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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste na comparacdo dos esforcos de amarracao segundo a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira Registrada extinta 9782:1987 - A¢des
em Estruturas Portuarias, Maritimas ou Fluviais, Normatizacdo Britanica 6349-1:2000 Parte 1:
Codigo de Pratica para critérios gerais (British Standard 6349-1:2000 Part 1: Code of practice for
general criteria), com ultima correcao realizada no dia 24 de Julho de 2003, onde o Reino Unido ¢ o
pais de origem, e por fim, o Critério Unificado de Facilidades 4-159-03:2005 Projeto: Amarragado
(Unified Facilities Criteria 4-159-03:2005 Design: Mooring), com ultima corre¢do realizada no dia
23 de Junho de 2016, sendo a norma proveniente do Estados Unidos da América. A comparagdo ¢
realizada para o estudo de caso do Terminal de Contéineres do Porto do Rio Grande — TECON, e foi
separada em duas etapas. A primeira etapa consiste na aplicagdo do Método de Monte Carlo para
todas as normativas de modo a obter os esforgos transversais, longitudinais e resultantes de céalculo,
analisando por meio de pardmetros estatisticos os resultados obtidos. J4 a segunda etapa, consiste na
verificacdo da confiabilidade das normativas perante os valores de projetos calculados, analisando a
probabilidade dos valores calculados (denotados por pontos de projeto) serem excedidos. Os
resultados obtidos demonstram variagcdes nos esforcos longitudinais, transversais e resultantes
perante as normativas estudadas, onde na andlise dos esforgos resultantes a norma Brasileira (NBR
9782,1987) apresenta o maior valor obtido por meio do Método de Monte Carlo, seguida pela norma
Britanica (BS 6349-1:2000) e Americana (UFC 4-159-03:2005), tendo estas duas ultimas normas
citadas valores muito proximos. Porém, apesar de apresentar o maior valor, a norma Brasileira possui
no geral uma probabilidade de falha maior, seguida pelas normas Britanica e Americana, o que torna
a norma Americana para os esforgos resultantes a mais confiavel dentre todas para o referido estudo
de caso. Em relacdo a comparacao entre os pontos de projeto e valores obtidos segundo o Método de
Monte Carlo, os esfor¢os resultantes apresentam probabilidade de falha para as normas Brasileira,

Britanica e Americana iguais a 3,6292%, 5,0968% e 3,1330% respectivamente.

Palavras-chaves: Monte Carlo, Amarracao, NBR 9782:1987, BS 6349-1:2000 ¢ UFC 4-159-03:2005.



ABSTRACT

The objective of this work is to compare the results obtained between the mooring efforts according
to the Brazilian Association of Technical Standards, Registered Brazilian Standard extinct 9782: 1987
- Actions in Port, Maritime or Fluvial Structures, British Standardization 6349-1: 2000 Part 1: Code
of Practice for general criteria, last amended on 24 July 2003, where the United Kingdom is the
country of origin, and lastly, the Unified Facilities Criteria 4-159-03: 2005 Design: Mooring, with the
last correction carried out on June 23, 2016, being provided by the United States of America. The
comparison is made for the case study of the Container Terminal of the Port of Rio Grande - TECON,
and was carried out in two stages. The first one by applying the Monte Carlo Method to all the
calculation criteria in order to obtain the transversal, longitudinal and resulting efforts, analyzing
through statistical parameters the results obtained. The second step is evaluate the reliability of the
regulations against the calculated design values, analyzing the probability of the calculated values
(denoted by design points) being exceeded. The results obtained show a variation in the longitudinal,
transversal and resultant efforts in terms of normatives studied, where NBR 9782:1987 presents the
highest value obtained through the Monte Carlo Method, followed by the British Standard (BS 6349-
1: 2000) and American (UFC 4-159-03: 2005), the latter two standards being very close. However,
despite having the highest value, NBR 9782:1987 is the norm that has the highest values of probability
of failure, followed by British and American Standards, where an American standard is the one that
presents a greater reliability among norms studied for the case study adopted. In relation to the
comparison between the project points and values obtained according to the Monte Carlo Method,
the results efforts present a probability of failure for Brazilian, British and American standards equal

to 3.6292%, 5.0968% and 3.1330% respectively.

Keywords: Monte Carlo Method, Mooring, NBR 9782:1987, BS 6349-1:2000 and UFC 4-159-
03:2005.
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificativa e motivacao

Antigamente, as dimensdes das embarcagdes eram minimas comparado com as produzidas
atualmente, onde os dispositivos de amarragdo eram adotados mediante conhecimento adquirido ao
longo dos anos, através da experiéncia dos capitdes das embarcagdes.

Porém, com o passar dos anos, as embarcacdes se tornaram maiores € mais complexas, de
forma que a area de incidéncia do vento e da corrente também cresceram, a do vento devido ao
aumento da superestrutura das embarcagdes, ¢ a da corrente devido ao aumento dos calados das
embarcagdes, de forma que os antigos métodos baseados nos anos de experiéncia, utilizados para a
determinagdo dos dispositivos de amarracdo, se tornaram inadequados.

Dai, surgiu-se a necessidade de novos métodos que levassem em conta as referidas grandezas,
de forma a limitar os movimentos das embarcacdes nos bercos de atracacdo, além de prever nas
referidas metodologias o rompimento dos cabos de amarragdo com posterior desprendimento destes
(Gaythwaite, 2014).

A figura 1.1 demonstra o desprendimento de um dispositivo de amarragdo devido ao incorreto

dimensionamento ¢ emprego deste.

Figura 1.1 - Desprendimento dos Cabegos de Amarracgao (Fonte: BLT Bollard Load Test, visto em:
http://bollardloadtest.com/examples-and-consequences-of-failed-bollards/).
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Conforme exposto, o principal motivo do surgimento da necessidade de metodologias de
calculo para obtencdo dos esfor¢cos de amarragdo, deve-se ao aumento dos parametros das
embarcagoes.

A escolha do critério de projeto € o primeiro passo a ser tomado, posteriormente sdo calculadas
as forgas para as condicdes de projeto, determinando assim, o sistema de amarracao que serd adotado.

Deve-se realizar analises probabilisticas a fim de verificar os resultados obtidos pelo critério
de projeto adotado, além disto, a obtencdo erronea destes esforcos acarreta na inexata escolha dos
dispositivos de amarragdo, € consequentemente, compromete a segurancga dos usudrios e a utilidade
dos terminais portuarios.

Outra motivagdo para a realizagcdo do estudo, provém da auséncia de norma Brasileira em
vigéncia da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), que regulamenta o calculo para a
aquisi¢do dos esforgos de amarragdo, uma vez que a NBR 9782:1987 — A¢des em estruturas
portuarias, maritimas ou fluviais — Procedimento, foi cancelada no dia 04/05/2015 devido ao fato de
o setor ndo a utilizar, surgindo a necessidade de estudos que demonstrem os aspectos de novas
metodologias de calculo relevantes.

No presente trabalho, além da norma Brasileira, sdo expostas as normas Britanica BS 6349-
1:2000 e Americana UFC 4-159-03:2005, as normas estrangeiras advém de paises com grande
tradi¢do na construc¢do de obras portudrias.

Por fim, além da falta de norma Brasileira em vigéncia conforme supramencionado, hd uma
escassez de literatura técnica nacional que aborde métodos para a obtengao de esforcos de amarragao,
onde o unico livro € o do autor Jayme Mason, nomeado Obras Portuarias, com ultima publica¢dao no
ano de 1982.

Na busca académica em trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes de mestrado e artigos,
conforme serd melhor descrito no proximo item, foram encontrados estudos que expdem 0s roteiros
de calculo das normativas, e suas respectivas solucdes analiticas para determinados estudos de caso.
Porém, em nenhuma delas foi realizada a analise probabilisticas por meio do Método de Monte Carlo,
demonstrando a confiabilidade destas normativas, notado o aludido, julga-se de grande valia o

presente estudo.

1.2. Estado de arte

Bianco (2015) apresentou projeto de monografia comparando os critérios de projeto com

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

Chame (2014), apresenta um modelo de otimizacdo do casco utilizando o software Excel e a
ferramenta So/ver aplicados em estudos de caso, com o intuito de avaliar a adequagao para exemplos
reais, onde o principal objetivo ¢ o de minimizar a poténcia do motor € maximizar a carga
transportada, dos resultados dos modelos, sdo propostas equagdes empiricas que podem ser utilizadas
para determinar os principais coeficientes e caracteristicas das embarcacdes.

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

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

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

dos esforcos nas fundagdes da estrutura.

1.3. Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho, consiste na obtencdo de parametros estatisticos e
distribuicdes de probabilidade para os esforcos finais de calculo de amarracdo provenientes das
normas Brasileira, Britdnica e Americana, de forma que ao obter os graficos de probabilidade

acumulada de ocorréncia, seja verificado qual das normativas possui maior, ou menor probabilidade
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de falha para cada situagdo (esforcos longitudinais, transversais e resultantes), além da verificacao da
probabilidade de excedéncia dos valores de projeto comparados com os dados obtidos segundo o
M¢étodo de Monte Carlo, com o intuito de que, ao final do trabalho, o leitor possua todas as
informagdes necessarias para a escolha correta do critério de projeto que devera ser utilizado.

Os objetivos especificos podem ser divididos em: estudo das recomendagdes de projeto,
determinagdo dos pontos de projeto, determinagdo das distribui¢cdes de probabilidade das forcas de
amarragao por meio do Método de Monte Carlo, avaliagao da confiabilidade do ponto de projeto, e
por fim, o estudo comparativo dos pontos de projeto e da confiabilidade na determinagdo das forgas
de amarracdo. Todos os objetivos especificos foram realizados para as normas Brasileira (NBR

9782:1987), Britanica (BS 6349-1:2000) e Americana (UFC 4-159-03:2005).

1.4. Organizacao do texto

Organizado em 8§ capitulos, este trabalho apresenta um estudo realizado sobre a andlise probabilistica
dos esfor¢os de amarragdo em estruturas portudrias. Neste capitulo, sdo apresentadas as consideragdes
iniciais sobre os aspectos necessarios para o calculo dos esforcos de amarragdo, expondo a
justificativa e motivagao para a realiza¢do do presente trabalho, seguidos dos estudos recentes na area
(estado de arte), objetivos (gerais e especificos), e por fim, a organizacao do texto.

No capitulo 2, ¢ apresentado o referencial teorico, e este € subdivido em quatro itens: Classificacdo e
tipos de estruturas portudrias, agcdes sobre estruturas portudrias, roteiros de calculo, teoria das
probabilidades e confiabilidade estrutural. Em cada um destes subitens sdo abordados aspectos
necessarios para o entendimento do presente estudo.

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

No capitulo 4, ¢ apresentado a metodologia para a aplicagdo do Método de Monte Carlo para as trés
normativas estudadas.

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

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

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais, demonstrando, perante os



resultados encontrados, 0s aspectos positivos e negativos para cada uma das normativas.

Por fim, no capitulo 8, apresenta-se todo a bibliografia para a elaborag¢ao da presente dissertacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Classificacio e tipos das estruturas portuarias

Cada obra portuaria, independente do seu tipo, serd inserida em um determinado meio
(exposicao a condigdes ambientais como ventos, correntes ¢ ondas) a fim de cumprir um objetivo
(tipo e quantidade de navios, cargas que serao manuseadas ¢ manipuladas), onde estas podem ser
abrigadas ou ndo da a¢ao do mar. Em fungdo disso, conforme visto na figura 2.1, pode ou nao haver
anecessaria da utilizagdo de obras especiais de defesa, podendo ainda estas serem localizadas onshore
(junto a costa) ou offshore (ao largo da costa).

Concluindo, o ideal seria que as estruturas portudrias fossem instaladas em um ambiente
natural, com profundidade compativel com o seu uso (dispensando a necessidade de dragagem) e
abrigado das agitacdes maritimas (localizados em estuarios, ambientes lacustres, etc.).

Porém, como nem sempre tais condi¢des podem ser alcancadas, surge a necessidade da
implementagdo de diversas estruturas portudrias, a fim de cumprir o objetivo para qual a mesma foi
projetada, resistindo ao ambiente inserido. A seguir, a figura 2.1 expde um fluxograma dos tipos de

estruturas portudrias segundo Mason (1981).

