis portuarios (GMP), quando fora de operagdo, permanecem patolados.

Os equipamentos da TEREX Gottwald, modelo GHMK 6407 possuem quatro patolas que distribuem
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0 peso proprio do guindaste, de 4200 kN, de acordo com o fabricante. Desta forma, o peso proprio
do guindaste distribuido em quatro pontos de apoio resulta em quatro forcas de 1050 kN aplicadas

sobre a estrutura.

Guindastes Moveis em Operagdo

Em operacdo, estes guindastes possuem uma langa com raio de agdo maximo de 51 m e uma
capacidade de carga de 100 t, de acordo com o comprimento de langa utilizado. Assim, as forgas
aplicadas pelas patolas dependem do peso do contéiner movimentado, do raio e do angulo de atuagdo
da lanca.

Como o comprimento maximo da langa ¢ limitado pelo peso do contéiner icado, foi
considerado um modelo em que o guindaste estd sempre operando com o comprimento maximo de
acordo com o peso do contéiner em cada simulagdo. J4 o angulo de inclinagdo foi considerado sempre
igual a 45° com o eixo da langa sobre uma das quatro patolas, situagdo que provoca os esfor¢os mais
elevados na patola sob a lanca enquanto que a patola oposta € um pouco aliviada. Assim como para

os portéineres, foram consideradas situacdes onde existem um ou dois GMP sobre o mesmo modulo.

3.3.9. Resumo da Aplicacao das Cargas
A Tab. 3.2 traz um resumo de todas as cargas aplicadas, com respectivos os parametros,

variaveis e distribuicoes adotados:

Tabela 3.2 — Resumo de todas as cargas aplicadas.

Peso prorpio estrutural

Var. aleatoria v u=25 kN/m? NBR 6118 (ABNT, 2014)
Coef. variagao 0,10 Novak e Collins (2000)
Distribuicao Normal

Peso proprio sobreposto

Var. aleatoria Qpav pn=92 kN/m? NBR 6118 (ABNT, 2014)
Coef. variagao 0,10 Novak e Collins (2000)
Distribuicao Normal

Variagdo de temperatura

Var. aleatoria Tl p=193 °C INMET (2011-2014)
Coef. variacao 0,28 INMET (2011-2014)
Distribuigao Normal




Empuxo de terra
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Var. aleatoria Qep p=132,8 kN/m Memorial TECON
Coef. variagao 0,10 Arbitrado
Distribuigo Normal
Sobrecarga acidental - modelo inalterado
Var. aleatoria Qsc pn=40,0 kN/m? Thoresen (2014)
Coef. variagao 0,25 Novak e Collins (2000)
Distribuigao Normal
Sobrecarga acidental - modelo alterado
al =4,88

L. 02 =5,62*10"6 .

Var. aleatoria Qsc a— 18,08 Arbitrado
b=3,20%10"7

Distribuigao Beta
Atracacdo
Var. aleatoria DWT u="73.474 ton TECON Rio Grande
Coef. variagao 0,46 TECON Rio Grande
Distribuicao Normal truncada
Amarragao
Var. aleatoria DWT u="73.474 ton TECON Rio Grande
Coef. variagao 0,46 TECON Rio Grande
Distribuicao Normal truncada

- A=72 m/s . .
Var. aleatoria Vwop k=23 /s Olinto, Pinto e Halal (2002)
Distribuicao Weibull

L A=2,89 m/s 1
Var. aleatoria Vwex £=0.18 /s Mapa Edlico RS (SEMC/RS, 2002)
Distribuicao Gumbel
Var. aleatoria Vcor u=1,10 m/s Arbitrado
Coef. variagao 0,50 Arbitrado
Distribuicao Normal truncada
Portéiner - fora de operacao
Valor det. PPport 12.400 kN ZPMC (fabricante)
Portéiner - em operagdo
Var. aleatoria DWT p=73.474 ton TECON Rio Grande
Coef. variacao 0,46 TECON Rio Grande
Distribuigao Normal truncada
Var. aleatoria Pcont A =268,3 kN TECON Rio Grande

K=15,8 kN

Distribuigao Weibull
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GMP - fora de operagao

Valor det. PPgmp 4.200 kN TEREX Gottwald (fabricante)

GMP - em operacao

Var. aleatéria Pcont A=2683 kN TECON Rio Grande
k=158 kN

Distribuigo Weibull

3.4. Combinacoes das Acoes

Este trabalho analisou cinquenta e duas combinacdes de carregamento diferentes, propostas
por Ramos (2016), que buscam abranger todas as situacdes possiveis as quais um dos modulos do
cais pode estar submetido. Estas combinagdes estao detalhadas no Apéndice A.

As agdes decorrentes do peso proprio, pavimentagao, variagdo de temperatura e reacao das
estacas-prancha devido ao empuxo de terra sao consideradas em todas as combinagdes. A sobrecarga
acidental foi desconsiderada em uma combinacao por cada grupo, representando situacdes sem a
movimentacdo de pessoal, equipamentos e veiculos de pequeno e médio porte. As agdes dos
equipamentos de grande porte — portéineres e guindastes moveis em operagao e fora de operacao —
sdo levadas em conta em todos os grupos (menos nos grupos 1, 2 e 6, onde foram considerados apenas
equipamentos fora de operagdo), variando a disposi¢ao destes equipamentos sobre o médulo do cais.
Arespeito dos equipamentos de grande porte, leva-se em conta ainda o fato de que um modulo suporta
no maximo dois portéineres ou guindastes moveis a0 mesmo tempo, por questoes de comprimento.
Por fim, as a¢des de atracagdo e amarracao sao as agoes que definem a divisao dos grupos. Para os
esfor¢os de amarracdao destaca-se que, devido a localizagao do cais, paralelo a entrada do canal da
barra, considera-se que as correntes maritimas atuam no sentido longitudinal das embarcacdes.

O Grupo 1 traz a situagdo de atracacdo de navios, onde este transfere a estrutura esforgos
através das defensas. Durante a atracagdo, nenhum equipamento de grande porte ¢ utilizado, portanto
foram consideradas somente situagcdes em que estes equipamentos estao fora de operagao.

No Grupo 2, temos um navio amarrado a estrutura através de cabos lancantes — cabos que se
projetam da proa ou da popa para fora do navio. Por este motivo, estes cabos normalmente impedem
que equipamentos de grande porte sejam utilizados nesta configura¢do. Para o célculo dos esforcos
de amarracdo, foi considerado o vento na dire¢do transversal e a corrente na dire¢do longitudinal.

Os grupos 3 e 4 trazem a situacdo de um navio amarrado por espringues — cabos que se

projetam da proa ou da popa em dire¢do ao centro — permitindo que os equipamentos operem,
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ocorrendo situacdes entdo onde surgem equipamentos fora de operacdo ou operantes. A diferenca
entre estes dois grupos se da apenas na direcdo considerada para o vento: o Grupo 3 possui vento
atuante na transversal e o Grupo 4 na longitudinal.

Os Grupo 5 mostra a situacdo onde dois navios estdo amarrados & um mesmo modulo da
estrutura. Em duas combinagdes deste grupo, foram considerados guindastes moveis em operagao, de
modo que foram consideradas entdo uma variavel aleatoria para representar o peso dos contéineres
de cada um dos navios separadamente.

Por fim, o Grupo 6 também traz dois navios amarrados ao modulo, porém em uma situagao
de ventos extremos. Assim, nenhum equipamento foi considerado como operante — estes
equipamentos sao devidamente ancorados por questdes de seguranca. Além disso, nestas situagdes 0s

portéineres sao colocados no centro dos médulos, reduzindo o nimero de combinagdes neste grupo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises probabilisticas sdo mostrados e discutidos neste capitulo,
além de serem comparados com os resultados obtidos em Ramos (2016).

Para cada combinagdo, foram obtidos todos os valores dos esfor¢cos normais para cada estaca
em cada uma das duas mil simula¢des realizadas. Destes dados, foram identificadas as estacas que
apresentam os maiores € menores valores médios e também os maiores € menores desvios-padrao e
coeficientes de variacdo. Além disso, foram identificadas as estacas que apresentaram os maiores €
menores parametros Xk = u £ 3*0, que sdo os valores extremos dos esforgos de tracdo e compressao.
Este parametro ¢ também comparado com Ramos (2016). Esta comparacdo pode ser feita pois,
embora as varidveis sejam geradas aleatoriamente, o seed utilizado nas simulagdes ¢ o0 mesmo, de
modo que os numeros aleatorios gerados também sdo sempre os mesmos, possibilitando que uma
mesma combinacao seja simulada diversas vezes produzindo sempre o mesmo resultado.

Os resultados completos, de todas as combinagdes, estdo incluidos na versao digital deste

trabalho.

4.1. Parametros Estatisticos das Variaveis de Saida — Modelo Inalterado

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos através da andlise probabilistica do modelo
proposto por Ramos (2016), portanto, um modelo inalterado no que diz respeito a aplicagao das
cargas. A diferenga se dd nas varidveis de saida analisadas, onde aqui sdo determinadas as
distribui¢des dos valores dos esfor¢cos normais observados no topo de cada uma das sessenta estacas

do médulo em estudo, bem como todos os parametros estatisticos destas distribui¢des.

4.1.1. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade — Grupo 1

O primeiro grupo de combinagdes apresenta diversas situagdes de carregamento do modulo
do cais no caso de atracacao de navios. As Tab. 4.1 e 4.2 apresentam os valores extremos — maximos
€ minimos — para cada um dos parametros estatisticos (média, desvio padrao, coef. de variagao e Xk)
das combinagdes 1.0 e 1.2, que sdo as combinag¢des que apresentaram os maiores € menores esforgos
normais dentro do Grupo 1, respectivamente.

Para a combinacdo 1.0, podemos observar que as estacas que apresentaram as médias maximas
e minimas também foram as que apresentaram os valores maximos e minimos para o parametro Xk.
A Fig. 4.1 mostra que estas estacas sao as mais carregadas em torno de metade das simulagdes.

J& para a combinagdo 1.2 a estaca com a menor média ¢ a E53, enquanto que a estaca que
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apresenta o menor valor para Xk ¢ a estaca E23. Em contrapartida, a Fig. 4.2 mostra que a estaca E23
¢ a mais carregada em apenas 0,25% das simulacdes, o que representa 5 ocorréncias em 2000. Neste
caso, observamos que a estaca que apresenta esforco normal com maior média, ES3, ndo ¢ a estaca

que produz o maior valor para o parametro Xk.

Tabela 4.1 - Parametros estatisticos dos esforcos axiais no topo das estacas — Comb. 1.0.

c Min Max Xk

I Estaca [kLIl\I] kN]  [kN]  [KN] 0 (kN

L-mix  \  E46 77040 12930 32350 1219.00 0.1678 115830

w-omin \ E26  -1442.00 132.30 -1945.00 -868.70 0.0917 -1838.90

o-mix \  EI5 25870 14220 -373.10 786.00 05497 68530

Dados  o-min | EI3  -41080 37.17 -546.50 -287.20 0.0905 -522.31
Atuais  5-max \  E36 19680 11510 -198.10 64250 05849 542.10
S-min | E24  -805.10 50.50 -98330 -637.20 0.0627 -956.60
Xk-max \  E46 77040 12930 32350 1219.00 0.1678 1158.30
Xk-min  \  E26  -1442.00 132.30 -1945.00 -868.70 0.0917 -1838.90

- 795.10 127.20 323.50 1219.00 0.1600 1176.7
- -1463.20 130.00 -1945.00 -994.00 0.0888 -1853.2

Ramos Xk - max
(2016) Xk - min

Tabela 4.2 - Parametros estatisticos dos esforcos axiais no topo das estacas — Comb. 1.2.

v c Min Max 5 Xk
[kN]  [kN]  [kN] [kN] [kN]

\ E46 216.70 193.20 -478.60 902.90 0.8916 796.30
| E53  -2317.00 193.50 -2920.00 -1674.00 0.0835 -2897.50
G - max | E21  -1993.00 303.60 -2985.00 -951.70 0.1523 -2903.80
Dados ¢ - min | E13 -826.20 120.50 -1211.00 -423.60 0.1458 -1187.70
Atuais 0-max \  E27 121.50 175.70 -452.40 74270 1.4461 648.60
|
\
|

I Estaca

U - max
Y - min

E6 -2229.00 181.30 -2796.00 -1615.00 0.0813 -2772.90
E46 216.70 193.20 -478.60 902.90 0.8916 796.30

0 - min
Xk - max

Xk - min E23  -1998.00 303.60 -2990.00 -955.30 0.1520 -2908.80
Ramos  Xk-max - - 239.50 193.10 -427.20 902.90 0.8063  818.80
(2016)  Xk-min - - -2320.00 192.80 -2990.00 -1691.00 0.0831 -2898.40

A estaca E23 possui um coeficiente de variacdo de 0,1520 enquanto que o coeficiente de
variagdo da estaca E53 ¢ de apenas 0,0835. A diferenga do valor médio para as estacas E53 e E23 ¢

de apenas 0,13% mas o parametro Xk da estaca E23 ¢ 0,39% maior.
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Figura 4.1 — Estaca com valores maximos e minimos para o esforco normal — Comb. 1.0.
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Figura 4.2 — Estaca com valores maximos e minimos para o esfor¢o normal — Comb. 1.2.

As Tab. 4.3 e 4.4 apresentam um resumo dos resultados para as combinagdes do Grupo 1,
evidenciando as combinag¢des onde a estaca com parametros extremos de Xk coincide com valores
extremos de outros pardmetros. Para o Grupo 1, podemos perceber que os valores maximos de Xk
coincidem com as maiores médias em 80% das vezes, enquanto que para os valores minimos essa
situagdo ocorre em apenas 20% das combinagdes. Observa-se também que as estacas dos valores
extremos de desvio padrdo e coeficiente de variagdo ndo se repetem para Xk em nenhuma das

combinagdes deste grupo.

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 1 — estacas com valores maximos e



minimos para cada parametro estatistico.
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MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1.0 E46 E15 E36 E46 E26 E13 E24 E26
1.1 E46 E23 E27 E46 E26 E13 E28 E23
1.2 E46 E21 E27 E46 E53 E13 E6 E23
1.3 E29 E21 E44 E29 E53 E13 E1l E21
14 E46 E23 E27 E46 ES5 E13 E13 E23
1.5 E46 E23 E27 E29 E53 E13 E1l E23
1.6 E46 E15 E27 E29 E26 ES3 E23 E43
1.7 E46 E23 E32 E46 E43 E49 E20 E23
1.8 E29 E21 E34 E29 E21 ES9 E24 E21
1.9 E46 E32 E15 E46 E47 E49 E41 E26

Tabela 4.4 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 1 — valores maximos e minimos para cada
parametro estatistico.

MAX MIN
u c 5 Xk v c 5 Xk
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1.0 770.40 142.20 0.58 1158.30 -1442.00 37.17 0.06 -1838.90
1.1 207.40 303.60 1.51 787.00 -2089.00 120.50 0.09 -2849.80
1.2 216.70 303.60 1.45 796.30 -2317.00 120.50 0.08 -2908.80
13 205.80 303.60 1.46 790.20 -2229.00 120.50 0.07 -2903.80
1.4 171.70 303.60 1.98 751.30 -2220.00 120.50 0.07 -2908.80
15 167.90 303.60 1.79 748.40 -2285.00 120.50 0.07 -2900.80
1.6 192.30 205.80 1.92 785.10 -2080.00 50.81 0.05 -2675.70
1.7 234.40 308.90 10.34 794.80 -2107.00 45.03 0.05 -2887.70
1.8 568.10 308.90 0.88 959.00 -1956.00 45.09 0.05 -2882.70
1.9 517.00 145.00 90.60 919.90 -1516.00 45.45 0.05 -1889.60

Por fim, destacam-se as combinagdes 1.7 e 1.9, que apresentam valores extremamente altos

para o coeficiente de variagdo devido ao baixo valor médio dos esforgos nestas estacas. Ainda assim,

a distribuicdo de probabilidade destas estacas, assim como de todas as outras, ajusta-se a uma

distribuicdo normal. As Fig. 4.3 e 4.4 apresentam a distribuicdo de probabilidade das estacas onde

foram observados os valores extremos de Xk para cada uma das dez combinagdes do Grupo 1.
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Figura 4.3 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo em cada combinagao do
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Figura 4.4 — Distribuigdes de probabilidade das estacas com Xk minimo em cada combinacao do

Grupo 1

Podemos observar visualmente que estes resultados seguem a tendéncia de se distribuir

normalmente de acordo com o Teorema do Limite Central. Esta normalidade também foi verificada

através do teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas destacadas acima. A Tab. 4.5 traz os

resultados do teste para o Grupo 1, onde o valor critico para 5% de significancia era de 0,03037, de

modo que nenhuma distribui¢ao foi rejeitada.



Tabela 4.5 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas mais carregadas em cada combinagao
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do Grupo 1.

Xk - max Xk - min

Estatistica Estatistica
1.0 0.01658 0.00942
1.1 0.01310 0.01040
1.2 0.01310 0.01040
1.3 0.00960 0.01017
1.4 0.01310 0.01040
1.5 0.00960 0.01040
1.6 0.00968 0.01258
1.7 0.01302 0.01012
1.8 0.01287 0.01063
1.9 0.01988 0.01196

Em comparagdo com os resultados apresentados em Ramos (2016), a Tab. 4.6 traz um resumo

das maiores diferengas de resultados encontradas entre os dois trabalhos, comparando os esforgos

maximos € minimos para cada combina¢dao do Grupo 1 através da média e do parametro Xk, onde

“Maior” significa que os valores obtidos neste trabalho sdo maiores, em mddulo.

Tabela 4.6 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 1 — comparacdo com Ramos (2016).

MAX MIN
L [kN] Xk [kN] u [kN] Xk [kN]
1.0 3.11% Menor 1.56% Menor 1.45% Menor 0.77% Menor
11 10.14% Menor 2.85% Menor 1.83% Menor 2.69% Menor
1.2 9.52% Menor 2.75% Menor 0.13% Menor 0.03% Menor
13 74.12% Menor 32.85% Menor 52.34% Maior 51.60% Maior
14 25.61% Menor 7.26% Menor 4.32% Maior 0.88% Maior
15 29.90% Menor 8.71% Menor 1.51% Menor 1.14% Menor
1.6 75.81% Menor 33.31% Menor 42.15% Maior 44.34% Maior
1.7 1.56% Maior 1.89% Menor 0.99% Menor 1.34% Menor
1.8 137.20% Maior 17.12% Maior 15.69% Menor 0.54% Menor
1.9 115.87% Maior 12.35% Maior 34.66% Menor 36.73% Menor

Nos esfor¢os maximos, destacam-se as combinagdoes 1.8 e 1.9, onde foram observados valores

médios maiores que o dobro dos observados em Ramos (2016) quando os esfor¢cos normais sdao

analisados separadamente, estaca por estaca.

Para os esforcos minimos, pode-se destacar as combinagdes 1.3 e 1.6, onde a diferenca entre

os valores de Xk obtidos sdo os maiores observados em todo o Grupo 1.
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4.1.2. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade — Grupo 2

O segundo grupo de combinagdes apresenta situagdes de carregamento em que hd um navio
amarrado ao modulo através de cabos langantes. As Tab. 4.7 ¢ 4.8 trazem os valores extremos —
maximos ¢ minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados (média, desvio padrao,
coef. de variagdo e Xk) das combinagdes 2.0 e 2.5, que sdo as combinagdes que apresentaram 0s
esforgos normais maximos ¢ minimos dentro do Grupo 2, respectivamente.

Para a combinagao 2.0, podemos observar que as estacas que apresentaram as médias maximas
(E29) e minimas (E26) também foram as que apresentaram os maiores € menores valores de Xk. A
Fig. 4.5 mostra que estas estacas sao as mais carregadas em mais de metade das simulagdes.

Na combinagao 2.5 este comportamento se repete, inclusive para as mesmas estacas. A Fig.

4.6 mostra que estas estacas também sao as mais exigidas na grande maioria das simulagoes.

Tabela 4.7 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 2.0.

c Min Max Xk
I Estaca [kLIl\I] kN]  [KN]  [KN] 0 (kN
L-mix  \ NI E29 92020 14370 39690 1492.00 0.1562 135130
w-min  \ NI E26 -1683.00 145.80 -2300.00 -1189.00 0.0866 -2120.40
o-mix \ NI E26 -1683.00 14580 -2300.00 -1189.00 0.0866 -2120.40
Dados  o-min | NIEI -423.80 3891 -561.60 -301.40 0.0918 -540.53
Atuais  §-max \ NI E42 55260 11140 19480 94530 02016 886.80
5-min | NIE20 -830.80 5097 -1008.00 -661.60 0.0614 -983.71
Xk-mix \ NI E29 92020 14370 39690 1492.00 0.1562 135130
Xk-min \ NI E26 -1683.00 145.80 -2300.00 -1189.00 0.0866 -2120.40

- 937.90 13930 469.60 1492.00 0.1485 1355.80
- -1694.00 142.20 -2300.00 -1245.00 0.0839 -2120.60

Ramos Xk - max
(2016) Xk - min




Tabela 4.8 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 2.5.
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v c Min Max Xk
IoBstaca 1 kN] [KN] [KN] 8 (kN
pw-max \ NI E29 317.60 20620 -374.20 1045.00 0.6492 936.20
pw-min \ NI E26 -2341.00 212.90 -2987.00 -1472.00 0.0909 -2979.70
c-max | NI E21 -1993.00 303.60 -2989.00 -994.00 0.1523 -2903.80
Dados o-min | NI E13 -1658.00 121.30 -2056.00 -1230.00 0.0732 -2021.90
Atuais  §-max \ NI E36 -70.30 218.50 -824.30 703.90 3.1081 -725.80
§-min | NILEl -1702.00 122.50 -2094.00 -1298.00 0.0720 -2069.50
Xk-méx \ NI E29 317.60 20620 -374.20 1045.00 0.6492 936.20
Xk-min \ NI _E26 -2341.00 212.90 -2987.00 -1472.00 0.0909 -2979.70
Ramos  Xk-max - - 335.10 201.90 -345.40 1045.00 0.6025 940.80
(2016)  Xk-min - - -2379.00 197.80 -2989.00 -1772.00 0.0831 -2972.40
N_MAX N_MIN
8%
6%
64%
72%
BEE32 E29 B E35 E26

Figura 4.5 — Estaca com valores maximos e minimos para o esfor¢o normal — Comb. 2.0.
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Figura 4.6 — Estaca com valores maximos e minimos para o esfor¢o normal — Comb. 2.5.
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As Tab. 4.9 e 4.10 apresentam um resumo dos resultados para as combinagdes do Grupo 2,
evidenciando as combinagdes onde a estaca com parametros extremos de Xk coincide com valores
extremos de outros pardmetros. Para o Grupo 2, podemos perceber que os valores maximos de Xk
coincidem com as maiores médias em 60% das vezes, enquanto que para os valores minimos essa
situagdo ocorre em 90% das combinacdes. Observa-se também nas combinagdes 2.6 ¢ 2.9 a estaca
E29 apresenta os valores maximos para Xk e também para c.

Tabela 4.9 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 2 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [kN] [kN] [KN] [kKN] [KN]
20  NIL_E29 NI_E26  NI_E42  NI_E29 NI_E26 NI_E1 NI_E20 = NI_E26
2.1 NILE29 NI_E21  NIE36 = NI_E29 NI_E26  NI_E13  NI_E33 = NI_E26
2.2  NILE29 NI_E21  NILE36 = NI_E29 NI_E26  NI_E13 NI_E6 NI_E26
23  NILE29 NI_E21  NILE36 = NI_E29 NI_E26  NI_E13 NI_E1 NI_E26
2.4 NI_E32 NI_E21 NI_E36 NI_E29 NI_E26 NI_E13 NI_E13 NI_E26
25  NIE29 NI_E21  NIE36 = NI_E29 NI_E26  NI_E13 NI_E1 NI_E26
26  NILE29 NIE29 NI_E36 = NI_E29 NI_E26  NI_E55  NI_E23 = NI_E26
2.7 NIE34  NILE23  NILE25  NI_E32 NI_E26  NI_E49  NI_E20  NI_E23
2.8 NI_E27  NILE21  NILE36  NI_E29 NI_E35 NI_E59  NI_E24 = NI_E35
29 NIE34 | NILE29 NI_E15 = NI_E29 NI_E26  NI_E49  NI_E37 = NI_E26

Tabela 4.10 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 2 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN
u c 5 Xk v c 5 Xk
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
2.0 920.20 145.80 0.20 1351.30 -1683.00 38.91 0.06 -2120.40
2.1 354.60 303.60 3.99 973.20 -2329.00 121.30 0.09 -2967.70
2.2 362.60 303.60 3.36 981.20 -2336.00 121.30 0.08 -2974.70
2.3 359.30 303.60 3.26 977.90 -2332.00 121.30 0.07 -2970.70
2.4 326.60 303.60 4.05 930.60 -2340.00 121.30 0.07 -2978.70
2.5 317.60 303.60 3.11 936.20 -2341.00 121.30 0.07 -2979.70
2.6 342.90 209.80 6.68 972.30 -2320.00 50.74 0.05 -2942.50
2.7 654.30 308.90 1.65 1041.30 -2268.00 44.96 0.05 -2890.70
2.8 727.80 308.90 11.44 1159.40 -2314.00 45.15 0.05 -2952.70

2.9 679.00 149.60 0.26 1115.20 -1733.00 45.38 0.05 -2173.70
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No Grupo 2 percebe-se também uma maior uniformidade dos valores extremos entre as dez
combinagdes testadas. As Fig. 4.7 e 4.8 apresentam a distribui¢do de probabilidade das estacas onde

foram observados os valores extremos de Xk para cada uma das dez combinagdes do Grupo 2.
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Figura 4.7 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo em cada combinagao do
Grupo 2.
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Figura 4.8 — Distribuigdes de probabilidade das estacas com Xk minimo em cada combinacao do
Grupo 2.
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Podemos observar visualmente que estes resultados seguem a tendéncia de se distribuir
normalmente de acordo com o Teorema do Limite Central. Esta normalidade também foi verificada
através do teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas destacadas acima. A Tab. 4.11 traz os
resultados do teste para o Grupo 2, onde o valor critico para 5% de significancia era de 0,03037, de
modo que nenhuma distribuicao foi rejeitada.

Tabela 4.11 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas mais carregadas em cada combinagao
do Grupo 2.

MAX MIN

Estatistica Estatistica
2.0 0.01230 0.01584
21 0.01135 0.01153
2.2 0.01134 0.01153
2.3 0.01134 0.01152
2.4 0.01136 0.01160
2.5 0.01136 0.01155
2.6 0.01221 0.01236
2.7 0.02002 0.01089
2.8 0.01339 0.01118
2.9 0.01487 0.01663

Em comparagdao com os resultados apresentados em Ramos (2016), a Tab. 4.12 traz um
resumo das maiores diferencas de resultados encontradas entre os dois trabalhos, comparando os
esfor¢os maximos e minimos para cada combinac¢ao do Grupo 2 através da média e do parametro Xk,

onde “Maior” significa que os valores obtidos neste trabalho sdo maiores, em modulo.

Tabela 4.12 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 2 — comparagao com Ramos (2016).