Maritimas

—| Localizacdo Flaviais

Lacustres

Protegidas
e (baias, enseadas e
Condlg:oes de obras de protegdo)
Abrigo
2
- (Off-shore)
F:FIPOS de Petroleiros
struturas
. Carga Geral
Portuarias | __ ; . .
Mineraleiros
(MASON, Granéis Solidos e
Liquidos
198 1) Fertilizantes

Contéineres
Cereais
Roll-on Roll-off

Paramentro Aberto Cais de Gravidade
Continua _ - (Muralha de blocos, caixdes e anteparos
celulares)
Estrutura 7 &= Paramento Fechado
Discreta Cais de Cortina de estacas
Aaltaitiae (Estaca-prancha tradicional e com
plataforma de alivio)

Figura 2.1 - Tipos de estruturas portudrias (Fonte: Adaptado de Mason, 1981).
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Ha diversas classificagdes e parametros que devem ser analisados quanto a engenharia portudria
no capitulo introdutoério do livro Port Enginnering do autor Gregory P. Tsinker do ano de 2004, ele
percorre os diversos itens que devem ser considerados no planejamento, constru¢do, manutengao e
seguranca dos portos, sdo estes: aspectos logisticos, destinacao, planejamento a médio e longo prazo,
custo, trafego, instalagdes, carregamentos solicitantes, produtividade, critérios de calculo, tracados,
numero de bergos de atracacdo, tempo de espera e embarcagdes (Carga Geral, Granéis Solidos e
Liquidos, Contéineres, Roll-on Roll-off etc), sempre levando em conta a relacao entre os parametros
supracitados e as condigdes ambientais das localidades.

Como o presente trabalho trata do esforco de amarracdo, ndo serdo expostas todas as
classificagdes citadas, devido ndo somente a Tsinker (2004), como demais autores de bibliografias
existentes que serdo abordadas a seguir.

Serdo tratados somente os assuntos relacionados a aspectos estruturais, esfor¢os causados pelo
movimento das embarcagdes, por fenomenos naturais, e demais conhecimentos que sejam necessarios
para o entendimento do presente trabalho.

Em relacdo aos tipos de estruturas portudrias, segundo Tsinker (2004), o primeiro tipo a ser
abordado ¢ o cais (wharf or quay), que consiste em uma estrutura maritima para atracagdo de navios
construida por algum tipo de parede, ou outro tipo de estrutura de retencao paralelo e proximo a linha
de costa.

A parcela de solo localizada no lado exposto ao ambiente maritimo ¢ dragada para alcangar a
profundidade do canal necesséria.

Ja a parcela em contato com a parte terrestre, deve ser modificada através da realizagdo de
cortes e aterros, de forma a obter o nivel de acesso estipulado em projeto.

Dentro da classificagdo de cais, ha aqueles que possuem paramento fechado e aqueles que
possuem paramento aberto, cada um com suas vantagens e desvantagens.

O de paramento fechado (closed wharf structure) tende a defletir a energia, ja o aberto (open
wharf structure) a dissipar, sendo este um dos aspectos que devem ser levados em conta.

Porém, vale salientar que pode haver casos em que sejam utilizadas estruturas diferentes das
esplanadas até o momento, sendo de responsabilidade do projetista utilizar os conceitos basicos destas
para formar uma estrutura adequada para o caso em particular.

A segunda classificacdo ¢ a de Pier, sendo esta uma estrutura maritima conectada a costa,
destinada a atracacdo de embarcacdes, podendo ser classificadas em finger, que ¢ geralmente
orientado perpendicularmente a linha de costa e usualmente possui dois bergos de atracacdo (vide

figura 2.2), T-head é geralmente orientado paralelo a linha de costa, com ponte de acesso ligando o
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continente ao centro do Pier, geralmente fornece somente um berco de atracagdo, se 0 comprimento
dele for grande o suficiente, um maior nimero de bercos de atragdo pode ser adotado (vide figura
2.3), e por ultimo, o L-shaped, ¢ similar ao T-head porém a ponte (caminho) de acesso ¢ feita
conectando a linha de costa ao fim do pier, onde os dois lados podem ser utilizados para atracagao
(vide figura 2.4). Ainda pode-se citar o pier flutuante, que ¢ ideal para locais com extrema variagao

de maré, ou onde o periodo de utilizagdo do pier ¢ muito pequeno.

Figura 2.2 - Fingers piers de granéis liquidos localizados no canal de Houston. (Fonte:
http://www.lanier-enginneers.com/projects/marine-liquid-terminals/page2.html).

Figura 2.3 - Porto de Paranagua, projeto do novo terminal de graos (COREX), pier “T” (Fonte:
Administragdo dos Portos de Paranagué e Antonina — APPA).


http://www.lanier-enginneers.com/projects/marine-liquid-terminals/page2.html
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Figura 2.4 - Terminal teluk rubian, localizado no estreito de Malacca, pier em formato de “L”
(Fonte: http://www.vale.com.my/business/?lang=en/?&lang=en).

Exemplos de dolphins podem ser vistos nas figuras 2.6 ¢ 2.7, estes sdo constituidos de uma
série de estruturas individuais com dispositivos de amarracdo e atracacdo, que normalmente sdo
utilizados para o recebimento de embarcagdes de granéis liquidos e solidos, onde para estes tipos de
embarcagdes, o custo-beneficio € maior. Isto se deve ao fato de ndo haver necessidade de uma
estrutura continua visto que o material ¢ recolhido através de esteiras rolantes que percorrem o
comprimento das embarcagdes, dispensando a necessidade de um grande espaco para a utilizagdo de
maquinario e de pessoal.

Os dolphins podem ser divididos em rigidos, em que a estrutura deflete muito pouco sob os
carregamentos, € que a energia em quase a sua totalidade ¢ absorvida por um sistema de defensas
resistente, e os flexiveis, que defletem sob impacto, em ambas as estruturas sdo necessarios sistemas
de defensas, porém, com resisténcias divergentes.

A figura 2.5, demonstra a classificagdo dos tipos de estrutura segundo Tsinker (2004).

Paramentro Aberto
Parametro Fechado

Tipos de
Estruturas
Portuarias
(Tsinker,2004) L-shaped
:
Dolphins

Figura 2.5 - Tipos de estruturas portudrias (Fonte: Tsinker, 2004).



Figura 2.6 - Terminal de combustiveis maritimos do acu, TECMA, Sao Sebastido da Barra- RJ
(Fonte: https://www.bp.com/pt_br/brazil/o-que-fazemos/combustiveis-maritimos.html).

Figura 2.7 - LNG terminal de gés natural liquefeitos, localizado na cidade de Aqaba, Jordania.
(Fonte: https://www.baminternational.com/en/projects/aqaba-new-lique).
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https://www.bp.com/pt_br/brazil/o-que-fazemos/combustiveis-maritimos.html
https://www.baminternational.com/en/projects/aqaba-new-lique
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Por fim, serdo expostos os tipos de estruturas de atracacdo segundo Thoresen (2014),
conforme exposto nas figuras 2.8 ¢ 2.9, estas sdo classificadas em Estruturas de Atracacao solidas
(solid berth structure), que podem ser subdividias em:

e Cais de Gravidade (gravity-wall structure), onde a estrutura propriamente dita ¢ capaz de
resistir aos esforgos solicitantes, sejam eles provenientes das embarcagdes ou das condigdes
ambientais.

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

e Estrutura com plataforma de alivio (Structure with a relieving platform), parecido com o
sistema anterior, porém possui uma plataforma de alivio.

e E em estruturas de atracacdo abertas (Open berth structure), onde ocorre a realizagdo de cortes

e aterros, de maneira a obter os niveis estipulados em projeto.

Linha de - Terreno Natural

Face Frontal do Bergo 5 Atracagio E do Cais /‘3—//
LAT 1{ /

==

Baciz do Porto

Prof. d'dgua

T. Fundo Dragado
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Condigdo Geral

Superficie do Cais  _-—"
-
-

Parede Frontal -.1

ey

Volume Preenchido

qﬂ/ﬂ( Paramento Fechado

Superficie do Cais

Parede Frontal
LF

howd

. -
Volume Dragado "
-
ou escavado — _ -7

T )

Protegdo contra erosdo

Colunaz

Paramento Aberto

Figura 2.8 - Os dois tipos basicos de estruturas de atracagao (Fonte: Adaptada de Thoresen, 2014).
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Figura 2.9 - Tipo de estruturas de atracacao (Fonte: Adaptada de Thoresen, 2014).

2.2. Acoes sobre estruturas portuarias

As agdes sobre as estruturas supracitadas sao classificadas e expostas de acordo com a figura

2.10, adaptado de Thoresen (2014) e demonstrada a seguir.

Acdes em estruturas acostaveis
A

f Aj ¥
1. Do lado maritimo 2. Da estrutura propriamente dita 3. Do lado terrestre
]
Hoﬁzrntajs Verticais Horizontais Verticais Horizontais Verticais
f ] ! y
' . N Peso Proprio Cargas
Mar Atracagao Amarragio Externas
/ i f | {
1.0Ondas 1. Velocidade 1.Forcasnos 1.Forgasnas  1.Temperatura, 1. Estrutura, 1. Sobrecarga, 1.Pesodos 1. Peso dos
propria, por  cabegos, defensas, 2. Guindastes, 2. Outras. 2. Equipamentos. aterros, aterros,
ventos ou 2. Forcas nas 2. Forcasnos 3. Ventos, 2. Cargas nos 2. Cargas nos
correntes, defensas, cabecos, 4. Frenagem, aterros, aterros.
2. Forgas nas 3. Correntes, 3. Equipamentos 5. Atritos. 3. Poropressido.
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cabegos
J

— = [

ES /f/a
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Figura 2.10 - Principais agdes em estruturas acostaveis. (Fonte: Adaptada de Thoresen, 2014).

Nos proximos itens serao descritas as acoes demonstradas na figura 2.10 que envolvem o
calculo dos esfor¢os de amarragdo, ou seja, as acdes provenientes de condigdes ambientais (ondas,
correntes e ventos), € as agcdes causadas pelos movimentos das embarcagdes, de forma a expor o

conhecimento necessario para o entendimento do presente trabalho.
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2.2.1. Agoes provenientes das ondas

Como a maioria dos portos estdo localizados em ambientes abrigados naturalmente, ou por
estruturas costeiras de protecdo, quando o periodo das ondas geradas pelos ventos ¢ inferior a
aproximadamente quatro segundos, o que normalmente ocorre, a acdo das ondas ndo ¢ considerada
no calculo dos esforgos de amarracao.

Porém, quando o periodo ¢ superior a quatro segundos, deve ser levado em conta a realizagao
de uma analise dinamica simplificada do sistema de amarragao.

Nos casos em que o porto ndo ¢ abrigado das agdes das ondas, o fendmeno majoritario a ser
considerado ¢ o da ressonancia, que ocorre devido ao fato de a frequéncia natural do sistema de
amarragdo se tornar similar a frequéncia das ondas, acarretando em um aumento da amplitude de
vibragao do sistema, ampliando assim, o movimento das embarcagdes, o que acaba levando a um

aumento dos esfor¢os nos cabos de amarragao (Tsinker, 2004).

2.2.2. Acdes provenientes das correntes

A magnitude e a diregdo das correntes devem ser avaliadas para estabelecer a influéncia nas
operagdes portudrias de carga e descarga.

As correntes podem surgir nos portos devido ao transporte de massa pelos ventos, diferenca
entre temperatura e salinidade, efeitos de maré, e fluxo de agua proveniente de descargas continentais.

No dimensionamento dos bercos de atracagdo, deve-se assegurar sempre que possivel que o
eixo que contém a linha de frente das estruturas de atracagdo esteja o mais paralelo possivel da direcao
da corrente dominante, pois, pequenas angulagdes entre o eixo longitudinal da embarcacao e o angulo
de incidéncia da corrente podem gerar esforcos transversais que devem ser acrescentados durante a
avaliac¢ao dos sistemas de amarragao.

Para averiguar o supracitado, deve-se obter o maximo de dados possiveis em campo de
velocidade e direcdo da corrente.

Outro aspecto importante, presente na obten¢do dos esforcos proveniente da velocidade da
corrente, € o efeito da relacdo entre o calado submerso da embarcacdo e a folga existente entre a
quilha e o fundo o mar (vide figura 2.11), quanto menor a folga, maior a influéncia da corrente,

consequentemente, maior o esfor¢o gerado pela referida agao (Thoresen, 2014).
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Figura 2.11 - Efeito da folga entre a quilha das embarcag¢des e o fundo.
(Fonte: Adaptada de Thoresen, 2014).

2.2.3. Ac¢oes provenientes dos ventos

A velocidade do vento € classificada de acordo com a escala do Beaufort, variando de 0 a 12
conforme a sua intensidade, de acordo com a tabela 2.1. Os dados expostos utilizam como referéncia

a média da velocidade do vento para um periodo de 10 min, para uma altura de referéncia de 10

metros (Thoresen, 2014).

Tabela 2.1 - Escala de Beaufort para velocidades de vento (Fonte: Adaptada de Thoresen, 2014).

Beaufort Descricao Velocidade (m/s)
0 Calmaria 0,0-0,2
1 Bafagem 0,3-1,5
2 Aragem 1,6 -3,3
3 Fraco 3,4-54
4 Moderado 55-7,9
5 Fresco 8,0-10,7
6 Muito Fresco 10,8 - 13,8
7 Forte 13,9-17,1
8 Muito Forte 17,2 - 20,7
9 Duro 20,8 - 24,4

10 Muito Duro 24,5 -28.4



33

11 Tempestuoso 28,5-32,6

12 Furacéo 32,7 -

O vento ¢ o movimento do ar que varia no tempo e no espacgo, € seu entendimento ¢ de suma
importancia para o correto calculo dos esforcos de amarragao.

Apesar deste fendmeno variar no tempo € no espago, o que o torna uma ac¢do dindmica, a
maioria dos critérios de projeto consideram este como uma agao estatica.

Os valores das velocidades do vento sdo obtidos em termos de rajadas, que normalmente
possuem tempo de escala que varia entre 5 e 20 segundos, obtidos a partir de uma determinada altura
de referéncia, normalmente 10 metros.

Para cada critério de projeto, ¢ definido um valor de velocidade médio baseado nos valores
dos dados de rajada a uma certa altura de referéncia, de tal forma que a velocidade do vento seja
obtida para um determinado periodo de tempo necessario, para que os esforcos nos cabos de
amarracao se desenvolvam por completo, dadas as elevadas inércias das embarcagoes.

Deve-se salientar que devido ao fato das grandes embarcagdes (as que possuem maiores areas
de incidéncia de vento) ficarem fundeadas quando ventos extremos sdo previstos, normalmente nao
ocorre o registro de valores de velocidade de vento durante eventos extremos (Gaythwaite, 2014).

Ainda ¢ importante salientar que as forcas atuantes sobre as embarcagdes devido ao vento
variam consideravelmente de acordo com a area de exposicdo que cada embarcacdo possui. Quanto
maior for esta area, maior sera o esfor¢co devido a velocidade do vento.

Nos casos em que ocorre variagdo dos esforcos em relacdo ao centro de gravidade da
embarcacgdo devido a diferenciagcao do formato desta em relacao ao seu centro, pode ocorrer a geragao
de momentos de rotacdo, o que pode ou ndo ser previsto e considerado nos critérios de projeto
(Thoresen, 2014).

Ao longo do presente trabalho, serdo demonstrados a base de dados das velocidades dos
ventos utilizadas, expondo a forma de obtencdo destes e as devidas corre¢des de acordo com cada

uma das normativas.

2.2.4. Acoes causadas por embarcacdes sobre as estruturas portuarias

Quando a embarcagdo se aproxima do ber¢o de atracacdo ela transmite esforcos a estrutura,
ao atracar ocorre a transformagdo da energia cinética (navio atracando a uma certa velocidade) em

energia de deformagdo das defensas (a magnitude do impacto da embarcacao na defensa deve ser
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considerada para evitar danos a embarcacao e as defensas).

ApoOs o impacto, ocorre a amarracao da embarcacao através de cabos ligados a sistemas de
amarracdo, de maneira a limitar ao maximo os movimentos das embarcagoes.

Para elaboracdo e entendimento dos elementos pertencentes as estruturas portudrias, deve-se

conhecer os principais pardmetros das embarcagdes, conforme exposto nas figuras 2.12 e 2.13.
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Figura 2.12 - Definicao das dimensdes da embarcagdo (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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Figura 2.13 - Calado aéreo (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).

Os parametros das figuras 2.12 e 2.13 sdo necessarios para o dimensionamento dos esforgos

provenientes das embarcagdes, onde segue o significado de cada um destes parametros:
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Proa ou A proa — Ponto localizado na parte frontal da embarcagio;

Popa ou A popa — Ponto localizado na parte traseira da embarcagio;

A Ré — Distancia entre a popa e o centro da embarcagio;

A Frente — Distancia entre a proa e o centro da embarcagio;

Bombordo — Parte localizada a esquerda do rumo da embarcagao;

Estibordo — Parte localizada a direita do rumo da embarcagao;

Quilha — Peca localizada na parte inferior da embarcagdo que se estende da proa a popa;
Bordo Livre Minimo — Distancia entre a linha de flutuagdo e o topo da embarcagdo para a
condicdo de navio carregado.

Calado Aéreo — Distancia maxima entre a linha de flutuagdo e o ponto mais alto da
embarcac¢do, para uma determinada condi¢ao de carregamento da embarcagao;

D (Calado) — Distancia entre a linha de flutuacdo e a quilha do navio, para uma determinada
condicdo de carregamento da embarcagdo;

Lpp (Comprimento entre perpendiculares) — corresponde ao comprimento medido entre as

perpendiculares da embarcagao;

Loa (Comprimento total) — corresponde a distdncia maxima entre os pontos extremos da
embarcagao sobre o seu eixo;

Pontal — corresponde a altura total do casco do navio;

B (Boca ou Largura) — corresponde a distancia entre o Bombordo e Estibordo na se¢do média
do navio;

D,,.;» (Calado Maximo) — corresponde a altura entre a linha de flutuacao e a quilha do navio
em carga;

W (Deslocamento) — corresponde ao peso do volume de dgua deslocado pela embarcagao
expresso em toneladas;

DWT (Porte da Embarca¢ao em Toneladas) — corresponde a diferenca entre deslocamento

em carga e lastro;

Esforcos causados por atracagdo

As cargas de atracagdo, sdo quantificadas em termos de transferéncia de energia cinética das
embarcagdes em energia potencial dissipada pelos sistemas de defensas, a relagdo gerada pelo sistema

de defensa geralmente impde um consideravel carregamento horizontal na estrutura, portanto, deve-



36

se dentro dos diversos critérios de projeto calcular a energia de atracagdo sobre as defensas,
determinando dentre os diversos tipos € modelos existentes qual sera o sistema utilizado.

A componente longitudinal e vertical da for¢a de atracacdo atuando sobre a estrutura
(Fatracacio), deve ser calculada através da multiplicagdo entre o coeficiente de fric¢do entre a
embarcagao e o sistema de defensas adotados (1), fungdo do tipo de material das defensas (vide tabela
2.2), e a energia maxima de atracacdo (E,,4,), conforme pode ser visualizado na expressao obtida

conforme em Tsinker (2004), e exposta a seguir.

Fatracagéo = W Emax (1)

Tabela 2.2 - Coeficientes de friccdo entre embarcagdes e defensas (Fonte: Adaptado Tskiner, 2004).

Materiais de Contato Coeficiente de Fricc¢ao
Madeira com ago 0,4-0,6
Uretano com ago 0,4-0,6
Aco com ago 0,25
Borracha com ago 0,6 -0,7
UHMW! com ago 0,1 -0,2

UHMW - Ultrahigh — molecular — weight plastic rubbing strips
(Tiras de fric¢@o de plastico de peso molecular ultra elevado)

Esfor¢os causados por amarragao

Os carregamentos atuantes nos esfor¢os de amarracao provém de fendmenos ambientais e
relacionados as embarcagdes, como exemplo, pode-se citar os ventos, correntes e ondas (que ja foram
abordados previamente), efeitos das embarcagdes, variacdo de niveis d’agua, mudangas de calado,
operacdo € movimentagdo das instalagdes, gelo, dentre outros.

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

Contudo, escoamentos instaveis ou turbulentos sdo importantes em alguns casos, e, portanto,
as aceleracoes dos fluidos devem ser consideradas, requerendo uma analise dindmica mais elaborada.

A acdo das ondas pode ser dividida em esfor¢os primarios, que sdo proporcionais a altura das
ondas (H), onde a embarcacao responde dinamicamente a frequéncia da onda, e secundario, devido
as forgas de arrasto que sao proporcionais ao quadrado da altura da onda.

A forga de arrasto apresenta uma pequena magnitude, mas pode variar lentamente ao longo
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do tempo, e em algumas circunstancias, pode gerar respostas dindmicas no sistema de amarragao
devido a ressonancia, devendo ser realizadas analises dindmicas.

Outro aspecto importante para a elaboragao do correto calculo dos esfor¢os de amarragao, diz
respeito aos graus de liberdade de uma embarcagdo, um navio flutuando livremente possui seis graus
de liberdade, trés translagdes e trés rotagcdes, o movimento de proa e popa ao longo do eixo
longitudinal da embarcagao ¢ denominado Deslocamento ou Deriva (Surge), o lateral de Abatimento
(Sway) e o vertical de Arfagem (Heave), a rotacdo ao longo do eixo “z” Cabeceio (Yaw), ao longo do
eixo “x” Balango ou Jogo (Roll) e ao longo do eixo “y” Caturro (Pich).

A Arfagem (Heave), Caturro (Pich) e o Balanco ou Jogo (Roll) sio movimentos que possuem
a ac¢do da gravidade como forca restauradora, e periodos naturais associados com a flutuabilidade.

Ja a Deriva (Surge), Abatimento (Sway) e Cabeceio (Yaw) ndo possuem forca restauradora e,
portanto, possuem periodos associados com a “dureza” do sistema de amarragao, e sao de primordial
importancia na analise e projeto dos sistemas de amarragao.

As distribui¢des naturais das forgas ocorrem sobre um amplo espectro de frequéncias, € podem
ocasionar qualquer um dos movimentos descritos ou conjunto destes.

Os seis graus de liberdade devem ser considerados separadamente para a condi¢do de
embarcacao flutuando livremente, enquanto que para os navios amarrados, todos os graus apresentam
alguma angulacdo, e devem ser considerados juntos.

Nas andlises estaticas ou quase estaticas, sdo considerados somente trés graus de liberdade,
Deslocamento ou Deriva (Surge), Abatimento (Sway), e Cabeceio (Yaw), enquanto que na andlise
dindmica, deve-se considerar todos os graus de liberdade (Gaythwaite, 2014).

A figura 2.14 expde todos os trés movimentos de translagdo e os trés movimentos de rotagao,

totalizando os 6 graus de liberdade de uma embarcacao.
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Figura 2.14 - Graus de liberdade da embarcagdo (Fonte: Adaptado Gaythwaite,2014).

Precaugdes sempre devem ser tomadas para verificar as diregdes de angulagdes de referéncia,
podendo comegar a serem contadas da proa ou da popa, com momentos positivos no sentido horario
ou anti-horario, dependendo da fonte, ou seja, do critério de projeto que devera ser utilizado.

Sempre quando ha livre flutuagdo das embarcagdes, sem restrigdes, as forcas na maioria das
vezes nao apresentam importancia. As forcas de amarragdo sdo resultantes das restrigdes impostas
pelos sistemas de amarragao.

O nivel da dgua e o calado também podem afetar os resultados devido as mudancas na
geometria das linhas de amarragdo, fun¢do do movimento vertical das embarcacdes, e relacionados
com as estruturas fixas de amarracao.

Quando as embarcacdes possuem tamanhos e tipos incertos, € a maior embarcacao esperada
possui um deslocamento menor do que cerca de 20.000 toneladas, a abordagem tradicional pode ser
utilizada.