MAX MIN
i [kN] Xk [kN]  [kN] Xk [kN]
2.0 1.89% Menor 0.33% Menor 0.65% Menor 0.01% Menor
2.1 4.81% Menor 0.78% Menor 0.51% Menor 0.21% Menor
2.2 4.83% Menor 0.83% Menor 2.14% Menor 0.06% Maior
23 2.26% Menor 0.14% Menor 1.14% Menor 0.08% Maior
2.4 6.42% Menor 3.11% Menor 0.93% Menor 0.29% Maior
2.5 5.22% Menor 0.49% Menor 1.60% Menor 0.25% Maior
2.6 4.62% Menor 0.84% Menor 0.47% Menor 0.08% Menor
2.7 3.95% Menor 1.83% Menor 1.39% Menor 1.65% Menor
2.8 1.79% Menor 3.56% Menor 0.09% Menor 0.18% Menor

2.9 4.29% Menor 5.00% Menor 0.80% Menor 0.32% Maior
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Nos esfor¢os maximos, observa-se que os resultados obtidos na andlise por estacas realizada
neste trabalho retornaram valores menores que em Ramos (2016) em todas as combinagdes.

Para os esfor¢os minimos, pode-se destacar que todas as médias observadas neste trabalho sao
menores, no entanto o parametro Xk encontrado foi maior em metade das simulagdes.

Para ambos os esfor¢os maximos e minimos, entretanto, ndo foram encontradas grandes

diferengas como no Grupo 1. A maior diferenga entre parametros Xk no Grupo 2 ficou em apenas 5%.

4.1.3. Parametros Estatisticos e Distribuicdes de Probabilidade — Grupo 3

O Grupo 3 representa a situacdo de um navio amarrado a estrutura sujeito a ventos na dire¢ao
transversal. As Tab. 4.13 e 4.14 trazem os valores extremos — maximos € minimos — para cada um
dos parametros estatisticos analisados (média, desvio padrao, coef. de variacao e Xk) das combinagdes
3.0 e 3.2, que sdo as combinagdes que apresentaram os esfor¢os normais maximos € minimos dentro
do Grupo 3, respectivamente.

Para a combinagao 3.0, podemos observar que as estacas que apresentaram as médias maximas
(E32) e minimas (E26) também foram as que apresentaram os maiores € menores valores de Xk. A
Fig. 4.9 mostra que estas estacas sdo as mais carregadas em praticamente metade das simulagdes.

A combinagao 3.2 também repete esta situacao, desta vez para as estacas E32 e E5S3. A Fig.
4.10 mostra que estas estacas sao as mais carregadas em aproximadamente um ter¢o das simulagoes.
Também percebe-se a grande quantidade de estacas diferentes que registraram valores maximos e
minimos nesta combinagado: seis estacas diferentes para os valores maximos e sete estacas diferentes

para os valores minimos.

Tabela 4.13 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 3.0.

I Estaca N ° Min Max ) Xk
[KN] [kN] [kN] [KN] [KN]
p-max \ NI E32 872.10 131.00 463.70 1358.00 0.1502 1265.10
W - min \ NI E26 -1629.00 132.70 -2213.00 -1136.00 0.0815 -2027.10
o-max \ NI E18 -1594.00 133.90 -2208.00 -1135.00 0.0840 -1995.70
Dados o - min | NI E13 -400.70 37.47 -535.70 -279.70 0.0935 -513.11
Atuais d - max \ NI E42 580.30 108.40 24440 966.70 0.1868 905.50
0 - min | NI E20 -825.40 50.56 -1000.00 -656.90 0.0613 -977.08
Xk-max \ NI E32 872.10 131.00 463.70 1358.00 0.1502 1265.10
Xk-min \ NI E26 -1629.00 132.70 -2213.00 -1136.00 0.0815 -2027.10

- 897.70  128.50 463.70 1358.00 0.1431 1283.20
- -1649.00 130.20 -2213.00 -1231.00 0.0790 -2039.60

Ramos Xk - max
(2016) Xk - min
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Tabela 4.14 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 3.2.

v c Min Max Xk
I Bstaca o kN [N] O [KN] 8 (kN
pw-max \ NI E32 317.10 19570 -397.60 99540 0.6172 904.20
w-min | NI E53 -2398.00 195.40 -3084.00 -1712.00 0.0815 -2984.20
o-max | NI E21 -1992.00 304.00 -3073.00 -971.20 0.1526 -2904.00
Dados o-min | NI E13 -818.60 120.70 -1215.00 -428.70 0.1474 -1180.70
Atuais  §-max \ NI E36 -106.00 212.90 -835.40 622.80 2.0085 -744.70
-min | NI E55 -2398.00 19530 -3084.00 -1728.00 0.0814 -2983.90
Xk-méx \ NI E32 317.10 19570 -397.60 99540 0.6172 904.20
Xk-min | NI E53 -2398.00 195.40 -3084.00 -1712.00 0.0815 -2984.20
Ramos  Xk-max - - 34140 19520 -336.10 99540 0.5718 927.00
(2016)  Xk-min - - -2418.00 191.50 -3084.00 -1847.00 0.0792 -2992.50
N_MAX N_MIN
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Figura 4.9 — Estaca com valores maximos e minimos para o esfor¢o normal — Comb. 3.0.
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Figura 4.10 — Estaca com valores maximos e minimos para o esforco normal — Comb. 3.2.
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As Tab. 4.15 e 4.16 apresentam um resumo dos resultados para as combinag¢des do Grupo 3,
evidenciando as combinagdes onde a estaca com parametros extremos de Xk coincide com valores
extremos de outros parametros. Podemos perceber que os valores maximos de Xk coincidem com as
maiores médias em 70% das vezes, enquanto que para os valores minimos essa situacdo ocorre em
80% das combinagdes. Observa-se também na combinagdo 3.9 a estaca E15 apresenta os valores
maximos para Xk e também para c.

Tabela 4.15 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 3 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [kN] [kN] [KN] [kKN] [KN]
30  NILE32 NILE18  NI_E42 | NI_E32 NI_E26  NI_E13  NI_E20 ~ NI_E26
3.1  NI_E32 NIE21  NILE36 = NI_E32 NI_E26  NI_E13  NI_E28 = NI_E26
32  NI_E32 NIE21  NILE36 = NI_E32 NI_E53 NI_E13  NI_E55 = NI_E53
3.3 NI_E29 NI_E21 NI_E36 NI_E29 NI_E53 NI_E13 NI_E48 NI_E21
34  NI_E32 NIE23  NILE36 = NI_E32 NI_E55 NI_E1 NI_E60  NI_E23
35 NIL_E29 NI_E21  NI_E36  NI_E29 NI_E55 NI_E13  NI_E60 ~ NI_E55
36 NI_E32  NILE15 NILE36  NI_E29 NI_E26  NI_E53  NI_E40 = NI_E26
3.7 NI_E17  NI_E23  NI_E42  NI_E15 NI_E43 NI_E49  NI_E37 = NI_E43
3.8 NI_E27  NIE21  NILE36  NI_E29 NI_E35 NI_E41  NI_E41 = NI_E35
39 NI_E17 = NILE15 NI_E46 = NI_E15 NI_E43 NI_E49  NI_E37 = NI_E43

Tabela 4.16 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 3 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
3.0 872.10 133.90 0.19 1265.10 -1629.00 37.47 0.06 -2027.10
3.1 306.60 303.60 2.28 892.50 -2275.00 120.60 0.09 -2889.40
3.2 317.10 304.00 2.01 904.20 -2398.00 120.70 0.08 -2984.20
3.3 304.20 304.00 1.94 895.20 -2301.00 120.70 0.07 -2904.00
34 302.30 304.00 2.32 889.40 -2302.00 122.40 0.07 -2904.00
3.5 268.70 304.00 1.89 859.70 -2364.00 123.40 0.07 -2949.60
3.6 289.50 201.40 2.80 889.90 -2269.00 50.89 0.05 -2866.30
3.7 765.10 309.00 2.10 1124.10 -2265.00 45.05 0.05 -2895.00
3.8 677.00 309.00 3.31 1054.70 -2283.00 49.17 0.05 -2913.00

3.9 715.30 137.80 0.28 1086.10 -1709.00 45.48 0.05 -2099.90
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As Fig. 4.11 e 4.12 apresentam a distribuicdo de probabilidade das estacas onde foram

observados os valores extremos de Xk para cada uma das dez combinagdes do Grupo 3.
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Figura 4.11 — Distribuigdes de probabilidade das estacas com Xk maximo em cada combinacao do
Grupo 3.
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Figura 4.12 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo em cada combinagdo do
Grupo 3.
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Podemos observar visualmente que estes resultados seguem a tendéncia de se distribuir
normalmente de acordo com o Teorema do Limite Central. Esta normalidade também foi verificada
através do teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas destacadas acima. A Tab. 4.17 traz os
resultados do teste para o Grupo 3, onde o valor critico para 5% de significancia era de 0,03037.

Nenhuma distribui¢ao foi rejeitada.

Tabela 4.17 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas mais carregadas em cada combinagao
do Grupo 3.

MAX MIN

Estatistica Estatistica
3.0 0.01638 0.01144
3.1 0.01029 0.01380
3.2 0.01050 0.01012
3.3 0.00880 0.01197
34 0.00957 0.01139
3.5 0.01072 0.01111
3.6 0.00974 0.01406
3.7 0.01404 0.01388
3.8 0.01363 0.01345
3.9 0.01324 0.01184

Em comparagdao com os resultados apresentados em Ramos (2016), a Tab. 4.18 traz um
resumo das maiores diferencas de resultados encontradas entre os dois trabalhos, comparando os
esfor¢os maximos e minimos para cada combinagao do Grupo 3 através da média e do parametro Xk,

onde “Maior” significa que os valores obtidos neste trabalho sdo maiores, em modulo.

Tabela 4.18 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 3 — comparagao com Ramos (2016).

MAX MIN
i [kN] Xk [kN]  [kN] Xk [kN]
3.0 2.85% Menor 1.41% Menor 1.21% Menor 0.61% Menor
3.1 7.68% Menor 2.62% Menor 0.96% Menor 0.72% Menor
3.2 7.12% Menor 2.46% Menor 0.83% Menor 0.28% Menor
3.3 5.56% Menor 1.21% Menor 2.46% Menor 1.61% Menor
3.4 5.91% Menor 1.96% Menor 2.29% Menor 1.44% Menor
3.5 8.85% Menor 2.02% Menor 1.29% Menor 0.59% Menor
3.6 9.02% Menor 2.91% Menor 0.87% Menor 0.49% Menor
3.7 0.42% Menor 0.85% Menor 0.57% Menor 0.20% Menor
3.8 1.04% Menor 2.15% Menor 0.22% Menor 0.24% Menor

3.9 1.00% Menor 1.37% Menor 0.87% Menor 0.04% Maior
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Nos esfor¢os maximos, observa-se que os resultados obtidos na andlise por estacas realizada
neste trabalho retornaram valores menores do que os apresentados em Ramos (2016) em todas as
combinagdes.

Para os esfor¢cos minimos, apenas o parametro Xk apresentado neste trabalho foi maior, porém
em apenas 0,04%.

Para ambos os esfor¢os maximos e minimos, entretanto, ndo foram encontradas grandes
diferencas como no Grupo 1. A maior diferenga entre parametros Xk no Grupo 3 ficou em apenas
2,91%.

4.1.4. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade — Grupo 4

Neste grupo, também temos um navio amarrado a estrutura, porém com o vento atuando no
sentido longitudinal da embarcagdo. As Tab. 4.19 e 4.20 trazem os valores extremos — maximos e
minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados (média, desvio padrao, coef. de
variacdo e Xk) das combinagdes 4.0 e 4.2, que sdo as combinagdes que apresentaram os esfor¢os
normais maximos € minimos dentro do Grupo 4, respectivamente.

Para a combinagao 4.0, podemos observar que as estacas que apresentaram as médias maximas
(E29) e minimas (E26) também foram as que apresentaram os maiores ¢ menores valores de Xk. A
Fig. 4.13 mostra que estas estacas sao as mais carregadas em aproximadamente dois tercos das
simulagdes.

Na combinagao 4.2 as estacas E29 e E53 apresentam os valores médios e de Xk extremos. A
Fig. 4.14 mostra que estas estacas sao as mais carregadas na grande maioria das simulagdes realizadas

nesta combinagao.

Tabela 4.19 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 4.0.

c Min Max Xk
I Estaca [kLIl\I] kN]  [KN]  [kN] o [kN]
L-mix  \ NI E29 87400 13120 35110 1363.00 0.1501 1267.60
w-omin  \ NIE26 -1634.00 133.20 -2222.00 -1142.00 0.0815 -2033.60
o-mix \ NI EI8 -1564.00 133.30 -2159.00 -1105.00 0.0852 -1963.90
Dados  o-min | NIEI3 -398.60 3759 -53470 -273.80 0.0943 -511.37
Atuais  5-mdx |\ NI E42 567.80 108.80 22410 952.80 0.1916 89420
5-min | NIE37 -80240 49.17 -967.90 -640.90 0.0613 -949.91
Xk-mix \ NI E29 87400 13120 351.10 1363.00 0.1501 1267.60
Xk-min  \ NI E26 -1634.00 13320 -2222.00 -1142.00 0.0815 -2033.60

- 893.00 128.40 458.70 1363.00 0.1438 1278.20
- -1647.00 130.60 -2222.00 -1227.00 0.0793 -2038.80

Ramos Xk - max
(2016) Xk - min
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Tabela 4.20 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 4.2.

v c Min Max Xk
DoBstaca g gy N] o NT O[N]
W - max \ NI E29 316.30 197.60 -497.40 935.60 0.6247 909.10
W - min | NI E53 -2400.00 195.30 -3087.00 -1728.00 0.0814 -2985.90
o - max | NI E21 -1991.00 304.00 -3072.00 -971.20 0.1527 -2903.00
Dados o - min | NI EI3 -816.50 120.80 -1213.00 -417.40 0.1479 -1178.90
Atuais O - max \ NI E36 -116.00 212.00 -838.30 62230 1.8276 -752.00
0 - min | NI E53 -2400.00 195.30 -3087.00 -1728.00 0.0814 -2985.90
Xk - max \ NI E29 31630 197.60 -497.40 935.60 0.6247 909.10
Xk - min | NI E53 -2400.00 195.30 -3087.00 -1728.00 0.0814 -2985.90
Ramos Xk - max - - 336.60 195.10 -334.60 990.20 0.5796 921.90
(2016) Xk - min - - -2418.00 191.50 -3087.00 -1851.00 0.0792 -2992.50
N_MAX N_MIN
0% 0%
31%
39%
61%
69%
E E46 E29 E32 W E43 E26 E35

Figura 4.13 — Estaca com valores maximos ¢ minimos para o esfor¢o normal — Comb. 4.0.