Esta consiste na aplicagdo do minimo carregamento sobre os sistemas de amarragao, ou seja,
dependendo do critério de célculo utilizado (Americana, Britinica, etc), sdo expostos valores
conhecidos de forca por unidade de area para cada tipo de embarcagdo, e estes sdo utilizados para o
dimensionamento dos sistemas de amarracdo, porém, sdo recomendados somente para os casos em
que o deslocamento ¢ menor do que o supracitado (Gaythwaite, 2014).

Outro aspecto importante na obtengdo das acdes causadas pelas embarcagdes, ¢ a influéncia
da 4rea de exposi¢do ao vento e a corrente.

E preciso deixar claro, quais sdo as areas de influéncia para cada diregdo, para o célculo dos

esforcos longitudinais, isto €, aqueles que possuem direcdo coincidente com o eixo longitudinal da
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embarcagdo, a area que esta sob acdo dos esforgos corresponde a se¢do transversal da embarcagdo
(acima do nivel d’agua sob influéncia dos ventos e abaixo das correntes).

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

conforme pode ser visto nas figuras 2.15 e 2.16.
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Figura 2.15 - Decomposic¢do da velocidade de vento incidente e dreas de exposicao aos ventos
longitudinais e transversais (Fonte: Mason, 1981).
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Figura 2.16 - Areas de exposi¢do das correntes longitudinais e transversais (Fonte: Mason, 1981).

Esforcos causados pela propria estrutura

Os esforcos causados pela propria estrutura podem ser subdivididos em horizontais e verticais,
podendo estes carregamentos possuirem cargas permanentes € variaveis.

As cargas permanentes, consistem no peso dos elementos que sempre estardo presentes na
estrutura, tal como os elementos de amarracdo, defensas, estruturas de acesso, tubulagdes, trilhos e
equipamentos de transporte de cargas estacionarios, ndo devendo o projetista esquecer os elementos
previstos para serem utilizados ap6s a conclusdo da obra.

Deve-se também, analisar a possibilidade de um carregamento proveniente do galgamento em
estruturas localizadas em areas abertas, expostas as agdes maritimas.

As cargas permanentes de uma estrutura portudria, consistem em um pequeno percentual do

total dos carregamentos atuantes sobre a estrutura, portanto, a precisdo na estimativa das cargas
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permanentes ndo ¢ de grande importancia, porém, o projetista deve realizar uma analise simplificada
conservadora da estimativa deste tipo de carga (deve-se buscar valores de peso unitarios das
construgdes mais recentes), visando a relacao custo e beneficio.

J& para as cargas verticais variaveis, a principal consideragcdo que deve ser feita ¢ em relagao
aos equipamentos que se movimentem através das areas portudrias (Mobile Harbour Crane,
Portéineres, Guindastes, etc), além da consideracdo de cargas moéveis e dinamicas dos veiculos de
transporte, devendo nestes casos analisar o carregamento de forma dinamica, ou utilizar metodologias
que simplifiquem, porém, considerem tais carregamentos (Tsinker, 2004).

Na falta de dados reais, ¢ necessario utilizar dados de equipamentos existentes nas
metodologias de calculo, que demonstram as principais caracteristicas dos equipamentos, o ideal para
a obtencao dos esforcos de calculo ¢ realizar analises das combinagdes dos carregamentos que podem
ocorrem simultaneamente, de forma a verificar o pior caso, e assim utilizar este como valor de

dimensionamento.

Esforcos provenientes do lado terrestre

A pressdao lateral proveniente do lado terrestre, ativa e passiva, atuando em estruturas
portudrias devem ser avaliadas de acordo com procedimentos padrdes presentes na engenharia
geotécnica.

Na determinagdo das pressdes laterais, o efeito de abalos sismicos e pressdes devidas a

diferenca entre o nivel d’agua devem ser consideradas (Tskinker, 2004).

2.3. Roteiro de calculo

A seguir serao demonstrados os roteiros de calculo das normativas (NBR 9782:1987, BS
6349-1 e UFC 4-159-03) que serdo abordadas no presente trabalho, apresentando todas as
formulagdes utilizadas e o significado dos parametros envolvidos.

Ao fim de cada normativa, serd exposto um fluxograma demonstrando as formulagdes

necessarias, € o procedimento para a obtengao dos esforgos.
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2.3.1. Forcas devido aos ventos (NBR 9782:1987)

Inicialmente, serd exposta a metodologia de calculo para a obtengao de esforgos de amarragao
segundo a NBR 9782:1987, estes valores serao obtidos a titulo de posterior comparagao com as

demais normativas.

O primeiro esfor¢o que deve ser calculado ¢ o devido ao vento, conforme exposto na férmula

a seguir:

R = Ky - 28 (A - 0520, + Ay - sen®6,, ) )
Onde:
R,y = For¢a devido ao vento de acordo com a NBR 9782:1987 (kN);
k., = Coeficiente de forma do vento;
Vw,nBr = Velocidade de projeto do vento de acordo com a NBR 9782:1987 (m/s);
At = Area da secdo transversal do navio acima do nivel d’agua (m?);
AL, = Area de se¢do longitudinal do navio acima do nivel d’dgua (m?);

0,, = Angulo formado pela dire¢io do vento com o eixo longitudinal do navio (graus), vide

figura 2.17.
Proa | } Popa
=

Figura 2.17 - Angulo formado pela direcio do vento com o eixo longitudinal do navio.
(Fonte: NBR 9782:1987).

O item 8.1.2 da NBR 9782:1987 limita a utilizacdo de velocidades que provoquem pressdes
superiores a 1 kN/m?, ou seja, ¢ necessario realizar a divisdo do esfor¢o obtido pela area exposta ao
vento, tanto para a direcdo transversal quanto para a direcdo longitudinal, esta relacdo nao pode ser
menor que 1.

Ja o item 8.1.3 da NBR 9782:1987, expde o coeficiente de forma do vento (k,, ), que ¢ funcao

da direcdo do vento e da condicao de carregamento da embarcacao (carregada ou lastro), pode assumir
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valores entre 0,6 a 1,3, podendo ser adotado em média o valor de 1,2, ou entdo valor obtido de ensaios
feitos com modelo reduzido.

Para valores diferentes, recomenda-se a realizacao de ensaios feitos com modelo reduzido.

2.3.2. Forcas devido as correntes (NBR 9782:1987)

O esforgo devido a corrente, pode ser calculado de acordo com a equagao 3:
R. = 0,528 V.npr” “Lpp - D k¢ 3)

Onde:
R, = Forga devido a corrente de acordo com a NBR 9782:1987 (kN);
Ve nBr = Velocidade da corrente de acordo com a NBR 9782:1987 (m/s);
Lpp = Comprimento entre perpendiculares da embarcagdo (m);
D = Calado da embarcacdo (m), utilizado D, 5, ou D;p,;n, dependendo da condic¢ao da condicao
de carregamento.

k. = Coeficiente de forma da corrente.

Os itens 8.2.2 e 8.2.3 da referida norma, expdem que o coeficiente de forma depende da
dire¢do da corrente, e da relacdo entre calado da embarcacao e a altura do nivel da 4gua no local,
expondo os valores de k. através da tabela 2.3.

Por ultimo, o item 8.2.4, relata que mesmo que a dire¢do da corrente esteja alinhada com o
eixo longitudinal da embarcagdo, 6(A) = 0°, ¢é necessario considerar uma variagdo da diregdo da

corrente de no minimo 20°.

Tabela 2.3 - Valores aproximados do coeficiente de forma. (Fonte: NBR9782:1987).

0(A) 0° 20° 40° 60° 80° 90°
d/D

1,1 0,0 1,2 3,1 4,1 4,6 4,7
1,5 0,0 0,5 1,3 2,0 2,3 2,3
4,0 0,0 0,2 0,6 0,8 0,9 0,9
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2.3.3. Fluxograma para a obtencao dos esforcos de amarracio (NBR 9782:1987)
Neste item, sera exposto na figura 2.18 um fluxograma demonstrando as equagdes e o

procedimento para a obtengao dos esfor¢os de amarragdo devido ao vento e a corrente para a NBR

9782:1987.

Norma Brasileira (NBR 9782:1987)

1° - Determinar os parametros relacionados as embarcagdes e condi¢des fisicas do local
(A7, AL, d,D e Lyp)

2° - Obter parametros relacionados com as condigdes ambientais do local
(Vw,nBr: Ve nBR: Ow, O(4) € kyy)

3° Obter k. da Tabela 2.3

4° - Obter esfor¢o devido ao vento

2
Ry = ky - VV;';"OBOR - (A - cos?8,, + Aj - sen?8,,)

5° - Obter esfor¢o devido a corrente
RC = 0,528 . VC,NBR2 . pr -D- kC

Figura 2.18 - Fluxograma para obten¢@o dos esforcos de amarragao para a NBR 9782:1987
(Fonte: Autor).

2.3.4. Forgas devido aos ventos (BS 6349-1:2000)

A BS 6349-1:2000 expde a sua metodologia de calculo, porém, descreve que deve ser utilizada
somente para obter a ordem de grandeza dos esforgos devido as velocidades de vento e da corrente.
A norma recomenda ainda, sempre que possivel, realizar testes em modelos fisicos reduzidos
sob o navio de projeto, ou similares a estes. O esfor¢o devido ao vento, para as direcdes transversais

e longitudinais, sdo obtidas segundo as equagdes 4 e 5.

Frw = Crw - pa - A~ Vw,BSI2 -107* 4)
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Fow = Cow - pa - Ar- Vw,BSI2 -107* ®)

Onde:
Frw = Forga transversal de vento frontal (forward) ou de ré (aft) de acordo com a BS 6349-
1:2000 (kN);
FLw = Forca longitudinal de vento de acordo com BS 6349-1:2000 (kN);
Crw = Coeficiente de forca de vento transversal frontal ou de r¢;
Crw = Coeficiente de for¢a de vento longitudinal;
pa = Massa especifica do ar (1,3096 kg/m?* a 0°C até 1,1703 kg/m? & 30°C);
A, = Area longitudinal projetada do navio acima da linha de superficie da agua em metros
quadrados (m?);

Vw ss1 = Velocidade de projeto do vento de acordo com a BS 6349-1:2000 (m/s).

Os valores dos coeficientes Cry, € Cpyy sdo expostos nas figuras 2.19, 2.20 e 2.21, estes variam
funcdo do angulo de incidéncia, condicdo de carregamento das embarcagdes, e devido aos tipos de

embarcacoes.



X

30

Crw (A frents)

Coeficiente de forga devida ao vento

=— Navio em
=== Navio em

lastro

carga

-2.0

0 30 &0
Angulo de ataque do vento a partir da proa (graus) o

20

120

150

180

45

Figura 2.19 - Coeficientes de forca devido ao vento para navios de carga seca e pequenos petroleiro
(Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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Figura 2.20 - Coeficientes de forca devido ao vento para grandes petroleiros com superestrutura a ré
(Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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(Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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Na auséncia de dados referentes aos parametros das embarcacdes, pode-se utilizar as
caracteristicas das embarcacdes expostas nas figuras 2.22 e 2.23, que contemplam navios petroleiros

e de contéineres.

14000
o 12000
8 P . " T
A -
= 10000 - _//
g Navio em lastro ]
a =
P 8000
§ 6000 il
—
3 =
E. L000 // Navio em carga o |1
: L L = i
oo, 2000 /// ‘.-""-"""-
0
0 100 200 300 W00 500
Porte Bruto (mil toneladas)

Figura 2.22 - Area projetada acima do nivel d'agua para navios petroleiros.
(Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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Figura 2.23 - Area projetada acima do nivel d'agua para navios de contéineres
(Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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2.3.5. For¢a devido as correntes (BS 6349-1:2000)

As forcas longitudinais e transversais de corrente podem ser obtidas conforme equagdes

expostas a seguir:

Frc = Cr¢* Cer * Pw * Lbp * dm 'Vc,BSI2 +107* (6)

Frc = Crc* Cew* Pw * Lbp " dm * Vepsi” - 107* (7

Onde:
Frc = Forga transversal de corrente frontal ou de ré de acordo com a BS 6349-1:2000 (kN);
F1c = Forca longitudinal de corrente de acordo com a BS 6349-1:2000 (kN);
Crc = Coeficiente da for¢a de arraste transversal de corrente frontal ou de ré;
Crc = Coeficiente de agdo de arraste de corrente longitudinal;
Ccr = Fator de corre¢do da profundidade para agdes de corrente longitudinal;
Ccr = Fator de corre¢ao da profundidade para acdes de correntes transversais;
pw = Massa especifica da dgua (kg/m?);
Lyp = Comprimento entre perpendiculares da embarcagdo (m);
d,, = Calado médio da embarca¢do em metros (m);

V. gs1 = Velocidade de projeto da corrente de acordo com a BS 6349-1:2000 (m/s).

Os valores para obtencao dos coeficientes transversais e longitudinais podem ser obtidos na
figura 2.24, estes dependem do tipo da embarcacgdo, angulo de incidéncia, localizagdo e direcao dos
esforcos.

Ja os fatores de correcdo para aguas profundas, para direcdo dos esforgos transversais e
longitudinais podem ser encontrados nas figuras 2.25 e 2.26 respectivamente, estes dependem da
relacdo entre a profundidade natural do canal (d), pelo calado médio das embarcagdes (d,,), angulo
de incidéncia, e tipo de embarcacao.

Nota-se que para as figuras 2.25 e 2.26, o fator de corre¢do ¢ constante para a variagdo do

angulo de incidéncia, apresentando valores diferentes somente com mudancgas na relacio d/d,,.
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Figura 2.24 - Coeficientes de forca de arrasto devido a corrente para aguas profundas
(Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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Figura 2.25 - Fator de corre¢do da profundidade da agua para esforcgos laterais devido a corrente
(Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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Figura 2.26 - Fator de correcao da profundidade da agua para esforcos longitudinais decorrentes
sobre navios de contéineres (Fonte: Adaptado BS 6349-1:2000).
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2.3.6. Fluxograma para a obtencao dos esforcos de amarraciao (BS 6349-1:2000)

As figuras 2.27 e 2.28 expdem as formulacdes e o procedimento da norma Britanica para
obtencao dos esfor¢os de amarrag¢ao devido a corrente e ao vento.
Nota-se que as formulagdes para a obtencao dos esforgos transversais e longitudinais sdo

independentes, tanto para o vento quanto para a corrente, o0 que nao ocorre na norma Brasileira.

BS 6349-1:2000
(esforcos longitudinais e transversais relacionados ao vento)

1° - Determinar pA’AL e VW,BSI
(funcédo do tipo de embarcacdo, das caracteristicas do local, e das condicdes ambientais)

2° - Obter valores de Cyyy e Cpyy nas figuras 2.19,2.20 ou 2.21
(funcao do tipo de embarcacdo, angulos de incidéncia do vento, e das condi¢des de carregamento)

3° - Calcular Fpyy e FLw
Frw = Crw * Pa - Ay, - Vwpsi® - 107*

FLw = CLw - Pa - AL Vivgsi - 1074

Figura 2.27 - Fluxograma para a obtencao dos esforcos transversais e longitudinais devido ao vento
para a norma BS 6349-1:2000 (Fonte: Autor).

BS 6349-1:2000
(esforgos longitudinais e transversais relacionados a corrente)

1° - Determinar pWsLBP' VC,BSI’ de dm
(fungio do tipo de embarcacdo, das caracteristicas do local, e das condi¢des ambientais)

2° - Obter valores de Cy¢, Cer, Crc, Ccp nas figuras 2.24,2.25 ¢ 2.26
(fungédo do tipo de embarcacdo, angulo de incidéncia da corrente e profundidade do canal)

3° - Calcular Fr¢ e Fi¢

Frc = Crc* Cer* pw * dm - Lbp - Vépsy - 107*

Fre = Crc- Cew - pw * dm - Lpp - Vépgy - 1074

Figura 2.28 - Fluxograma para a obteng¢do dos esforcos transversais e longitudinais devido a
corrente para a norma BS 6349-1:2000 (Fonte: Autor).
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2.3.7. Forg¢as devido aos ventos (UFC 4-159-03:2005)

A forca devido ao vento € obtida na direcao longitudinal e transversal ao eixo longitudinal da
embarcacao.
Primeiro, deve-se determinar a forga estatica transversal de vento, sendo esta a forga que age

perpendicularmente ao eixo longitudinal da embarcacgdo, conforme exposto a seguir:

wa =05p,- Vw,UFC2 ) Ay ) Cyw ) fyw{ew} )

Onde:
Fyw = Forga estatica transversal do vento de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (newtons),
p. = Massa especifico do ar (kg/m?), obtido da tabela 2.4;
Vw,urc = Velocidade de projeto do vento de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (m/s);
Ay = Area longitudinal projetada da embarcagao (m>);
Cyw = Coeficiente de arraste de forga transversal de vento;

fyw{Bw} = Fungdo de forma para forga transversal.

As diversas propriedades da 4gua e do ar pertinentes para o calculo dos esfor¢cos de amarragao,
que variam de acordo com a temperatura, tanto para o sistema ingl€s quanto para o internacional de

medidas, ¢ exposta na tabela 2.4.

Tabela 2.4- Propriedades de engenharia do ar e da 4gua (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

Valores Padrdes para Agua salgada sob o nivel do mar a 15°C

Propriedades Sistema SI Sistema Inglés
Massa especifica,py, 1026 kg/m? 1,9905 slug/ft?
Peso especifico,y,, 10060 newton/m? 64,043 1bf/ft?
Volume por “Long Ton (LT)” 0,9904 m*/LT 34,977 f3/LT
Viscosidade cinematica, v 1,191E-6 m?/sec 1,2817E-5 ft*/sec

Valores Padrdes para Agua doce sob o nivel do mar a 15°C

Propriedades Sistema SI Sistema Inglés
Massa especifica,p,, 999,0 kg/m? 1,9384 slug/ft?
Peso especifico, vy, 9797 newton/m? 62,366 1bf/ft?

Volume por “Long Ton (LT)” 1,0171 m*LT 35,917 f*/LT
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Volume por “metric ton” 1,001 m*/LT 35,3497 ft3/LT

Viscosidade cinematica, v 1,141E-6 m?/sec 1,2285E-5 ft*/sec
Valores Padrdes do Ar ao nivel do mar a 20°C

Propriedades Sistema SI Sistema Inglés

Massa especifica,p, 1,221 kg/m? 0,00237 slug/ft®

Peso especifico,y, 11,978 newton/m? 0,07625 Ibf/ft?

Viscosidade cinematica, v 1,50E-6 m?/sec 1,615E-4 ft?*/sec

Para a determinag@o da area longitudinal projetada da embarcagdo (4, ) e dos coeficientes Cy,,
e fyw{fw}, é necessario expor as dimensdes das embarcagdes e suas variaveis de acordo com a
referida norma, vale salientar que os graus de liberdade das embarcagdes sdo os mesmos
demonstrados na figura 2.14.

A figura 2.29 expde o sistema de coordenadas para as embarcagdes, onde a diregdo positiva
do eixo “x” (eixo de deriva a proa), “y” (eixo de abatimento a bombordo), e do momento (M+) sdo
expostas.

As areas transversais e longitudinais sob a a¢do do vento sdo demonstradas na figura 2.30,
onde o valor de A, utilizado na equagdo 8 ¢ obtido através da soma da drea longitudinal do casco sob
acao do vento (Ay), com area longitudinal da superestrutura sob ac¢do do vento (4y).

Por fim, é necessario obter o valor do coeficiente empirico C’, fun¢do dos tipos de
embarcagdes, conforme visualizado na tabela 2.5, e a funcdo de forma para forga transversal

(fywibw}), que pode ser obtida de acordo com equacdo 9 ou através do grafico da figura 2.31.

Direcdo do
vento ou
da corrente

)

— I =5
e + x _"-‘v__-...-__-..-i‘""'

Vista Superior

Figura 2.29 - Sistema de coordenadas das embarcacdes (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).
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Figura 2.30 - Defini¢do dos termos utilizados no calculo dos esfor¢os devido aos ventos
(Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

Tabela 2.5- Valores amostrais dos coeficientes de ventos para embarcagdes (C)
(Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

Embarcacoes c’ Notas
Casco Dominante 0,82 Porta-avides e Dique Seco
Tipico 0,92 Embarcac¢des com superestrutura moderada
1,02 Navios de guerra

Superestrutura extensa

A expressdo para calcular f,,,,{6,,}, é expressa a seguir:



fyw{bw} = +(sin 8, — 0,05 - sin{58,,})/0,95
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)

A equagdo acima assume valores positivos quando 6, varia entre 0° e 180°, e negativos para

variagdes de 180° e 360°, a figura 2.31 demonstra valores de f,{6,,} em fung¢io de angulos variando

de 0 a 180°.

w (rus] Taylowl gwiarans)| fuylpwh
0 0.000 45 0.782
H] 0068 50 0.858
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Figura 2.31 - Fungdo de forma para forca transversal (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

Apos o exposto, deve-se calcular o coeficiente de arraste da forga transversal (Cy,, ) através da

seguinte equagao:

Onde:

C

y

Cyw =

¢ (05 (b + b)) /he)7 - A + (05 . AH| /A,

w = Coeficiente de arraste de vento transversal;

(10)
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C' = Coeficiente empirico (extraido da tabela 2.5);
hg = Altura da superestrutura acima do nivel d’dgua (m);
L1 = Comprimento do navio no nivel d’agua (m);

Ay = Area de vento longitudinal do casco (m?);

A o )
hy = L—H = Altura média do casco de navio (m);

wL

hr = Altura de referéncia (igual a 10 m);
A, = Area de vento longitudinal da superestrutura (m?);

Ay = Area longitudinal projetada da embarcagdo (m?).

Ap6s o célculo da forca estatica transversal de vento de acordo com o UFC 4-159-03:2005
(Fyw), € necessario calcular forga estatica longitudinal do vento de acordo com o UFC 4-159-03:2005
(Few), esta forca corresponde ao esforco devido ao vento atuando na mesma direcdo que o eixo

longitudinal da embarcagdo, a equagdo para a obtengao desta forga € exposta a seguir.

Fyw = 0,5- Pa- Vw,UFC2 ' AX ’ CXW ’ fXW ' {ew} (11)
Onde:

Fyw = Forg¢a estética longitudinal do vento de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (newtons);
pa = Massa especifica do ar (kg/m?, obtido na tabela 2.4);

Vw urc = Velocidade do vento de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (m/s);

A, = Area de vento transversal da embarcagio (m?);

Cxw = Coeficiente de arraste da for¢a longitudinal do vento;

few * {64} = Fungdo de forma para forga longitudinal.

O valor de p, € obtido na tabela 2.4, a area transversal da embarcagdo (A, ) na figura 2.30, e
o modo de obten¢ao da velocidade do vento serd abordado posteriormente, restando a determinagao
do coeficiente de arraste da for¢a longitudinal do vento (C,,,), € a funcdo de forma para a forga
longitudinal (£, - {6,,}).

O coeficiente C,,, possui valores para ventos incidindo de proa (Cy,,5) ou de popa (Cyys), €
pode ser obtido de acordo com a tabela 2.6, estes variam de acordo com os tipos das embarcagdes

(dominio de casco, normal e superestrutura excessiva).
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Tabela 2.6 - Valores recomendados de CxwB e CxwS (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

Tipos de embarcacgoes

Cow Cwa
Casco Dominante (porta-avioes, 0,40 0,40
submarinos, navios de cruzeiro)
Normal* 0,70 0,60
Petroleiros com superestrutura 0,80 0,60
centralizada *
Superestrutura expressiva 0,70 0,80

(Navios de guerra)

* A norma recomenda que um acréscimo de +0.10 no valor de C,,,5 ¢ Cy,,s devido a variagdes dos carregamentos

A fung¢ao de forma longitudinal (fi., - {6,,}) varia ao longo do comprimento do navio, entre a
proa e a popa.
Existe um angulo em que a for¢a longitudinal devido ao vento muda de sinal (6,), este valor

depende da localizagdo da superestrutura em relacdo ao centro da embarcacdo. Os valores

recomendados sao os expostos na tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Valores recomendados para 0x. (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).
Localizacdo da superestrutura

0, (graus)
Logo a frente do centro do navio (rumo a proa) 100
No centro do navio 90
Logo atras do centro do navio (rumo a popa) 80
Navios de guerra 70
Casco dominante 60

Por fim, deve-se obter a fun¢do de forma para a forga longitudinal (f,., - {6,,}), esta varia de
acordo com os angulos 6, ¢ 6,, ¢ devido ao tamanho e¢ a forma que as superestruturas das

embarcagdes possuem, a referida fungao pode ser obtida de duas maneiras, conforme segue.