N_MAX N_MIN
1% - 2% 0% 6%
L]

0%
38%

59%

HE46 EE29 EE32 [E34 WE27 EES3 EE26 EE43 [E23 EE3S

Figura 4.14 — Estaca com valores maximos e minimos para o esforco normal — Comb. 4.2.
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As Tab. 4.21 e 4.22 apresentam um resumo dos resultados para as combina¢des do Grupo 4,
evidenciando as combinagdes onde a estaca com parametros extremos de Xk coincide com valores
extremos de outros parametros. Neste grupo, as estacas com os valores extremos da média e do
parametro Xk coincidiram em 70% das vezes tanto para os valores maximos quanto para 0s minimos.

A estaca ES3 também apresentou o menor coeficiente de variagdo na combinacao 4.2.

Tabela 4.21 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 4 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [kN] [kN] [KN] [kKN] [KN]
40  NLE29 NILE18  NILE42 = NILE29 NI_E26  NI_E13  NI_E37 = NI_E26
41 NILE29 NI_E21  NILE36 = NI_E29 NI_E26  NI_E13  NI_E28 = NI_E26
42  NILE29 NI_E21  NILE36  NI_E29 NI_E53 NI_E13 = NI_E53  NI_E53
4.3 NI_E29 NI_E21 NI_E36 NI_E29 NI_E53 NI_E13 NI_E48 NI_E21
4.4 NI_E32 NI_E23 NI_E36 NI_E32 NI_E55 NI_E1 NI_E60 NI_E26
45 NILE29 NI_E21  NIL_E36  NI_E29 NI_E53 NI_E13  NI_E48 = NI_E53
46 NILE29 NI_E29  NIL_E36 = NI_E29 NI_E26  NI_E53  NI_E40 = NI_E26
47 NLE17  NI_E23  NI_E42  NI_E15 NI_E43 NI_E49  NI_E37  NI_E23
48 NIE27 NI_E21  NI_E36  NI_E29 NI_E35 NI_E41  NI_E41 = NI_E35
49 NILE17 NI_E29  NI_E46  NI_E15 NI_E43 NI_E49  NI_E37 = NI_E43

Tabela 4.22 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 4 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN
u c 5 Xk v c 5 Xk
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
4.0 874.00 133.30 0.19 1267.60 -1634.00 37.59 0.06 -2033.60
4.1 308.40 303.60 2.05 900.00 -2281.00 120.70 0.09 -2896.30
4.2 316.30 304.00 1.83 909.10 -2400.00 120.80 0.08 -2985.90
43 313.20 304.00 1.77 906.00 -2304.00 120.80 0.07 -2904.00
4.4 285.00 304.00 2.09 867.60 -2301.00 122.40 0.07 -2904.20
4.5 277.70 304.00 1.73 870.80 -2366.00 123.50 0.07 -2951.60
4.6 286.20 200.20 2.25 886.80 -2263.00 50.78 0.05 -2860.00
4.7 748.20 308.90 1.97 1098.40 -2260.00 44.97 0.05 -2890.70
4.8 673.00 309.00 2.58 1051.60 -2266.00 49.18 0.05 -2894.20

4.9 698.40 136.50 0.28 1060.40 -1704.00 45.39 0.05 -2094.60
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As Fig. 4.15 e 4.16 apresentam a distribuicdo de probabilidade das estacas onde foram

observados os valores extremos de Xk para cada uma das dez combinagdes do Grupo 4.

PDF

1400
M- max [kN]
Figura 4.15 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo em cada combinagao do
Grupo 4.
150
100
L
o
o
m -

0 T '}
-3000 -2800 -2600 -2400 -2200 -2000 -1800 ~1600 1400 -1200 -1000
N = min [kN]

Figura 4.16 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo em cada combinagdo do
Grupo 4.
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Podemos observar visualmente que estes resultados seguem a tendéncia de se distribuir
normalmente de acordo com o Teorema do Limite Central. Esta normalidade também foi verificada
através do teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas destacadas acima. A Tab. 4.23 traz os
resultados do teste para o Grupo 4, onde o valor critico para 5% de significancia era de 0,03037.
Todas as distribui¢des ajustaram-se a normal.

Tabela 4.23 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas mais carregadas em cada combinagao
do Grupo 4.

MAX MIN

Estatistica Estatistica
4.0 0.01086 0.01185
4.1 0.01168 0.01397
4.2 0.01084 0.00998
4.3 0.01096 0.01193
4.4 0.01149 0.01357
4.5 0.01214 0.01029
4.6 0.00823 0.01440
4.7 0.01391 0.01080
4.8 0.01360 0.01093
4.9 0.01240 0.01170

Em comparagdao com os resultados apresentados em Ramos (2016), a Tab. 4.18 traz um
resumo das maiores diferencas de resultados encontradas entre os dois trabalhos, comparando os
esfor¢os maximos e minimos para cada combinacao do Grupo 4 através da média e do parametro Xk,

onde “Maior” significa que os valores obtidos neste trabalho sdo maiores, em modulo.

Tabela 4.24 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 4 — comparagao com Ramos (2016).

MAX MIN
i [kN] Xk [kN]  [kN] Xk [kN]
4.0 2.13% Menor 0.83% Menor 0.79% Menor 0.26% Menor
4.1 5.89% Menor 1.33% Menor 0.61% Menor 0.44% Menor
4.2 6.03% Menor 1.39% Menor 0.74% Menor 0.22% Menor
4.3 3.78% Menor 0.63% Menor 2.25% Menor 1.40% Menor
4.4 7.62% Menor 2.74% Menor 2.29% Menor 1.45% Menor
4.5 4.99% Menor 0.57% Menor 1.21% Menor 0.52% Menor
4.6 6.71% Menor 1.59% Menor 0.79% Menor 0.40% Menor
4.7 0.36% Menor 0.71% Menor 0.62% Menor 0.26% Menor
4.8 1.06% Menor 2.23% Menor 0.26% Menor 0.35% Menor

4.9 1.01% Menor 1.30% Menor 0.81% Menor 0.16% Maior
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Nos esfor¢os maximos, observa-se que os resultados obtidos na andlise por estacas realizada
neste trabalho retornaram valores menores do que os apresentados em Ramos (2016) em todas as
combinagdes.

Para os esfor¢cos minimos, apenas o parametro Xk apresentado neste trabalho foi maior, porém
em apenas 0,16%.

Para ambos os esfor¢os maximos e minimos, entretanto, ndo foram encontradas grandes
diferencas como no Grupo 1. A maior diferenca no Grupo 4 ficou em apenas 2,74% na combinacao

4.4, para os valores de Xk.

4.1.5. Parametros Estatisticos e Distribuicdes de Probabilidade — Grupo 5

O quinto grupo de combinagdes representa a situagao de dois navios amarrados a estrutura,
com o vento atuando no sentido transversal das embarcacoes. As Tab. 4.25 e 4.26 trazem os valores
extremos — maximos € minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados (média, desvio
padrao, coef. de variagdo e Xk) das combinagdes 5.0 e 5.4, que sdo as combinacdes que apresentaram
os esfor¢os normais maximos e minimos dentro do Grupo 5, respectivamente.

Para a combinagao 5.0, podemos observar que as estacas que apresentaram as médias maximas
(E29) e minimas (E26) também foram as que apresentaram os maiores ¢ menores valores de Xk. A
Fig. 4.17 mostra que estas estacas sao as mais carregadas na maior parte das simulacdes.

Na combinagdo 5.4 as estacas E29 e E26 apresentam os valores médios e de Xk extremos. A
Fig. 4.18 mostra que estas estacas sdo as mais carregadas na maioria das simulagdes realizadas nesta
combinagdo, porém, novamente, nota-se um grande numero de estacas que também apresentaram

valores extremos em menor quantidade (oito estacas em cada caso).

Tabela 4.25 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 5.0.

c Min Max Xk
I Estaca [kLIl\I] kN]  [KN]  [kN] o [kN]
n-mix  \ NI E29 886.10 13500 357.30 1393.00 0.1524 1291.10
w-min  \ NIE26 -1651.00 137.30 -2181.00 -1149.00 0.0832 -2062.90
o-mix \ NIEI8 -1609.00 137.50 -2092.00 -1142.00 0.0855 -2021.50
Dados  o-min | NILEI3 -399.70 38.10 -538.90 -280.40 0.0953 -514.00
Atuais  5-max \ NI E42 60020 113.10 237.70 933.50 0.1884 939.50
5-min | NIE20 -827.70 50.69 -99490 -653.50 0.0612 -979.77
Xk-mix \ NI E29 88610 13500 35730 1393.00 0.1524 1291.10
Xk-min  \ NI E26 -1651.00 137.30 -2181.00 -1149.00 0.0832 -2062.90

- 918.90 132.10 459.90 1393.00 0.1438 1315.20
- -1675.00 134.60 -2181.00 -1233.00 0.0804 -2078.80

Ramos Xk - max
(2016) Xk - min
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Tabela 4.26 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 5.4.

v c Min Max Xk
DoBstaca g gy N] o NT O[N]
W - max \ NI E29 283.90 200.00 -398.50 1034.00 0.7045 883.90
W - min \" NI E26 -2310.00 208.50 -3010.00 -1566.00 0.0903 -2935.50
o - max | NI E21 -1994.00 303.70 -3006.00 -993.60 0.1523 -2905.10
Dados o - min | NI EI3 -1668.00 120.80 -2057.00 -1290.00 0.0724 -2030.40
Atuais 0 - max \" NI E36 -96.36 214.50 -825.50 738.60 2.2260 -739.86
0 - min \ NI E13 -1668.00 120.80 -2057.00 -1290.00 0.0724 -2030.40
Xk - max \ NI E29 283.90 200.00 -398.50 1034.00 0.7045 883.90
Xk - min | NI E26 -2310.00 208.50 -3010.00 -1566.00 0.0903 -2935.50
Ramos Xk - max - - 315.20 196.10 -346.60 1061.00 0.6221 903.50
(2016) Xk - min - - -2363.00 194.50 -3024.00 -1770.00 0.0823 -2946.50
N_MAX N_MIN
12% 10% 9%
27%
35% )
43% N b
WE46 EE29 E32 E15 WE43 EE26 E18 E35

Figura 4.17 — Estaca com valores maximos ¢ minimos para o esfor¢o normal — Comb. 5.0.
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Figura 4.18 — Estaca com valores maximos e minimos para o esforco normal — Comb. 5.4.
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As Tab. 4.27 e 4.28 apresentam um resumo dos resultados para as combina¢des do Grupo 5,
evidenciando as combinagdes onde a estaca com valores extremos de Xk coincide com valores
extremos de outros parametros. Neste grupo, as estacas com os valores maximos de média e
pardmetro Xk coincidiram em 71% das vezes. Para os valores minimos, foram 85%. Apenas a
combinagdo 5.6 repetiu a estaca com maior desvio-padrao e maior parametro Xk.

Tabela 4.27 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 5 — estacas com valores maximos ¢
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [kN] [kN] [KN] [kKN] [KN]
5.0 NI_E29 NI_E18 NI_E42 NI_E29 NI_E26 NI_E13 NI_E20 NI_E26
5.1  NI_E29 NI_E21  NI_E36  NI_E29 NI_E26  NI_E13  NI_E33 = NI_E26
5.2 NI_E29 NI_E21 NI_E36 NI_E29 NI_E55 NI_E13 NI_E6 NI_E26
53  NI_E29 NI_E21  NI_E36  NI_E29 NI_E26  NI_E13 NI_E1 NI_E26
54  NI_E29 NI_E21  NIL_E36  NI_E29 NI_E26  NI_E13  NI_E13 = NI_E26
55 NI_E17  NI_E23  NI_E42  NI_E15 NI_E43 NI_E49  NI_E37 = NI_E43
56 NI_E27 = NI_E29  NI_E46  NI_E29 NI_E35 NI_E41  NI_E37 = NI_E35

Tabela 4.28 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 5 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
5.0 886.10 137.50 0.19 1291.10 -1651.00 38.10 0.06 -2062.90
5.1 321.00 303.70 2.66 921.00 -2298.00 120.80 0.09 -2923.50
5.2 329.00 303.70 2.35 929.00 -2307.00 120.80 0.08 -2930.50
53 325.70 303.70 2.31 925.70 -2300.00 120.80 0.07 -2925.50
54 283.90 303.70 2.23 883.90 -2310.00 120.80 0.07 -2935.50
5.5 666.50 309.20 2.39 1041.20 -2279.00 49.50 0.05 -2913.80
5.6 646.00 142.10 0.27 1054.40 -1743.00 49.61 0.05 -2146.80

As Fig. 4.19 e 4.20 apresentam a distribuicdo de probabilidade das estacas onde foram

observados os valores extremos de Xk para cada uma das sete combinagdes do Grupo 5.
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Figura 4.19 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo em cada combinagdo do
Grupo 5.
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Figura 4.20 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo em cada combinagdo do
Grupo 5.
Podemos observar visualmente que estes resultados seguem a tendéncia de se distribuir
normalmente de acordo com o Teorema do Limite Central. Esta normalidade também foi verificada

através do teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas destacadas acima. A Tab. 4.29 traz os
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resultados do teste para o Grupo 5, onde o valor critico para 5% de significancia ¢ de 0,03037. Todas

as distribuicdes ajustaram-se a uma distribui¢cdo normal.

Tabela 4.29 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas mais carregadas em cada combinagao
do Grupo 5.

MAX MIN

Estatistica Estatistica
5.0 0.01541 0.03008
5.1 0.01273 0.01394
5.2 0.01273 0.01577
5.3 0.01346 0.01380
5.4 0.01257 0.01361
5.5 0.01209 0.01778
5.6 0.01364 0.02530

Em comparagdo com os resultados apresentados em Ramos (2016), a Tab. 4.30 traz um
resumo das maiores diferencas de resultados encontradas entre os dois trabalhos, comparando os
esfor¢cos maximos e minimos para cada combinagao do Grupo 5 através da média e do parametro X%,

onde “Maior” significa que os valores obtidos neste trabalho sdo maiores, em modulo.

Tabela 4.30 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 5 — comparagao com Ramos (2016).

MAX MIN
i [kN] Xk [kN] u [kN] Xk [kN]
5.0 3.57% Menor 1.83% Menor 1.43% Menor 0.76% Menor
5.1 9.07% Menor 2.44% Menor 0.99% Menor 0.64% Menor
5.2 9.02% Menor 2.48% Menor 2.74% Menor 2.10% Menor
53 6.00% Menor 1.32% Menor 1.79% Menor 0.53% Menor
5.4 9.93% Menor 2.17% Menor 2.24% Menor 0.37% Menor
5.5 1.02% Menor 1.57% Menor 0.91% Menor 0.30% Menor
5.6 2.56% Menor 3.65% Menor 1.08% Menor 0.02% Menor

Para o Grupo 5, todos os valores do pardmetro Xk encontrados neste trabalho foram menores,

chegando a 3,56% de diferenca na combinagao 5.6, por exemplo.

4.1.6. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade — Grupo 6

O ultimo grupo de combinagdes estudado também possui dois navios amarrados a estrutura,
porém sendo considerada uma situagdo de ventos extremos, também no sentido transversal. As Tab.
4.31 e 4.32 trazem os valores extremos — maximos € minimos — para cada um dos parametros
estatisticos analisados (média, desvio padrdo, coef. de variacdo e Xk) das combinagdes 6.0 e 6.2, que

sdo as combinagdes que apresentaram os esfor¢os normais maximos € minimos dentro do Grupo 6,
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Para a combinagao 6.0, podemos observar que as estacas que apresentaram as médias maximas

(E29) e minimas (E26) também foram as que apresentaram os maiores € menores valores de Xk. A

Fig. 4.21 mostra que estas estacas sdo as mais carregadas em menos da metade das simulacdes

executadas.

Na combinagdo 6.2 as estacas E29 e E26 também apresentam os valores médios e de Xk

extremos. A Fig. 4.22 mostra que, assim como para os valores maximos, estas estacas sao as mais

carregadas em pouco menos da metade das simulacdes realizadas. Novamente, nota-se um grande

namero de estacas que também apresentaram valores extremos em menor quantidade (seis estacas

em cada caso).

Tabela 4.31 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 6.0.

c Min Max Xk
I Bstaca g\t N N kN 0 [kN]
L-mix  \ NI E29 1021.00 21130 18880 1971.00 02070 1654.90
w-omin  \ NI_E26 -1800.00 212.90 -2767.00 -1044.00 0.1183 -2438.70
o-mix \ NI EI8 -1760.00 220.60 -2798.00 -1137.00 0.1253 -2421.80
Dados  o-min | NIEI2 -50040 41.12 -648.60 -367.10 0.0822 -623.76
Atuais  5-max \ NI E42 72770 18230 16920 1696.00 02505 1274.60
5-min | NI E20 -84670 5391 -1045.00 -642.80 0.0637 -1008.43
Xk-max \ NI E29 1021.00 21130 188.80 1971.00 0.2070 1654.90
Xk-min  \ NI E26 -1800.00 212.90 -2767.00 -1044.00 0.1183 -2438.70
Ramos  Xk-mdx - - 113500 18580 581.90 2077.00 0.1637 1692.40
(2016)  Xk-min - - -1905.00 191.00 -2798.00 -1365.00 0.1003 -2478.00

Tabela 4.32 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 6.2.

c Min Max Xk
I Estaca [15\1] [kN]  [kN]  [KN] 0 [kN]
n-mix  \ NILE29 46500 263.10 -370.10 1573.00 0.5658 125430
w-min  \ NI E26 -2455.00 269.80 -3493.00 -1655.00 0.1099 -3264.40
o-mix | NIE21 -2007.00 303.70 -3021.00 -1003.00 0.1513 -2918.10
Dados  G-min | NIEI3 -807.60 125.80 -1239.00 -426.90 0.1558 -1185.00
Atuais ~ 5-max \ NI E42 -0.56 25420 -833.10 85290 45127 -763.16
S-min | NILE8 -2221.00 18130 -2796.00 -1635.00 0.0816 -2764.90
Xk-max \ NILE29 46500 263.10 -370.10 1573.00 0.5658 125430
Xk-min \ NI E26 -2455.00 269.80 -3493.00 -1655.00 0.1099 -3264.40
Ramos  Xk-méx - - 57740 23400 -15220 1573.00 04053 1279.40
(2016)  Xk-min - - -2562.00 240.70 -3493.00 -1873.00 0.0940 -3284.10
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Figura 4.21 — Estaca com valores maximos e minimos para o esfor¢o normal — Comb. 6.0.
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Figura 4.22 — Estaca com valores maximos € minimos para o esfor¢o normal — Comb. 6.2.

As Tab. 4.33 e 4.34 apresentam um resumo dos resultados para as combina¢des do Grupo 6,
evidenciando as combinac¢des onde a estaca com valores extremos de Xk coincide com valores
extremos de outros pardmetros. Neste grupo, as estacas com os valores maximos de média e
pardmetro Xk coincidiram em 60% das vezes. Para os valores minimos, foram 80%. Apenas a

combinag¢do 6.4 repetiu a estaca com maior desvio-padrdo e maior pardmetro Xk.
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Tabela 4.33 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 6 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN

u c 5 Xk v c 5 Xk

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
6.0 NI_E29 NI_E18 NI_E42 NI_E29 NI_E26 NI_E12 NI_E20 NI_E26
6.1 NI_E29 NI_E21 NI_E25 NI_E29 NI_E26 NI_E13 NI_E43 NI_E26
6.2 NI_E29 NI_E21 NI_E42 NI_E29 NI_E26 NI_E13 NI_E8 NI_E26
6.3 NI_E17  NI_E23  NLE25  NI_E15 NI_E43 NI_E49  NI_E20  NI_E26
6.4 NI_E34 NI_E29 NI_E15 NI_E29 NI_E26 NI_E49 NI_E24 NI_E26

Tabela 4.34 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 6 — estacas com valores maximos e
minimos para cada parametro estatistico.

MAX MIN
u c 5 Xk v c 5 Xk
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
6.0 1021.00 220.60 0.25 1654.90 -1800.00 41.12 0.06 -2438.70
6.1 457.00 303.70 105.45 1246.30 -2448.00 125.80 0.10 -3257.40
6.2 465.00 303.70 451.27 1254.30 -2455.00 125.80 0.08 -3264.40
6.3 797.00 308.90 6.94 1417.60 -2425.00 45.72 0.05 -3165.50
6.4 787.30 221.90 0.30 1434.50 -1852.00 46.14 0.05 -2514.40

E importante ressaltar que os valores dos parimetros Xk maximos nas combinag¢des do Grupo
6 excedem os valores maximos encontrados em quase todas as outras combinagdes dos outros grupos,
mostrando a influéncia que os ventos extremos tém sobre os esfor¢os de tragdo nas estacas.

As Fig. 4.23 e 4.24 apresentam a distribuicdo de probabilidade das estacas onde foram

observados os valores extremos de Xk para cada uma das sete combinac¢des do Grupo 6.
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Figura 4.23 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo em cada combinagdo do
Grupo 6.
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Figura 4.24 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo em cada combinagdo do
Grupo 6.
Podemos observar visualmente que estes resultados seguem a tendéncia de se distribuir
normalmente de acordo com o Teorema do Limite Central. Esta normalidade também foi verificada

através do teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas destacadas acima. A Tab. 4.35 traz os
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resultados do teste para o Grupo 6, onde o valor critico para 5% de significancia ¢ de 0,03037. Na
combinagdo 6.4, nota-se que o teste falha por uma diferencga de 9,61%. O fato de que neste grupo a
velocidade do vento foi aplicada como uma distribuicdo de Valores Extremos Tipo I pode explicar
este fato.

Tabela 4.35 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para as estacas mais carregadas em cada combinacao
do Grupo 6.

MAX MIN
Estatistica Estatistica
6.0 0.01976 0.02009
6.1 0.01944 0.01810
6.2 0.01944 0.01810
6.3 0.01282 0.02106
6.4 0.02653 0.03360

Em comparagdo com os resultados apresentados em Ramos (2016), a Tab. 4.36 traz um
resumo das maiores diferencas de resultados encontradas entre os dois trabalhos, comparando os
esfor¢cos maximos e minimos para cada combinagao do Grupo 6 através da média e do parametro Xk,

onde “Maior” significa que os valores obtidos neste trabalho sdo maiores, em modulo.

Tabela 4.36 — Resumo dos resultados obtidos para o Grupo 6 — comparagao com Ramos (2016).

MAX MIN
L [kN] Xk [kN] u [kN] Xk [kN]
6.0 10.04% Menor 2.22% Menor 5.51% Menor 1.59% Menor
6.1 19.68% Menor 1.97% Menor 4.00% Menor 0.92% Menor
6.2 19.47% Menor 1.96% Menor 4.18% Menor 0.60% Menor
6.3 9.73% Menor 4.19% Menor 3.12% Menor 2.47% Menor
6.4 12.15% Menor 9.46% Menor 5.27% Menor 0.24% Menor

Para o Grupo 6, notam-se resultados significativamente menores encontrados neste trabalho,
principalmente nas combinagdes 6.1 e 6.2, com quase 10% de diferenga no valor do pardmetro Xk da

combinacgao 6.4.
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4.1.7. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade Para os Piores
Casos de Cada Grupo

Nesta se¢do ¢ apresentado um resumo dos piores casos observados em cada grupo, ressaltando
quais estacas sdo mais exigidas com relagdo ao parametro Xk. A Tab. 4.37 traz os parametros

estatisticos das estacas que apresentaram os valores mais extremos em cada grupo.

Tabela 4.37 — Resumo dos piores casos observados em cada grupo com relagdo ao par. Xk.

MAX MIN
c Xk o Xk
[kleL\I] [kN] ) [kN] Estaca [k}Il\I] [kN] ) [kN] Estaca
1.0 770.40 129.30 0.1678 1158.30 E46 1.2 -1998.00 303.60 0.1520 -2908.80 E23
2.0 920.20 143.70 0.1562 1351.30 E29 2.5 -2341.00 212.90 0.0909 -2979.70 E26
3.0 872.10 131.00 0.1502 1265.10 E32 3.2 -2398.00 195.40 0.0815 -2984.20 ES53
4.0 874.00 131.20 0.1501 1267.60 E29 4.2 -2400.00 195.30 0.0814 -2985.90 ES53
5.0 886.10 135.00 0.1524 1291.10 E29 5.4 -2310.00 208.50 0.0903 -2935.50 E26
6.0 1021.00 211.30 0.2070 165490 E29 6.2 -2455.00 269.80 0.1099 -3264.40 E26

Com excecao do Grupo 6, onde ha a atuacdo de ventos extremos, nos demais grupos nao se
nota diferencas muito significativas entre os esforcos observados nas estacas mais exigidas. As Fig.

4.25 e 4.26 trazem as distribuicdes de probabilidade dos esfor¢os nestas estacas:

200 . ; . . . . :
1.0 - E46
2.0-E29

150 3.0-E32| 1
4.0-E29
5.0 - E29

L 6.0 - E29
2 100
50 .
D al” i i 1 | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

N - max [kN]

Figura 4.25 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.26 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.

Considerando os valores dos parametros Xk maximos observados em cada uma das cinquenta
e duas combinacdes de todos os seis grupos, observa-se que a estaca E29 ¢ a mais exigida em 65%
das vezes (Fig. 4.27). Conforme a Fig. 3.4, esta ¢ uma estaca inclinada e rotacionada em 3° em dire¢ao
ao centro e esta localizada proximo a lateral do modulo. Além disso, todas as estacas mostradas na

Fig. 4.27 sdo inclinadas.

Xk - MAX

HE46 EE29

E15 E32

Figura 4.27 — Ocorréncias das estacas com parametro Xk maximo em todas as combinagdes.

Para os parametros Xk minimos, nota-se que um nimero maior de estacas aparece como a
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mais exigida, com a estaca E26 aparecendo em 52% das vezes. Esta estaca também ¢ inclinada, porém

sem rotacdo, e localiza-se proxima a estaca E29. Neste caso, apenas metade das estacas sdo inclinadas.

Xk - MIN
WE23 ME43
E21 ME35
WE26 MESS
WES3

Figura 4.28 — Ocorréncias das estacas com parametro Xk minimo em todas as combinacdes.

Ainda com relagdo aos piores casos de acordo com o pardmetro Xk, observou-se uma
tendéncia de que as estacas que apresentam os valores médios maximos € minimos também
apresentem os parametros Xk mais intensos, tendo ocorrido em 67,3% das combinagdes para os
esfor¢cos maximos e em 69,2% das combinagdes para os esforgos minimos. Além disso, com excegao

do Grupo 1, esta reincidéncia ocorreu em todos os piores casos de cada grupo.