Grupo I — Superestrutura de navio com pequena drea vélica

Como exemplo do tipo I, podemos citar os porta-avides e os navios de carga, onde 6, € o

angulo de vento incidente que provoca forca longitudinal nula, e 8, € o &ngulo de incidéncia do vento.

Deve-se verificar os valores obtidos de f,., - {6,,} , pois estes sdo simétricos, portanto, quando
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os valores de 6,, forem maiores que 180° deve-se subtrair o mesmo por 360°.
A equagdo para a determinacdo da fungdo de forma longitudinal f.,, - {6,,} para o Grupo I

pode ser expressa da seguir forma:

few * {Bw} = cos(P) (12)
Onde:
b = (?) 0, se 8, < 0, (13)
90°
(1)_,_ = (m) (Gw - GX) + 90° se BW > GX (14)

Grupo Il — Navio com grande darea vélica, superestrutura distribuida

Para as embarcacdes que possuem superestrutura distribuida, a fun¢ao de forma longitudinal

pode SCr eXpressa como:

(csiney) - 2250

15)
frw - {010} = (
Onde:
90° .
Y. = <e—) -0y, +90°se 0, < 04 (16)
X
90° o 90°-04
Y+ = (180°— ﬂx) - (Bw) + <180 N (180°— Gx)> se By > By (17)

2.3.8. Forcas devido as correntes (UFC 4-159-03:2005)

A Forga estatica transversal devido as correntes de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (F,.), €
definida como a componente de forca que atua perpendicularmente ao eixo longitudinal da
embarcacao.

Se a folga existente entre a quilha e o fundo do canal for pequena, a embarcacao bloqueia o

fluxo das correntes e consequentemente F,. aumenta, ja quando a folga € grande, a corrente flui

livremente abaixo da quilha, € F,; diminui, conforme exposto na figura 2.32.
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O efeito supramencionado ¢ considerado na equagdo de obtengdo de F,., conforme segue:
ch =0,5"py- Vc,UFC2 "Ly T+ Cyc - sin(6,) (18)

Onde:

E,. = Forga estatica transversal de corrente de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (Newtons);,
pw = Massa especifica da agua salgada (tabela 2.4);

V. urc = Velocidade de projeto da corrente de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (m/s);

L,,;, = Comprimento de embarcagao no nivel d’agua (m);

T = Calado médio (m);

Cy = Coeficiente de arraste para forga transversal de corrente;

6, = Angulo da corrente (graus).

(a) Tid = 0.25 (b) T/d = 0.8

Navio
Vista Final

Fluxo de
corrente

Fundo do Mar

7\

Figura 2.32 - Relacdo entre T e d. (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

As formulagdes demonstradas a seguir, para a obten¢do do coeficiente de arraste para forga
transversal de corrente (Cy), sdo recomendadas para locais onde as velocidades das correntes ndo
sejam superiores a 1,5 m/s, e para canais ndo estreitos, caso o contrario ocorra, a norma sugere que

modelos em escala reduzida sejam realizados em laboratorio.
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Cyc =Co+(C; — Cp)- (T/d)K (19)

T = Calado médio (m);
d = Profundidade da 4gua (m);
K = Exponente adimensional obtido através de dados de laboratdrio com modelagem de
navios (K=2 quando houver grande nimero de testes realizados, K=3 quando houver pequena
quantidade de testes realizados).

T

C, = Coeficiente de arraste para for¢a transversal devido a corrente em aguas rasas, onde 3=

1,0. (Para velocidades de corrente menores que 1,5 m/s, C; pode ser adotado igual a 3,2);

C, = Coeficiente de arraste para forcas transversal devido a corrente em aguas profundas, para

T .
7 0,0, C, pode ser estimado como:

Co =022/ (20)
x = Parametro adimensional da embarcagao.

O valor de y pode ser calculado segundo a expressdo exposta a seguir:

X = LuL®*An/(B-V) 21)

L1 = Comprimento da embarcacdo sob o nivel d’agua (m);

B = Largura ou Boca da embarcagdo (m);

V = Volume submergido do navio (m?®), este pode ser obtido através da divisdo do
deslocamento (W) pelo peso especifico da agua (y,);

A, = Area submersa da secdo transversal de meia nau da embarcagao (m?).

A, pode ser obtido segundo expressao demonstrada a seguir:

Ap=Cn BT (22)
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Onde:
C,, = Coeficiente de meia nau.

B = Largura ou Boca da embarcagdo (m);

T = Calado médio (m);

Para aqueles casos em que g # 0,0, onde ndo hé possibilidade de estimar C, pela equagao 20,

pode-se obter o valor de €, conforme a figura 2.33, para isto, € necessario obter a relagdo T/d e

calcular o pardmetro y segundo a equacdo 21.

3.50 1

Os valores expostos sio para velocidade de correntes
menores que 1,5 m's, e para embarcagies ancoradas

3.00 em portes onde os canais ndo  obstuam
E significantemente o fluxo da corrente. ou seja, canais
que nio sejam significantemente estreltos

250 Ci=8FekK=2

2.00

Cyc

1.50 //

32 |
i

16
- 1

1.00 e ”
8
il
2

L
050 ——r—1>~
.--""'/

NN
N

=
]

|
\

P
7
%

o
AN

L~

0.00 Y
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Tid
Figura 2.33 - Coeficientes de arrasto (Cyc) (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

A Forca estatica longitudinal devido as correntes de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (Fy.),
¢ definida como a componente da forga que atua paralelamente ao eixo longitudinal da embarcagao,

esta pode ser obtida através da soma de trés componentes, conforme segue:



Onde:

63

Fxc = Fxrorm + FxrricTion + Fxprop (23)

F.. = Forca estatica longitudinal devido as correntes de acordo com o UFC 4-159-03:2005
(Newtons);

Fyrorm = Forca estatica longitudinal de arraste de forma devido as correntes (Newtons);
FyrricTion = Forca estatica longitudinal de atrito devido as correntes (Newtons);

Fyxprop = Forca estatica longitudinal correspondente ao propulsor de hélice das embarcagdes

devido as correntes (Newtons).

Para cada uma das componentes, ha formulagdes para a obtengao destes valores, conforme

exposto a seguir:

Onde:

Onde:

1
Fyrorm = > Pw Veurc” "B+ T+ Cyep * cos(6) (24)
1 2 ]
FyrricTION = 2 Pw " Veure” *S" * Cxea - c0s(6) (25)
1 2
Fyprop = 5 Pw’ Veurc” * Ap - Cprop " cos(6.) (26)

pw = Massa especifica da dgua (tabela 2.4);

Ve urc = Velocidade de projeto da corrente de acordo com o UFC 4-159-03:2005 (m/s);
B = Boca ou Largura (m);

T = Calado médio (m);

Cxcp = Coeficiente de arrasto de forma da corrente longitudinal = 0,1;

0. = Angulo de incidéncia da corrente (Graus);

S’ = Area da superficie molhada (m?), estimada como:

S"=17-L +< w > 27
- ) wL T'YW ( )
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Lw1 = Comprimento da embarcacgao sob o nivel d’agua (m);
W = Deslocamento da embarcagdo (Newtons);
Yw = Peso especifico da agua salgada obtido na tabela 2.4 (Newton/m?);

Cyxca = Coeficiente de fricgdo longitudinal de pele, estimado como:

Cxca = 0,075/((logyo - Rp) — 2)2 (28)
Onde:
R,,= Numero de Reynolds, estimado como:
V,UFC L L COS(G )
R, = [ . VL : (29)
Onde:

v = viscosidade cinematica da agua salgada (tabela 2.4)

Deve-se determinar as duas variaveis restantes, a drea da l1amina expandida da hélice em m?

(Ap) € a area total projetada da hé¢lice em m? (Arpp), estimadas como:

ATpp
= 30
Ap 0,838 (30)
LW] " B
Ay = 24— (31)

Onde:
Agr = Taxa adimensional para hélices (tabela 2.8);

Cprop = Coeficiente de arrasto de hélice = 1,0.
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Tabela 2.8 - Valores da taxa adimensional para hélices (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005)

Embarcaciao Agr
Navio de guerra 100
Cruzadores 160
Navio Transportador 125
Cargueiro 240
Petroleiro 270
Submarino 125

2.3.9. Fluxograma para a obtencio dos esforcos de amarrac¢ao (UFC 4-159-03:2005)

Neste item, serdo expostos os fluxogramas que demonstram as formulagdes e o procedimento
para a obtenc¢do dos esfor¢os longitudinais e transversais devido ao vento e a corrente para a norma
UFC 4-159-03:2005.

A norma americana ¢ a mais complexa dentre as normas estudadas nesta dissertagdo, onde os

fluxogramas expostos nas figuras 2.34 a 2.37 irdo auxiliar a visualiza¢do da obtencdo dos esforgos.

UFC 4-159-03:2005
(obten¢do da forga estatica transversal de vento)

1° - Obter a massa especifica do ar em kg/m® (p,) e o coeficiente Empirico C' através das tabelas
2.4 ¢ 2.5 respectivamente.

2° - Determinar AJHVW,UFCﬂeWﬂhS’AH’ LWL,hH,hR,AS,AH € Ay.

(funcdo do tipo de embarcagao, estrutura, condi¢des ambientais, ¢ angulo de incidéncia do vento)

- 3° - Calcular (C) A
2 2
, (0,5- (hg +hg)\7 hyr)7
L G ) I (X IR
L J

4° - Calcular (fy,,{6,})
fyw{Bw} = +(sinB,, — 0,05 - sin{56,,})/0,95 (ou obter através da Figura 2.31)

5 - Caleular (Fy,,)
wa =05- Pa- VW,UFCZ : Ay : Cyw : fyw{ew}

Figura 2.34 - Fluxograma para a obtengao do esforgo estatico transversal devido ao vento para a
norma UFC 4-159-03:2005 (Fonte: Autor).



UFC 4-159-03:2005
(obtengao da forga estatica longitudinal de vento)

1° - Obter a massa especifica do ar em kg/m® (p,) ,coeficiente Empirico Cy,5 € Cyyys, € 8, através
das tabelas 2.4, 2.6 ¢ 2.7 respectivamente.

2° - Determinar A, , Vyy, yrc e 8y, (fungdo do tipo de embarcagdo, dire¢do e velocidade do vento)

4 3° - Obter f,,,{6,} fungdo do Grupo pertencente. N\
Grupo I — Superestrutura de navio com pequena area vélica
few{Bw} = cos(d)

Onde:
¢ = (Z—(j:) By se By <Bxed, = (183‘?:9,() - (8, — 0,) +90° se 8, > 0,
Grupo II — Navio com grande area vélica, superestrutura distribuida
o + (0 = 220
Onde:

\ V-:(z_f)'ew+90°569w<9xen=(%)-(ew)+(180°%)seew>ex )

4° - Calcular (Eyy,)

Fyw =0,5:p5¢ VW,UFCZ “Ag - Cyw - fyw - {ew}

norma UFC 4-159-03:2005 (Fonte: Autor).

UFC 4-159-03:2005
(obtencdo da forca estatica transversal de corrente)

1° - Obter a massa e o peso especifica da agua (p,, € ¥,) na tabela 2.4

2° - Determinar B, Ly, Ve upc, 00, V,d,Cp, kK, Cye T

(funcdo do tipo de embarcag@o, das caracteristicas do local, da dire¢do e da velocidade da corrente e
da relagdo entre T e d).

( 39 - Obter Ay, X, Cq € Cyc sucessivamente. )
Apn=Ch-B-T
X = LWLZ “An/(B-V)
Co = 0,22 VX
™k
L Cyc =Co+(Cy— Cop) - (5) (pode-se obter na figura 2.33) y

4° - Calcular (Fy,)
Fye=05- Pw - Ve UFC2 : LwL - T - Cyc - sinB

norma UFC 4-159-03:2005 (Fonte: Autor).
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Figura 2.35 - Fluxograma para a obteng¢ao do esfor¢o estatico longitudinal devido ao vento para a

Figura 2.36 - Fluxograma para a obtenc¢ao do esforgo estatico transversal devido a corrente para a
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UFC 4-159-03:2005
(obtencdo da forga estatica longitudinal de corrente)

1° - Obter a viscosidade cinematica (v), peso especifico (y,,), massa especifica da agua (p,,), e Ag,
das tabelas 2.4 e 2.8 respectivamente

2° - Determinar B, T, 8., V;, Ly1, Cprop, Cxcp, € W

(funcdo do tipo de embarcagao, das caracteristicas do local, da dire¢do e da velocidade da corrente)

( 3° - Obter A7pps Aps Ryy Cyear S " sucessivamente \
Ly B

Arpp = Ar
_ Arpp
P 0,838

[VC,UFC * L, * cos(8;)

R, =
v
Cxea = 0'075/((10810 ‘Rp) — 2)2
S'=1,7 Ly + w
S wi T- Yw

- J

4° - Calcular (Fy.)

1
Fec = Fyrorm + Fxrricrion + Fxprop = 5 pw - Ve* - €05(0c) - (B - T+ Cyep + S - Cea + Ap -
Cprop)

Figura 2.37 - Fluxograma para a obtenc¢ao do esforgo estatico longitudinal devido a corrente para a
norma UFC 4-159-03:2005 (Fonte: Autor).

2.4. Teoria das probabilidades e confiabilidade estrutural

2.4.1. Variaveis aleatorias e seus principais parametros

Sempre € interessante na resolu¢ao de um problema, limitar o resultado de um experimento
em um simples nimero, porém, em alguns casos, um Unico valor de resposta ¢ suficiente, e em outros
€ necessario associar um numero a cada resultado no espaco amostral.

O dito no paragrafo anterior, deve-se ao ndo conhecimento do resultado particular de um

experimento a priori, o valor resultante da varidvel também ndo serd conhecido a priori, isto &, a
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variavel que associa um numero ao resultado de um experimento aleatorio ¢ denominada variavel
aleatoria (Montgomery e Runger, 2009).

No caso do presente estudo, ndo ha como saber a priori o resultado final dos esforgos de
amarracao, devendo para isto, obter um resultado para cada valor de vento, corrente e parametros das
embarcagoes.

Neste caso, as variaveis aleatorias que associam um nimero ao resultado sdo as velocidades
do vento, corrente e parametros das embarcagoes.

Ainda sobre as defini¢des de variaveis aleatorias, temos aquelas discretas e continuas, onde a

sua defini¢do pode ser melhor entendida segundo exposto a seguir.

Uma variavel, V, cujo valor ndo pode ser previsto com seguranga antes de sua observagio,
ou seja, em repeticdes do mesmo experimento aleatorio em idénticas condi¢des ela assume
valores diferentes, se chama “variavel aleatoria”. Por exemplo, o nimero que fica para cima
no lancamento de um dado ¢é uma variavel aleatdria, assim como uma fung@o qualquer desse
numero. Uma varidvel aleatdria pode ser “discreta”, como no exemplo do dado, quando seus
possiveis valores formam conjunto discreto, ou “continua”, como a posi¢do de uma particula
em movimento Browniano, em que os possiveis valores pertencem a um conjunto continuo.
(SCHERER 2010, p. 122).

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

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

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

(FDA), ou do inglé€s cumulative distribution function (CDF), e ¢ dada por:

Fy(x) =KX <=x) (32)

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

maior importancia, esta funcao ¢ denominada fun¢do de distribuicao de X.
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Fx(x) = P(—o0 < X < x) (33)

Ja a derivada da equagdo 33 em relagdo a x, ¢ denominada densidade de probabilidade de X.

dFx(x)
dx

fx(x) = (34)

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

ocorréncia de X no intervalo (a,b] ¢ dada por:
Pa <X <b) = [ fx(x)dx (35)

Podem ser empregados modelos matematicos, representagcdes graficas ou geométricas para
representar as funcdes de densidade de probabilidade, onde a area abaixo da funcao de densidade de
probabilidade para um determinado intervalo corresponde a probabilidade P(a<X<b) conforme
verificado na figura 2.38.

A area para o intervalo que contém toda a fungdo corresponde a area total, e possui valor igual
a 1. E interessante notar que para o mesmo comprimento de intervalo em x a probabilidade varia,
conforme visto na figura 2.39, em que o comprimento dos intervalos ¢ o mesmo, porém, a

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

AL XD

. P{a<X=h)

x=a x=h

»x

Figura 2.38 - Probabilidade representada como area.
(Fonte: Walpole, et.al, 2009).
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AL X)

s &

Figura 2.39 - Probabilidade diferente para o0 mesmo comprimento
(Fonte: Walpole, et.al, 2009).

Algumas medidas sdo utilizadas para melhor descrever as caracteristicas das variaveis
aleatorias.

Sera exposto a seguir quatro medidas descritivas largamente usadas, a primeira delas ¢ a média
da variavel aleatoria (u, ), que proporciona uma indicagdo da tendéncia central da variavel aleatoria,

expressa de acordo com a equagao 36.

e = J 7 xf (x)dx (36)

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

(62), e ¢ definida de acordo com a equagio 37.
+o00
oy = [ (x— W2 (x)dx (37)

A raiz quadrada positiva da variancia ¢ denominada desvio-padrdo (o), onde pequenos valores
representam pouca dispersdo, e grandes valores, muita dispersdo. A variancia pode ser definida de

acordo com a equagao 38.

0y = /02, (38)

A ultima medida apresentada para melhor elucidar as caracteristicas dos resultados € o
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parametro chamado de coeficiente de variacdo (J, ), que consiste na razao entre a dispersao e a média
da varidvel aleatoria (valor central da distribui¢do), representada em forma de porcentagem, conforme

equacao 39.
8y = — (39)

Deve-se verificar as unidades das medidas apresentadas, a média e o desvio-padrao possuem
a mesma medida de unidade da variavel aleatdria, ja a variancia, apresenta o valor da unidade da
variavel aleatdria ao quadrado, por sua vez, o coeficiente de variagdo é adimensional, e expresso em

porcentagem.
2.4.2. Distribuicoes de Probabilidade e geracdo de nimeros aleatorios

Foram utilizadas as distribui¢des de probabilidade uniforme, normal ¢ de eventos extremos
gumbel Tipo I para a gerag¢do de variaveis aleatdrias do porte da embarcagcdo (DWT), velocidade da
corrente e velocidade do vento respectivamente.

As dedugdes e consideracdes demonstradas a seguir foram obtidas de acordo com, Hines,
Montgomery et al. (2006), Ang e Tang (2007), Beck&Correa et al. (2012) e Haldar e Mahadevan
(2000).

Distribuicdo uniforme
A func¢do densidade de probabilidade uniforme ¢ definida como:

1
fog=——,a<x<b
® = (b-a) (40)

fx) = 0, caso contrario

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

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

A distribui¢ao mais importante ¢ conhecida em probabilidade e estatistica ¢ a distribuigao
normal, nome este dado devido as tentativas realizadas nos séculos XVIII e XIX para estabelecer essa
distribuicdo como a lei de probabilidade subjacente a todas as variaveis aleatorias continuas, também
¢ conhecida como distribui¢do gaussiana.

A func¢ao densidade de probabilidade ¢ dada por:

_(A)[x=H)?
f(x):ﬁﬁe (2)[0‘ ,—00 < X< 0o (41)

Menciona-se que uma variavel aleatoria X, possui distribuicdo normal com uma determinada
média (u,) e varidncia (02,), sendo frequentemente representada pela notagdo abreviada
X~N(u, 62).

A figura 2.40, foi retirada de Devore (2006), onde o mesmo explica os diversos graficos

conforme segue:

Cada grafico ¢é simétrico em torno de p e tem forma de sino, de modo que o centro do sino
(ponto de simetria) ¢ tanto a média como a mediana da distribui¢do. O valor de o ¢ a distancia
de p até os pontos de inflexdo da curva (os pontos em que a curva muda de dire¢do). Valores
grandes de ¢ fornecem graficos com picos altos acima de p e a maior parte da area do grafico
¢ muito proxima de p. Assim, ¢ grande implica boa possibilidade de se observar um valor de
X afastado de p, enquanto essa possibilidade ¢ muito improvavel para o pequeno.
(Devore,20006, p. 141).

H # E o

Figura 2.40 - Curvas de distribuicao de probabilidade normal. (Fonte: Devore,2005).

Distribuicdo de eventos extremos gumbel tipo 1

Ha trés tipos de distribui¢des de probabilidade Gumbel para valores maximos e minimos,
estas sdo denotadas por distribuicdes de eventos extremos Tipo I, Tipo II e Tipo III.
A distribui¢do de probabilidade acumulada que possui forma assintética de distribuigdo para

os maximos valores, ¢ denominada distribui¢dao de eventos extremos Gumbel Tipo I.
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Conforme relata Beck&Corréa (2012) ¢ Haldar e Mahadevan (2000), a distribui¢ao de eventos
extremos gumbel Tipo I para valores maximos representa de forma satisfatoria o conjunto de dados

de fenomenos naturais, tais como a velocidade do vento ¢ a variagdes do nivel do mar.
Fy, (yn) = exp[—e~“nOn7tn)] (42)

Onde u,, ¢ o valor mais provavel de Y,,, a,, € o inverso de uma medida da dispersao dos valores

de Y,, ¢ y a constante denominada nimero de Euler, expressos de acordo com as equagdes 43 ¢ 44.

2

i
Ay = 66% (43)
u, = uY, — al; ondey = 0,577216 (44)

n

O resultado teoérico obtido da equagdo 42 ¢ assintotaticamente exato, ja que o numero de
amostras do conjunto de valores extremos tende ao infinito.

A afirmagdo supracitada comprova a qualidade da representacdo das velocidades do vento,
pois estas, num determinado intervalo de tempo, para um conjunto de dados obtidos aleatoriamente,
apresentam a caracteristica de fenomenos com valores extremos, tanto para maximos diarios, anuais,

periodo de retorno de 50 anos e para outros intervalos de tempo (Beck&Corréa, 2012).

2.4.3. Determinacéo de distribuicoes e parametros de dados observados

A determinagdo da distribui¢do de probabilidade que deve ser adotada para um conjunto de
variaveis aleatdrias €, a principio, um grande desafio para engenheiros.

Geralmente, as distribuigdes e os parametros sdo estimados utilizados valores obtidos em
campo. E de grande valia estudar os procedimentos para a determinagdo das distribuigdes e
pardmetros para um determinado conjunto de varidveis aleatorias, pois todas as analises de risco e
confiabilidade dependem destas avaliagdes.

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

A verificacdo para analisar a representatividade de um determinado conjunto de dados pode
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ser realizada a partir de trés testes: (a) Tragando um diagrama de frequéncia; (b) Elaborando um papel
de probabilidade (probability paper),; (c¢) Através da conducao de alguns testes conhecidos como
testes de goodness of fit para uma determinada distribuicao (Haldar e Mahadevan, 2000).

Os dois primeiros testes (a e b) possuem complicagdes na sua geracdo e analise, que sdo
visuais. Ja os testes de good of fittness apresentam os valores dos coeficientes, fazendo com que caso
haja mais de uma distribui¢ao que represente bem visualmente um determinado conjunto de dados,
tenha-se como estimar qual delas ¢ a melhor.

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

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

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

assumida (e;—q, €;=2, €j=3, ----, €j=1 ), onde k ¢é o tamanho do intervalo analisado.
. (nj —e)
2 _ ik (i~ &
X" = Li=1 (45)
€

Para saber se uma determinada distribuicdo de probabilidade assumida pode modelar um
determinado conjunto de dados, deve-se obter o valor de calculo do coeficiente chi-quadrado y?, este
deve ser menor que ¢;_q 5 (valor critico de chi-quadrado para que a distribuigdo assumida represente
de forma satisfatoria o conjunto de dados).

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

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

A discrepancia maxima (D,) entre a distribui¢do de frequéncia acumulada teodrica e
experimental, ndo pode ser maior que os valores limites (Dy;), que dependem do tamanho da amostra

(n) e do nivel de significancia (a), estes sdo tabelados e podem ser encontrados em Ang e Tang (2007).