4.2. Parametros Estatisticos das Variaveis de Saida — Modelo Alterado

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos através da analise probabilistica do modelo apos
as modificagdes implementadas na aplicacdo da sobrecarga acidental, onde a distribuicdo de
probabilidade Normal foi substituida por uma distribui¢do de probabilidade Beta, procurando um
melhor ajuste com o comportamento real da sobrecarga acidental, que pode ser melhor representado
por uma distribuicdo de Valores Extremos Tipo I. Para esta analise, foram executadas duas
combinacdes de cada grupo, sendo estas as combinagdes que apresentam os maiores € menores
valores do parametro Xk em cada um dos seis grupos. No caso dos esfor¢os maximos, como nas
combinagdes que geraram os maiores valores ndo foi considerada a sobrecarga acidental, escolheu-
se a combinagdo com o segundo maior valor de Xk.

Estes resultados sdo posteriormente comparados com os resultados obtidos neste trabalho e

também com os resultados apresentados em Ramos (2016).
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4.2.1. Parametros Estatisticos e Distribuicdes de Probabilidade — Grupo 1

No Grupo 1, foram modificadas as combinacdes 1.2 ¢ 1.8. As Tab. 4.38 e 4.39 trazem os
valores extremos — maximos ¢ minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados (média,
desvio padrdo, coef. de variagdo e Xk) das combinagdes analisadas, comparando estes valores com os

obtidos no modelo inalterado e com os apresentados por Ramos (2016) nas mesmas combinagdes.

Tabela 4.38 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 1.2.1 (beta).

c Min Max Xk
I Estaca [15\1] kN]  [KN]  [KN] 0 (kN
L-mix \ E46 13500 22050 -701.00 79230 1.6333  796.50
W-min | E53  -2425.00 23930 -3529.00 -1945.00 0.0987 -3142.90
o-mix | E21  -2167.00 37830 -3982.00 -1418.00 0.1746 -3301.90
(310?? o-min | EI3  -892.70 148.10 -1569.00 -597.40 0.1659 -1337.00
(betay  O-WAX \ E27 4558 20190 73960 60590 44296 65128
S-min | E6  -2331.00 224.50 -3382.00 -1889.00 0.0963 -3004.50
Xk-max \ E46 13500 22050 -701.00 79230 1.6333  796.50
Xk-min | E23  -2171.00 378.20 -3986.00 -1422.00 0.1742 -3305.60
Comb.  Xk-max \  E46 21670 19320 -478.60 90290 08916 79630
12 Xk-min | E23  -1998.00 303.60 -2990.00 -955.30 0.1520 -2908.80
Ramos  Xk-méx - - 23950 193.10 -42720 90290 0.8063 818.80
(2016)  Xk-min - - -2320.00 192.80 -2990.00 -1691.00 0.0831 -2898.40

Como era esperado, no momento que a sobrecarga ¢ aplicada com a nova distribui¢ao, os
valores minimos aumentam e os valores maximos diminuem. Para a combinacao 1.2.1, os valores
minimos do pardmetro Xk sdo 13,64% maiores que na combinagdo 1.2 e 14,05% maiores que os
apresentados por Ramos (2016). Em compensagdo, os valores das médias maximas observadas
diminuiram 37,70% em rela¢do a combinacdo 1.2 e 43,63% em relagdo a Ramos (2016). As Fig. 4.29

e 4.30 trazem as distribui¢des do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.29 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.30 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.

Com base nos graficos anteriores, pode-se perceber uma mudanca na distribuicdo de
probabilidade para as combina¢des modificadas. De fato, analisando estas distribuigdes no software
EasyFit com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de significincia de 5%, ambas as
distribuicdes ndo se ajustam a uma distribuicdo Normal, sendo mais ajustadas a uma distribuicao de

Valores Extremos Generalizada (Fig. 4.31 e 4.32).
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Figura 4.31 — Ajuste de curvas: 1.2.1 — E46.
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Figura 4.32 — Ajuste de curvas: 1.2.1 — E23.

Para a estaca E23 a diferenga ¢ mais nitida, pois os esfor¢cos de compressdao decorrentes da
sobrecarga sao maiores. Podemos perceber também que o Teorema do Limite Central ndo se verifica,
pois a sobrecarga contribui muito mais para os esforcos de compressdo do que as outras agdes, de

modo que a soma de todos os esfor¢os ndo se aproxima de uma distribuigdo normal.
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Tabela 4.39 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 1.8.1 (beta).

o Min Max Xk
IoBsaea ol 00 g g [kN]
w-max \  E27  563.10 11330 108.80 95330 02012 903.00
w-min | E21  -2133.00 385.00 -3981.00 -1371.00 0.1805 -3288.00
o-max | E21  -2133.00 385.00 -3981.00 -1371.00 0.1805 -3288.00
Clogn'f' c-min | ES9  -755.60 45.12 -912.10 -590.90 0.0597 -890.96
(bet)  O-mix \ E34 26530 19440 -100600 31640 07328 -848.50
5-min | E24 -1046.00 50.81 -1211.00 -870.90 0.0486 -1198.43
Xk-max \ E29 55820 131.00 12.00 1003.00 0.2347 951.20
Xk-min | E21  -2133.00 385.00 -3981.00 -1371.00 0.1805 -3288.00
Comb. Xk-mix \  E29  568.10 13030 2290 1010.00 02294 959.00
18 Xk-min | E21 -1956.00 308.90 -2966.00 -896.00 0.1579 -2882.70
Ramos  Xk-max - - 23950 193.10 -427.20 902.90 0.8063 818.80
(2016)  Xk-min - -  -2320.00 192.80 -2990.00 -1691.00 0.0831 -2898.40

Para a combinagdo 1.8.1, os valores minimos do parametro Xk sdo 14,06% maiores que na

combinacao 1.8 e 13,44% maiores que os apresentados por Ramos (2016). Em compensagado, os

valores das médias maximas observadas diminuiram 0,88% em relacdo a combinagdo 1.8 porém

aumentaram 135,11% em relacdo a Ramos (2016). Em ambas as combinagdes, observa-se que as

estacas que apresentaram os parametros Xk maximos ¢ minimos ndo mudaram. As Fig. 4.33 ¢ 4.34

trazem as distribui¢des do probabilidade dos esforcos nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.33 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo.



3 T T T T
1.8 -E21
181 -E21
25 =
5k i
15 _
1r =
0.5 T
D 1 1 1 1
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000

N - min [kN]

Figura 4.34 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.
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Assim como na combinagao anterior, a estaca E21 (Fig. 4.35), que apresenta os maiores

esfor¢os de compressao, nao apresenta uma distribui¢cdo normal para os esforcos axiais. Analisando

estas distribuigdes no software EasyFit com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de

significancia de 5% a aproximagdo a uma curva normal ¢ rejeitada, sendo mais ajustadas a uma

distribui¢ao de Valores Extremos Generalizada.
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Figura 4.35 — Ajuste de curvas: 1.8.1 — E21.
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4.2.2. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade — Grupo 2

No Grupo 2, foram modificadas as combinagdes 2.5 ¢ 2.8. As Tab. 4.40 e 4.41 trazem os
valores extremos — maximos ¢ minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados (média,
desvio padrdo, coef. de variagdo e Xk) das combinagdes analisadas, comparando estes valores com os

obtidos no modelo inalterado e com os apresentados por Ramos (2016) nas mesmas combinagdes.

Tabela 4.40 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 2.5.1 (beta).

c Min Max Xk

I BEstaa g o] N] kN 0 [kN]

L - max F29 23550 232.80 -747.30 92680 0.9885 933.90
1t - min E26  -2435.00 24470 -3512.00 -1654.00 0.1005 -3169.10
o - max E21 216700 378.60 -3991.00 -1429.00 0.1747 -3302.80
(;o;n?. & - min E13  -1725.00 149.00 -2400.00 -1380.00 0.0864 -2172.00

\
|
|
|
(beta) d - max \ EI5 99.07  225.50 -781.60 767.00 2.2762 775.57
0 - min | El -1769.00 150.60 -2463.00 -1467.00 0.0851 -2220.80

\

|

\

|

Xk - max E29 235.50 23280 -747.30 926.80 0.9885 933.90
Xk - min E23  -2168.00 378.50 -3991.00 -1429.00 0.1746 -3303.50

Comb. Xk - max E29 317.60 206.20 -374.20 1045.00 0.6492 936.20
2.5 Xk - min E26  -2341.00 212.90 -2987.00 -1472.00 0.0909 -2979.70

Ramos Xk - max - 335.10 201.90 -345.40 1045.00 0.6025 940.80
(2016)  Xk-min - - -2379.00 197.80 -2989.00 -1772.00 0.0831 -2972.40

Como era esperado, no momento que a sobrecarga ¢ aplicada com a nova distribui¢ao, os
valores minimos aumentam e os valores maximos diminuem. Para a combinacao 2.5.1, os valores
minimos do parametro Xk sdo 10,87% maiores que na combinagdo 2.5 e 11,14% maiores que os
apresentados por Ramos (2016). Em compensagdo, os valores das médias maximas observadas
diminuiram 25,85% em relacdo a combinacao 2.5 e 29,72% em relagdo a Ramos (2016). Porém,
assim como no Grupo 1, esta redugdo significativa nas médias maximas nao se reflete nos pardmetros
Xk méximos, onde os valores ndo chegam a ser 1% menores que os obtidos anteriormente. Por fim,
nota-se que a estaca E23, que apresentou o menor parametro Xk, ndo foi a que apresentou a menor
média, ao contrario do modelo inalterado. As Fig. 4.36 e 4.37 trazem as distribui¢des do probabilidade

dos esforgos nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.36 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.37 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk minimo.

Com base nos graficos anteriores, pode-se perceber uma mudanca na distribuicdo de
probabilidade para as combina¢des modificadas. Ao analisar estas distribuicdes no software EasyFit
com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de significdncia de 5%, apenas a
distribuicdo referente a estaca E29 ajustou-se a distribuicdo Normal, enquanto a estaca E23 seguiu

uma distribuicdo de Valores Extremos Generalizada (Fig. 4.38 ¢ 4.39).
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Figura 4.38 — Ajuste de curvas: 2.5.1 — E29.
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Figura 4.39 — Ajuste de curvas: 2.5.1 — E23.

Para a estaca E23 a diferenga ¢ mais nitida, pois os esfor¢os de compressao decorrentes da
sobrecarga sdo maiores. Podemos perceber que neste caso o Teorema do Limite Central ndo se
verifica, pois a sobrecarga contribui muito mais para os esfor¢os de compressdo do que as outras

acdes, de modo que a soma de todos os esfor¢cos ndo se aproxima de uma distribuicdo normal.
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Tabela 4.41 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 2.8.1 (beta).

o Min Max Xk
IoBsaea ol 00 g g [kN]
w-max  \ E27 73630 12490 265.60 1098.00 0.1696 1111.00
w-min | E35  -2412.00 247.80 -3552.00 -1697.00 0.1027 -3155.40
o-max | E21  -2141.00 385.30 -3997.00 -1389.00 0.1800 -3296.90
(;Ogn'f- c-min | ES9 75440 4518 -906.20 -596.70 0.0599 -889.94
(bety  O-mx | EI7 5696 21790 -827.40 67620 38255 710.66
5-min | E24 -1058.00 50.92 -1220.00 -872.10 0.0481 -1210.76
Xk-max \  E29  711.80 146.60 14020 1173.00 0.2060 1151.60
Xk-min | E21  -2141.00 385.30 -3997.00 -1389.00 0.1800 -3296.90
Comb. Xk-max \  E29 72170 14590 151.10 1184.00 02022 1159.40
28  Xk-min | E35 -2314.00 212.90 -3012.00 -1507.00 0.0920 -2952.70
Ramos  Xk-max - - 74110 133.50 282.10 1184.00 0.1801 1141.60
(2016)  Xk-min - -  -2316.00 214.00 -3012.00 -1507.00 0.0924 -2958.00

Na combinagdo 2.8.1, foi observado um aumento de quase 12% do parametro Xk em relacao
a Ramos (2016) e a combinagdo 2.5. Novamente, houve uma mudanga na estaca com esforgos de
compressao mais intensos. As Fig. 4.40 e 4.41 trazem as distribui¢cdes do probabilidade dos esforgos

nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.40 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Assim como na combinagao anterior, a estaca E21 (Fig. 4.43), que apresenta os maiores

esfor¢os de compressao, nao apresenta uma distribui¢cao normal para os esforgos axiais. Analisando

estas distribuigdes no software EasyFit com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de

significancia de 5% a aproximagdo a uma curva normal ¢ rejeitada, sendo mais ajustadas a uma

distribui¢ao de Valores Extremos Generalizada.
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4.2.3. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade — Grupo 3

No Grupo 3, foram modificadas as combinag¢des 3.2 ¢ 3.7. As Tab. 4.42 e 4.43 trazem os

valores extremos — maximos € minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados (média,

desvio padrao, coef. de variacao e Xk) das combinagdes analisadas, comparando estes valores com os

obtidos no modelo inalterado e com os apresentados por Ramos (2016) nas mesmas combinagdes.

Tabela 4.42 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 3.2.1 (beta).

I Estaca N ° Min Max ) Xk
[kN] [kN] [kN] [kN] [KN]
p-max \  E32 235.00 22330 -644.60 893.60 0.9502 904.90
W - min | E55  -2507.00 241.50 -3808.00 -1984.00 0.0963 -3231.50
0 - max \ E21  -2166.00 379.60 -4231.00 -1424.00 0.1753 -3304.80
(;o;nlla. o - min \ E13 -885.10 148.70 -1658.00 -586.60 0.1680 -1331.20
(b.et.a) d - max \ El7 153.60 203.20 -689.20 723.70 1.3229  763.20
0 - min \ E55  -2507.00 241.50 -3808.00 -1984.00 0.0963 -3231.50
Xk-max \  E32 235.00 22330 -644.60 893.60 0.9502 904.90
Xk-min | E21  -2166.00 379.60 -4231.00 -1424.00 0.1753 -3304.80
Comb. Xk-médx \  E32 317.10 195.70 -397.60 995.40 0.6172 904.20
3.2 Xk -min | E53  -2398.00 195.40 -3084.00 -1712.00 0.0815 -2984.20
Ramos  Xk-max - - 341.40 19520 -336.10 995.40 0.5718 927.00
(2016) Xk -min - - -2418.00 191.50 -3084.00 -1847.00 0.0792 -2992.50
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Como era esperado, no momento que a sobrecarga ¢ aplicada com a nova distribui¢ao, os
valores minimos aumentam ¢ os valores maximos diminuem. Para a combinagdo 3.2.1, os valores
minimos do parametro Xk sao 10,74% maiores que na combinagdo 3.2 e 10,44% maiores que os
apresentados por Ramos (2016). Em compensacdo, os valores das médias maximas observadas
diminuiram 25,89% em rela¢do a combinacdo 3.2 e 31,17% em relacdo a Ramos (2016). Porém esta
reducdo significativa nas médias maximas nao se reflete nos parametros Xk maximos, onde os valores
sdo no maximo 2,38% menores que os obtidos anteriormente. Novamente, nota-se uma alteracao na
estaca mais exigida para os esfor¢os de compressao, enquanto que a estaca mais tracionada permanece
a mesma. As Fig. 4.44 e 4.45 trazem as distribuigdes do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais

carregadas.

3.2-E3z2
3.21-E32]| 7

281

1.5

PDF

0 : .
-500 0 500 1000

N - max [kN]
Figura 4.44 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.45 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk minimo.
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Com base nos graficos das Fig. 4.44 e 4.45, pode-se perceber uma mudanga na distribui¢ao
de probabilidade para as combinagdes modificadas. Ao analisar estas distribui¢cdes no software
EasyFit com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de significancia de 5%, nenhuma
das distribuicdes ajustou-se a distribuicdo Normal, seguindo uma distribuicao de Valores Extremos

Generalizada (Fig. 4.46 ¢ 4.47).
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Figura 4.46 — Ajuste de curvas: 3.2.1 — E32.
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Figura 4.47 — Ajuste de curvas: 3.2.1 — E21.
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Na estaca E21 percebemos uma maior distor¢ao, pois os esfor¢os de compressao decorrentes
da sobrecarga sao maiores. Neste caso, o Teorema do Limite Central ndo se verifica, pois a sobrecarga
contribui muito mais para os esfor¢os de compressao do que as outras agdes, de modo que a soma de

todos os esfor¢os nao se aproxima de uma distribui¢cao normal.

Tabela 4.43 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 3.7.1 (beta).

c Min Max Xk
I Estaca [15\1] kN]  [KN]  [KN] 0 (kN
L-mix \ E17 77400 11600 35310 114200 0.1499 1122.00
W-omin\ E43  -2363.00 24570 -3515.00 -1664.00 0.1040 -3100.10
o-mix | E23  -2140.00 3850 -4037.00 -1389.00 0.1800 -3295.60
(;O;n‘l’- G-min | E49 75770 4506 -912.40 -605.80 0.0595 -892.88
bty O-méx | E27 11060 21860 -798.00 68510 19765 76640
S-min  \  E37 -1192.00 5425 -1373.00 -959.40 0.0455 -1354.75
Xk-mix \ E17 77400 11600 353.10 1142.00 0.1499 1122.00
Xk-min | E23  -2140.00 385.20 -4037.00 -1389.00 0.1800 -3295.60
Comb.  Xk-max \ EI5 72270 133.80 21930 115500 0.1851 1124.10
37 Xk-min | E43  -2265.00 210.00 -3000.00 -1473.00 0.0927 -2895.00
Ramos  Xk-méx - - 76830 11750 346.60 1155.00 0.1529 1120.80
(2016)  Xk-min - -  -2278.00 207.60 -3000.00 -1473.00 0.0911 -2900.80

Na combinagado 3.7.1, foram observadas diferencas semelhantes aos outros grupos entre os
parametros calculados, onde a maior diferenga ficou entre os valores minimos de Xk, de mais de 13%.
Nota-se que a estaca mais carregada muda tanto para os esfor¢os maximos quanto para 0s minimos.

As Fig. 4.48 ¢ 4.49 trazem as distribuigdes do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.48 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.49 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.

Nesta combinagdo, apenas a estaca E23 (Fig. 4.51), que apresenta os maiores esforgos de
compressao, nao apresenta uma distribuigdo normal para os esforcos axiais. Analisando estas
distribui¢des no software EasyFit com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de
significancia de 5% a aproximacdo a uma curva normal ¢é rejeitada, sendo mais ajustadas a uma

distribui¢ao de Valores Extremos Generalizada.
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Figura 4.50 — Ajuste de curvas: 3.7.1 —E17.
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Figura 4.51 — Ajuste de curvas: 3.7.1 — E23.

4.2.4. Parametros Estatisticos e Distribui¢coes de Probabilidade — Grupo 4

Dentro do Grupo 4, foram modificadas as combinagdes 4.2 € 4.7. As Tab. 4.44 e 4.45 trazem
os valores extremos — maximos € minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados
(média, desvio padrao, coef. de variacao e Xk) das combinagdes, comparando estes valores com os

obtidos no modelo inalterado e com os apresentados por Ramos (2016) nas mesmas combinagdes.
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Tabela 4.44 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 4.2.1 (beta).

o Min Max Xk
I Estaca [13\1] kN]  [KN]  [KN] o (kN
L-mix  \ E29 23410 22540 -698.60 83390 09628 91030
W-min | E53  -2509.00 241.50 -3811.00 -1985.00 0.0963 -3233.50
o-mix | E21  -2165.00 379.60 -4230.00 -1424.00 0.1753 -3303.80
a";l‘f' o-min | EI3  -883.00 148.80 -1655.00 -574.40 0.1685 -1329.40
(betay  O-mAX \ EI7 12760 20240 71990 71390 15862 73480
S-min | E53  -2509.00 241.50 -3811.00 -1985.00 0.0963 -3233.50
Xk-max \ E29 23410 22540 -698.60 83390 09628 91030
Xk-min | E23  -2166.00 379.50 -4231.00 -1424.00 0.1752 -3304.50
Comb.  Xk-max \ E29 31630 197.60 -49740 93560 06247 909.10
42 Xk-min | ES3  -2400.00 19530 -3087.00 -1728.00 0.0814 -2985.90
Ramos  Xk-mdx - - 33660 19510 -334.60 99020 05796 921.90
(2016)  Xk-min - -  -2418.00 191.50 -3087.00 -1851.00 0.0792 -2992.50

Conforme observado também nos outros grupos, os valores de minimos tornaram-se mais

intensos enquanto que os valores maximos diminuiram. Para a combinacdo 4.2.1, os valores minimos

do parametro Xk sdo 10,67% maiores que na combinacao 3.2 e 10,43% maiores que os apresentados

por Ramos (2016). Em contrapartida, os valores das médias maximas observadas diminuiram 25,99%

em relacdo a combinagdo 3.2 e 30,45% em relacdo a Ramos (2016), porém sem grandes reducdes em

relacdo aos parametros Xk maximos, onde os valores sdo no maximo 1,36% menores que os obtidos

anteriormente. Novamente, houve uma alteragdo apenas na estaca mais exigida para os esforgos de

compressao, enquanto que a estaca mais tracionada permanece a mesma. As Fig. 4.52 e 4.53 trazem

as distribuicdes do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.52 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.

3 T T T T T
42 -E53
421-E23
25 =
5k i
o
£ 15
1k =
0.5 T
D 1 1 1 1
-4 000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000

N - min [kN]
Figura 4.53 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.

Com base nos graficos acima, pode-se perceber uma mudanga na distribuicdo de
probabilidade para as combina¢des modificadas. Analisando estas distribui¢des no software EasyFit
com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de significancia de 5%, nenhuma das
distribuicdes ajustou-se a distribuicdo Normal, seguindo uma distribuicdo de Valores Extremos

Generalizada (Fig. 4.54 € 4.55).
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Tabela 4.45 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 4.7.1 (beta).

o Min Max Xk
I Estaca [13\1] kN]  [KN]  [KN] o [kN]
L-mix \  E17 75700 11470 34670 1135.00 0.1515 1101.10
W-omin \ E43  -2358.00 24570 -3509.00 -1663.00 0.1042 -3095.10
o-mix | E23  -2141.00 38520 -4038.00 -1389.00 0.1799 -3296.60
a";n‘f' c-min | E49 76020 4498 -91450 -609.60 0.0592 -895.14
(betay  O-mAX \ E27 10660 21840 79910 68360 20488 76180
S-min | E37 -1193.00 5425 -1374.00 -960.90 0.0455 -1355.75
Xk-max \  E17 75700 11470 34670 113500 0.1515 1101.10
Xk-min | E23  -2141.00 38520 -4038.00 -1389.00 0.1799 -3296.60
Comb.  Xk-max \ EI5  701.80 13220 21440 1149.00 0.1884 10984
47  Xk-min | E23  -1964.00 308.90 -2992.00 -945.70 0.1573 -2890.7
Ramos  Xk-mdx - - 75090 11590 34150 1149.00 0.1543 1098.60
(2016)  Xk-min - - -2274.00 207.80 -2999.00 -1472.00 0.0914 -2897.40

Na combinacao 4.7.1, os esfor¢os minimos do pardmetro Xk foram 14% maiores em
comparacao a combinacao 4.7 e 13,78% maiores em relagdo a Ramos (2016). Além disso, esta
combinagao resultou em um acréscimo nos tanto para os esforcos maximos quanto para os minimos.

As Fig. 4.56 ¢ 4.57 trazem as distribuig¢des do probabilidade dos esforcos nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.56 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.57 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.

Nesta combinagao, apenas a estaca E23, que apresenta os maiores esforgos de compressao,
nao apresenta uma distribuicdo normal para os esfor¢os axiais. Analisando estas distribui¢des no
software EasyFit com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de significancia de 5% a
aproximag¢ao a uma curva normal ¢ rejeitada, sendo mais ajustada a uma distribui¢do de Valores

Extremos Generalizada. As Fig. 4.58 e 4.59 trazem o ajuste de curvas para estas distribuigdes:
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Figura 4.58 — Ajuste de curvas: 4.7.1 — E17.
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4.2.5. Parametros Estatisticos e Distribuicoes de Probabilidade — Grupo 5

As combinagdes 5.4 e 5.6 foram modificadas dentro do Grupo 5. As Tab. 4.46 ¢ 4.47 trazem

os valores extremos — maximos € minimos — para cada um dos parametros estatisticos analisados

(média, desvio padrao, coef. de variacao e Xk) das combinagdes, comparando estes valores com os

obtidos no modelo inalterado e com os apresentados por Ramos (2016) nas mesmas combinagdes.

Tabela 4.46 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 5.4.1 (beta).

I Estaca N ° Min Max ) Xk
[kN] [kN] [kN] [kN] [KN]
p-max \  E29 201.80 227.10 -721.30 931.50 1.1254 883.10
W - min \ E26  -2403.00 241.10 -3473.00 -1748.00 0.1003 -3126.30
0 - max \ E21  -2168.00 378.60 -4033.00 -1429.00 0.1746 -3303.80
(?5021113. o - min \ E13  -1734.00 148.50 -2435.00 -1435.00 0.0856 -2179.50
(b.et.a) d - max \ EI15 155.20 22690 -781.50 779.00 1.4620 835.90
0 - min \ E13  -1734.00 148.50 -2435.00 -1435.00 0.0856 -2179.50
Xk-max \  E29 201.80 227.10 -721.30 931.50 1.1254 883.10
Xk-min \  E21  -2168.00 378.60 -4033.00 -1429.00 0.1746 -3303.80
Comb. Xk-médx \  E29 283.90 200.00 -398.50 1034.00 0.7045  883.9
5.4 Xk-min \  E26  -2310.00 208.50 -3010.00 -1566.00 0.0903 -2935.5
Ramos  Xk-max - - 31520 196.10 -346.60 1061.00 0.6221 903.50
(2016) Xk -min - - -2363.00 194.50 -3024.00 -1770.00 0.0823 -2946.50
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Novamente, vemos que os valores dos esfor¢os minimos sofreram um acréscimo enquanto
que os esfor¢os maximos diminuiram de intensidade. Para a combinagdo 5.4.1, os valores minimos
do parametro Xk sdo 12,55% maiores que na combinagao 3.2 e 12,13% maiores que os apresentados
por Ramos (2016). Em contrapartida, o valor da maior média observada diminui 28,92% em relagao
a combinagdo 4.2 e 36% em relacdo a Ramos (2016), porém sem grandes redugdes em relacdo aos
pardmetros Xk maximos, onde os valores sdo no maximo 2,26% menores que os obtidos
anteriormente em Ramos (2016). Novamente, houve uma alteragdo apenas na estaca mais exigida
para os esfor¢os de compressao, enquanto que a estaca mais tracionada permanece a mesma. As Fig.

4.60 e 4.61 trazem as distribui¢cdes do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.60 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.61 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk minimo.
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Com base nos graficos acima, pode-se perceber uma mudanga na distribuicdo de
probabilidade para as combina¢des modificadas. Analisando estas distribuigdes no software EasyFit
com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de significincia de 5%, nenhuma das
distribuicdes ajustou-se a distribuicdo Normal, seguindo uma distribuicdo de Valores Extremos

Generalizada (Fig. 4.54 ¢ 4.55).
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Figura 4.62 — Ajuste de curvas: 5.4.1 — E29.
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Figura 4.63 — Ajuste de curvas: 5.4.1 — E21.
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Tabela 4.47 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 5.6.1 (beta).

o Min Max Xk
I Estaca [13\1] kN]  [KN]  [KN] o (kN
L-mix  \ E27 64520 118.60 19.64 1039.00 0.1838 1001.00
w-min \ E35  -1736.00 135.00 -2255.00 -1177.00 0.0778 -2141.00
o-mix \  E29 60830 14450 -133.90 1129.00 02375 1041.80
(;021‘13' G-min | E41  -1002.00 49.72 -1176.00 -833.00 0.0496 -1151.16
(betay  O-mAX | 46 43490 13960 9541 95850 02879 903.70
S-min | E37 -1010.00 49.82 -1183.00 -842.50 0.0493 -1159.46
Xk-max \ E29 60830 14450 -133.90 1129.00 02375 1041.80
Xk-min  \  E35 -1736.00 135.00 -2255.00 -1177.00 0.0778 -2141.00
Comb.  Xk-max \  E29 62810 142.10 -112.10 1153.00 02262 1054.4
56  Xk-min \  E35 -1743.00 13460 -2261.00 -1184.00 0.0772 -214638
Ramos  Xk-mdx - - 663.00 12560 4256 1153.00 0.1894 1039.80
(2016)  Xk-min - - -1762.00 12840 -2261.00 -1365.00 0.0729 -2147.20

Na combinagdo 5.4.1, as diferencas entre os parametros calculados foram baixas, além de ter
resultado em valores menos intensos tanto para os esforcos maximos quanto para os minimos. As Fig.

4.64 e 4.65 trazem as distribuicdes do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.64 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.65 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.

Para a combinagdo 5.6, observou-se que a distribuicdo de probabilidade das duas estacas
analisadas ajustou-se a uma distribui¢ao normal com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, para um

nivel de significancia de 5%. As Fig. 4.66 ¢ 4.67 trazem o ajuste de curvas para estas distribuigoes:
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Figura 4.66 — Ajuste de curvas: 5.6.1 — E29.
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Figura 4.67 — Ajuste de curvas: 5.6.1 — E35.

4.2.6. Parametros Estatisticos e Distribui¢coes de Probabilidade — Grupo 6

No Grupo 6, que apresentou as piores situagdes tanto de tragdo quanto de compressdo, as

combinagdes alteradas foram as de nimero 6.2 e 6.4. As Tab. 4.48 ¢ 4.49 trazem os valores extremos

— maximos € minimos — para cada um dos parametros estatisticos (média, desvio padrdo, coef. de

variacao e Xk) das combinagdes analisadas, comparando estes valores com os obtidos no modelo

inalterado e com os apresentados por Ramos (2016) nas mesmas combinagdes.

Tabela 4.48 — Parametros estatisticos dos esfor¢os axiais no topo das estacas — Comb. 6.2.1 (beta).

I Estaca K ° Min Max ) Xk

[kN] [kN] [kN] [KN] [KN]
p-max \  E29 38290 284.20 -720.50 1525.00 0.7422 1235.50
W - min \ E26  -2549.00 295.70 -3636.00 -1718.00 0.1160 -3436.10
0 - max \ E21  -2181.00 378.50 -4048.00 -1438.00 0.1735 -3316.50
C6O;n]13' o - min \ E13 -874.00 152.50 -1611.00 -509.50 0.1745 -1331.50
(b.et.a) d - max \ E36 -67.52  290.70 -1281.00 1000.00 4.31  -939.62
d - min \ E6 -2323.00 224.70 -3403.00 -1891.00 0.0967 -2997.10
Xk-max \  E29 38290 284.20 -720.50 1525.00 0.7422 1235.50
Xk-min \  E26  -2549.00 295.70 -3636.00 -1718.00 0.1160 -3436.10

Comb. Xk-médx \  E29 465.00 263.10 -370.10 1573.00 0.5658 1254.3

6.2 Xk-min \  E26  -2455.00 269.80 -3493.00 -1655.00 0.1099 -3264.4
Ramos  Xk-max - - 577.40 234.00 -152.20 1573.00 0.4053 1279.40
(2016) Xk -min - - -2562.00 240.70 -3493.00 -1873.00 0.0940 -3284.10
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\

Em relagdo a combinacdo 6.2 — que foi a combinacdo que gerou os maiores esforgos de
compressao no modelo inalterado — destaca-se que houve um acréscimo de 5,26% para o parametro
Xk. Além de um acréscimo de 4,63% deste mesmo parametro com relacdo a Ramos (2016), valores
menores que os observados nos outros grupos. Os valores maximos apresentaram comportamento
semelhante as demais combinagdes, com uma grande diminui¢do dos valores médios porém sem
alterar significativamente o parametro Xk. Nao houve alteragdo das estacas mais solicitadas. As Fig.

4.68 e 4.69 trazem as distribuicdes do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais carregadas.
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Figura 4.68 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk méaximo.
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Figura 4.69 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk minimo.
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Analisando estas distribuicdes no software EasyFit com base no teste de Kolmogorov-

Smirnov, para um nivel de significancia de 5%, apenas a distribuicdo dos esforcos na estaca E29

ajustou-se a uma distribuicdo Normal, de modo que a distribuicdo da estaca E26 ajusta-se a uma

distribuicdo de Valores Extremos Generalizada (Fig. 4.70 e 4.71).
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Figura 4.71 — Ajuste de curvas: 6.2.1 — E26.
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Tabela 4.49 — Parametros estatisticos dos esforgos axiais no topo das estacas — Comb. 6.4.1 (beta).

o Min Max Xk
I Estaca [13\1] kN]  [KN]  [KN] o (kN
L-mix \ E34  787.00 167.10 32930 1540.00 02123 128830
W-min \ E26  -1846.00 221.00 -2974.00 -1243.00 0.1197 -2509.00
o-mix \  E20  749.00 22350 7542 1810.00 02984 141950
06021‘13' c-min | E49  -763.50 4638 -927.10 -599.70 0.0607 -902.64
(betay  O-mAX \ EI5 70390 21710 295 1388.00 03084 135520
S-min | E24  -1032.00 53.62 -1217.00 -868.50 0.0520 -1192.86
Xk-max \ E29  749.00 22350 7542 1810.00 02984 1419.50
Xk-min  \  E26  -1846.00 221.00 -2974.00 -1243.00 0.1197 -2509.00
Comb.  Xk-max \ E29  768.80 22190 10540 1822.00 02886 14345
64  Xk-min \ E26  -1852.00 220.80 -2978.00 -1247.00 0.1192 -2514.4
Ramos  Xk-mdx - - 89620 17570 352.00 1822.00 0.1960 142330
(2016)  Xk-min - -  -1955.00 188.50 -2978.00 -1432.00 0.0964 -2520.50

Na combinagdo 6.4.1, praticamente nao houve diferengas entre os parametros Xk minimos
calculados. Ja para os esfor¢os maximos, os valores calculados foram mais baixos, conforme o
esperado. As Fig. 4.72 e 4.73 trazem as distribui¢des do probabilidade dos esfor¢os nas estacas mais

carregadas.

3.5 T T T T T T T

6.4-E29

PDF

16

0.5

0 I I I I I 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

N - max [kiN]
Figura 4.72 — Distribui¢des de probabilidade das estacas com Xk maximo.
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Figura 4.73 — Distribuicdes de probabilidade das estacas com Xk minimo.
Para a combinagao 6.4, observou-se apenas a distribuicdo de probabilidade da estaca E29

ajustou-se a uma distribuicdio Normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para um nivel de

significancia de 5%. As Fig. 4.66 e 4.67 trazem o ajuste de curvas para estas distribuigdes:
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho constitui na realizacdo de uma andlise probabilistica do modelo computacional
de um moédulo do cais do TECON, implementado e solucionado através do método dos elementos
finitos com o auxilio do software ANSYS a fim de se obter os parametros estatisticos e as
distribui¢des de probabilidade dos esfor¢os normais no topo de cada uma das estacas de fundacao
deste modulo e comparar estes resultados com os resultados apresentados em Ramos (2016). Em um
segundo momento, propds-se alteracdes no modelo inicial e estes resultados foram também
comparados com os obtidos anteriormente.

A andlise probabilistica foi realizada com base no método de Monte Carlo a cinquenta e duas
combinagdes diferentes de carregamentos possiveis, divididas em seis grupos, cobrindo diversas
configuragdes diferentes para a disposicdo de equipamentos, navios e dire¢do do vento,
principalmente.

Dentre as variaveis de entrada utilizadas no modelo, temos o peso proprio da estrutura, agdes
de sobrecarga, vento, temperatura e correntes maritimas, além do porte dos navios e peso dos
contéineres. As variaveis de saida buscadas sao os esfor¢os axiais maximos ¢ minimos calculados no
topo de cada uma das sessenta estacas de fundagdo do cais.

A metodologia aplicada tem como base o trabalho desenvolvido por Ramos (2016), que
consiste em um modelo capaz de simular satisfatoriamente o comportamento da estrutura de acordo
com os objetivos propostos, de modo que foi possivel obter todos os esfor¢os e parametros estatisticos
necessarios, destacando as piores situagdes para cada combinacdo e, posteriormente, as piores
combinagdes de todo o conjunto.

Os esforgos axiais maximos observados em cada grupo sempre foram de tracdo e sempre
foram observados os valores mais intensos nas combinagdes com a auséncia da sobrecarga no modelo.
A situagdo que apresentou os maiores valores de tragao nas estacas foi a combinacao 6.0, que consiste
em dois navios amarrados a estrutura em uma situacdo de ventos extremos, sem sobrecarga. A estaca
E29 foi a mais solicitada neste caso, onde o parametro Xk = u + 3 *g atingiu 1654,9 kN. Considerando
os esfor¢cos maximos, a estaca E29 foi a mais solicitada em 65% das cinquenta e duas combinagdes.

Com relacdo aos esforcos axiais minimos, a pior situagdo também ocorreu com a presenga de
dois navios amarrados ao cais com a presenca de ventos extremos, onde, na combinacdo 6.2, que
conta ainda com um portéiner posicionado no centro da estrutura, o parametro Xk = u + 3*o chega a
-3264,4 kN na estaca E26. Esta estaca ¢ a mais solicitada para os esfor¢os axiais minimos em 52%

das cinquenta e duas combinacgdes.
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Ao modificar-se a distribuicdo de probabilidade da a¢do de sobrecarga, a andlise probabilistica
foi novamente realizada para os casos onde se observou os maiores valores madximos e minimos para
o parametro Xk com a presenca da sobrecarga. Observou-se um aumento nos esforg¢os axiais minimos
em todas as situacdes analisadas e uma diminui¢do nos esfor¢os axiais maximos em quase todas as
combinagdes. No entanto, em funcdo da presenca da sobrecarga, os valores maximos de tragdo ndo
sdo maiores que os obtidos no modelo inalterado, nas combinagdes com auséncia da sobrecarga.

Assim, tem-se que o minimo valor obtido com o modelo alterado foi de -3436,10 kN, valor
5,26% maior que o obtido para a mesma combinacdo do modelo inalterado e 4,63% maior que o
obtido por Ramos (2016).

Ao alterar a distribuicdo de probabilidade da sobrecarga, observou-se que o Teorema do
Limite Central ndo se verifica principalmente nas estacas mais comprimidas, devido a grande
influéncia da sobrecarga sobre os esfor¢os de compressao, evidenciando a importancia desta acao
sobre a estrutura, uma vez que este resultado foi contrario ao que foi verificado apos a andlise dos
resultados do modelo inalterado.

Conclui-se, portanto, que o presente trabalho atingiu os seus objetivos, mostrando que ao
analisarmos os resultados de cada uma das estacas separadamente, pode-se encontrar resultados mais
desfavoraveis em fung¢do dos parametros estatisticos dos esfor¢os normais de cada uma das mesmas.
Observou-se também uma tendéncia de que as estacas que apresentam os valores médios maximos e
minimos também apresentem os parametros Xk mais intensos, tendo ocorrido em 67,3% das
combinagdes para os esforcos maximos e em 69,2% das combinagdes para os esforcos minimos.
Além disso, com excecao do Grupo 1, esta reincidéncia ocorreu em todos os piores casos.

Com relacao as alteragdes propostas a aplicagdo da sobrecarga, conclui-se que a distribuigao
adotada reflete melhor o comportamento real do carregamento e que os reflexos desta alteragao nos
resultados obtidos sdo significativos. Ainda assim, os valores obtidos aqui condizem com os valores
caracteristicos utilizados no dimensionamento destas estacas através do método semiprobabilistico,
evidenciando a aplicabilidade desta metodologia a objetivos praticos.

Também conclui-se que os a metodologia e os resultados deste trabalho servem de referéncia
para futuros estudos na area de confiabilidade, que ¢ uma das finalidades da analise probabilistica.

Nao obstante, entende-se que esta metodologia, proposta primeiramente em Ramos (2016) e
melhorada neste trabalho, ainda pode evoluir em varios aspectos. Destaca-se principalmente um
melhor entendimento a respeito dos parametros estatisticos das variaveis de entrada mais relevantes
para os resultados, e.g. sobrecarga e velocidade do vento. Além disso, outras sugestoes para trabalhos

futuros incluem um maior detalhamento da configuracdo dos cabos de amarragdo; a agdo do vento
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sobre os equipamentos de grande porte; a consideragdo de outras possibilidades de combinagdes de
carregamento, inclusive considerando a influéncia de outros modulos adjacentes, bem como a
desconsideragdo de combinag¢des nao relevantes e a analise mais detalhada dos outros esforgos
presentes nas estacas ¢ ndo abordados neste trabalho, como os momentos fletores, torsores e os

esfor¢os cortantes de cada estaca.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DAS COMBINACOES DE
CARREGAMENTO.

Trés pranchas em anexo.