D, = max|Fx(x) — S,(x%)] (46)

P(D,<D%) =1-« (47)
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A figura 2.41 expde a relagdo entre a distribui¢do de frequéncia acumulada tedrica e

experimental, além do valor de discrepancia méaxima.

Sl }'i:-_', Fix)

Fix) ;

0 R S SR S

T Xy KaXg o My By

Figura 2.41 - Relagao entre frequéncia acumulada tedrica e experimental.
(Fonte: Ang e Tang, 2007).

O grafico da figura 2.41 demonstra que S,,(x) possui os seguintes intervalos:

Si(x) =0 x<x4

k
=< X < X < Xp41 (48)

=1 x=2xp

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

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

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

1°) organizar os dados observados em ordem crescente;
2°) avaliar a distribui¢do de probabilidade acumulada da distribui¢ao proposta;

3°) calcular o parametro estatistico Anderson Darling;

A2 — Zinzl (Zi - 1){1nFX(Xi) -I;lln[l - Fx(Xn+1—i]} —n (49)
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4°) ajustar o valor de A% de forma a obter o valor corrigido de Anderson Darling (4*), este Gltimo
depende do tamanho da amostra e do tipo de distribui¢do adotada, onde as equagdes para cada
uma das distribui¢des e demais coeficientes pertinentes podem ser obtidos em Ang e Tang (2007).
5°) obter o valor critico de ¢, para a distribui¢ao assumida, valores estes que podem ser obtidos
em Ang e Tang (2007).

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

com a distribui¢ao de probabilidade assumida.

2.4.4. Confiabilidade na engenharia

Todo projeto de engenharia tem como objetivo assegurar o desempenho de um sistema, dentro
das restrigdes econdmicas, ao longo do seu tempo de vida util, de forma que este ndo venha a falhar.
As incertezas ocorrem devido a diversos fatores (vide tabela 2.9), estas dependem das
variaveis aleatorias envolvidas, no caso da presente dissertagao, as variaveis aleatorias sao: porte das

embarcagoes, velocidade do vento e velocidade da corrente.

Tabela 2.9 - Incertezas (Fonte: Machado, 2000).
Incertezas Descricao

Fenomeologicas Associadas a ocorréncia de eventos imprevisiveis, devido
ao desconhecimento de algum aspecto do fendomeno

analisado, sob condigdes de seguranca ou condic¢des

extremas.
Avaliagao Associadas a defini¢ao e a quantificagdo do desempenho
do sistema.
Modelo Associadas as simplificagdes e as hipoteses adotadas no

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

Estatisticas Associadas a extrapolagdo dos paridmetros estatisticos

extraidos de populagdo finitas.
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Fatores Humanos Associadas aos erros humanos ou a intervengdo humana
no comportamento do sistema.

Fisicas Associadas a aleatoriedade inerente as varidveis de

projeto. Podem ser reduzidas com aumento dos dados

disponiveis, ou em alguns casos, com o controle de

qualidade.

Sempre havera incertezas, portanto, torna-se necessario realizar uma analise em termos de
probabilidade, com o intuito de garantir o desempenho do sistema através da determinacao da
probabilidade de falha.

Realizando uma analogia com o presente trabalho, a probabilidade de falha, representa o risco
de uma determinada estrutura (dispositivo de amarragao) nao atender de forma satisfatoria os estados
limites, que neste caso, seria o estado limite ultimo, relacionado a ruptura do dispositivo de
amarragao.

A confiabilidade (C), tem como objetivo garantir o evento P (R>S) durante toda vida util da
estrutura em termos de probabilidade, onde R ¢ a densidade de probabilidade de resisténcia e S a

densidade de probabilidade de carga (Mapa,2016).

C=P(R>S) (50)

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

obtida de acordo com a equacdo 51.

PP=PR<S)=1—-P(R>S)=1-C (51)

Analisando a figura 2.42, a curva de densidade de probabilidade de carga (S), serd obtida
aplicando o modelo probabilistico de Monte Carlo para cada um dos critérios de projeto estudados.

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

através do calculo deterministico para cada uma das normativas expostas.
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Figura 2.42 - Relagao entre resisténcia (R) e solicitagdo (S)
(Fonte: Autor).

2.4.5. Analise probabilistica de estruturas e o Método de Monte Carlo

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

A variabilidade nos parametros de entrada ocorre devido as incertezas inerentes ao projeto
(tabela 2.9), portanto, a resposta estatica de uma estrutura € fungdo das diversas variaveis aleatorias
presentes, ou campos estocasticos (estado indeterminado, com origem em eventos aleatdrios), onde
as distribuicdes de probabilidade podem ser conhecidas ou estimadas (Real,2000).

Com o intuito de incluir as incertezas quanto aos pardmetros de entrada no processo de analise
estrutural, surgiram diversas técnicas, entre elas o Método de Monte Carlo, nesta dissertacao ¢
empregado o método citado.

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

Resumindo, a simulacdo de Monte Carlo busca reproduzir um determinado sistema através da
geracdo aleatdria dos parametros de entrada, com distribuicdes de probabilidades conhecidas ou
assumidas, e a partir destes realizar inimeras simulacdes através de um modelo numérico, de modo
a obter um universo estatistico das respostas do modelo (parametros de saida), conforme pode ser

melhor entendido no fluxograma exposto na figura 2.43, e explicado na tabela 2.10.
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Entrada:
Propriedades
estatisticas das
variaveis

¥

Selecionar um
valor aleatdorio [«
para cada variavel

Repetir
muitas
v vezes

h 4

Calcular a resposta do

sistema

¢

Saida: sintese dos
valores da resposta do
sistema com uma
analise estatistica

Figura 2.43 - Fluxograma do Método de Monte Carlo (Fonte: Grant,1978 adaptado por Real,2000).

Tabela 2.10 - Etapas analiticas e computacionais para aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo

Defini¢ao do sistema

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

Descricao
Definir condigdes de contorno, parametros de entrada, de

saida e o modelo que relaciona os dados de entrada com

os resultados.

Geragdo das varidveis aleatorias de entrada do sistema Definir as distribui¢des de probabilidade dos pardmetros

de entrada e demais varidveis estatisticas pertinentes.
O procedimento geral para geracdo de valores
randomicos, aplicavel a qualquer tipo de distribuigdo,
pode ser formulado a partir dos seguintes passos:
1. Gerar um nimero aleatério u; uniforme entre 0 e
1.

2. Obter pela técnica de transformagdo inversa
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(CDF inversa) o valor randomico da variavel
aleatéria, pela expressdo x; = Fy1(u;).

Realizacdo da analise do sistema através do modelo Apos obtido os pardmetros de entrada, realiza-se a

matematico elaborado repeticdo do calculo do sistema “N” vezes, obtendo “N”
valores dos pardmetros de resposta.

Estudo da eficiéncia e da convergéncia do método Obtengao das médias moveis e médias moveis do desvio-
padrdo dos parametros de saida, a fim de verificar se o
numero de simulagdes adotado ¢ suficiente.

Analise estatistica da resposta obtida M¢étodos estatisticos podem ser agora empregados para
determinar, por exemplo, média (u,), varidncia (o2),

desvio padrdo (o, ) e coeficiente de variacdo (J,).

Esclarecendo a tabela 2.10, para o estudo em questdao, a definicdo do sistema consistiu na
obtencdo dos roteiros de calculo (modelo), definindo quais seriam os parametros aleatorios de
entrada, saida, e os fixos, levando em conta todos os aspectos abordados pelas normativas (condi¢ao
de contorno).

Apds defini¢do dos pardmetros aleatorios de entrada, foram gerados valores randdmicos
segundo as distribui¢des de probabilidade (assumidas ou adotadas) dos parametros de entrada.

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

Com o intuito de verificar a validade da aplicacdo do Método de Monte Carlo, obtém-se o
grafico de média mével e a média movel do desvio padrdo, verificando se para o namero “N” de
simulacoes os valores de média e desvio padrao convergem.

Por fim, sdo obtidos dados estatisticos, tais como média, varidncia, desvio-padrdo e

coeficiente de variagdo, para realizar uma analise estatistica quantitativa dos parametros de resposta.
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3. METODOLOGIA

3.1. Estudo de caso

O estudo de caso do presente trabalho sera o terminal de contéineres do Porto de Rio Grande
(TECON Rio Grande), onde a estrutura possui 900 m de comprimento, 20 m de largura, constituidos
de 18 moddulos de 50 metros de comprimento, onde em cada modulo possui duas defensas flexiveis e
dois cabegos de amarracdo com resisténcia de 1000kN, uma figura do local do estudo de caso em

questdo € exposta na figura 3.1.

Figura 3.1 - Imagem do cais do TECON Rio Grande
(Fonte:http://www.conexaomaritima.com.br/index.php?option=noticias&task=detalhe&Itemid=22&
1d=2110).

Baseado no estudo de caso, obteve-se os dados das embarcagdes que atracaram neste cais
durante um determinado intervalo de tempo, conforme sera descrito posteriormente.

Os coeficientes baseados nos tipos das embarcagdes e nas caracteristicas da estrutura portuaria
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também foram obtidos de acordo com o estudo de caso, por fim, mas ndo menos importante, foi
utilizado a profundidade do canal de acesso pela barra, igual a 14,5 metros, este ¢ um parametro
importante para a determinagdo dos esforcos longitudinais e transversais devido a corrente.

Como nao hé dados de velocidade do vento e de corrente fornecidos pelo TECON, utilizou-se
outras fontes de informagao localizadas préximas, para a determinagao destas agdes.

Para a velocidade do vento foram obtidos dados junto a Praticagem da Barra do Rio Grande,
como ¢ um local relativamente proximo ao cais do TECON, os dados podem ser utilizados de forma
satisfatoria.

Ja para a velocidade da corrente, devido a falta de informagdes, baseou-se os valores de acordo
com exposto por Moller e Costa (2007) através do artigo “Estudo da estrutura e variabilidade das
correntes na drea da plataforma interna ao largo de Rio Grande (RS, Brasil), no sudoeste do

Atlantico Sul” e pelo valor maximo de corrente descrito pelo Porto do Rio Grande.

3.2. Acoes e parametros estatisticos adotados

As variaveis aleatdrias do presente trabalho sdo: porte das embarcacdes e velocidades dos
ventos e das correntes.

Os parametros das embarcagdes foram obtidos através do porte da embarcacdo (DWT), por
meio da geracdo de equagdes analiticas por extrapola¢do baseadas em dados tabelados, permitindo
assim, a aplicagdo do método de Monte Carlo.

Como exemplo, houve a definigdo do comprimento entre perpendiculares (Lp,) em fungdo do
porte da embarcagao (DWT), através da obtencdo de uma func¢do que melhor represente a relacao
entre as duas variaveis.

A obtencao das equagdes foi realizada através do software OCTAVE, selecionando a equagao
que possuir melhor coeficiente de determinacio (R?).

Em seguida, foram obtidos os parametros aleatorios e fixos necessarios para a obtencao dos

esforcos de acordo com cada uma das normativas.

3.2.1. Parametros da NBR 9782:1987

Dentre as equagdes utilizadas para a obtencao dos esforcos de ventos e correntes de acordo

com a NBR 9782:1987, as variaveis aleatdrias sdo: velocidade do vento (V},) velocidade da corrente
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(V) e porte das embarcagdes (DWT).
E em fungiio de DWT, sdo obtidas os seguintes parimetros: Area da segdo transversal do navio
acima do nivel d’agua (A7), Area da se¢do longitudinal do navio acima do nivel d’agua (4,),

coeficiente de forma de corrente (k.), comprimento do navio entre perpendiculares (L) € calado

maximo ¢ minimo (D,,4, € Dipin)-
Parametros relacionados as embarcacoes (NBR 9782:1987)

Para a obten¢do dos pardmetros relacionados as embarcagdes (Ar, Ay, Lpp,Dmax> Dmin),
foram utilizados os dados expostos em Thoresen (2014), de forma que tais pardmetros sdo obtidos
em fungdo do porte da embarcacao (DWT).

A distribui¢ao de probabilidade do porte da embarcacdo foi obtida através do conjunto de
dados obtidos junto ao TECON online, conforme demonstrado na figura 3.2, que expde o conjunto
de embarcagdes que atracaram no cais num periodo de 6 meses, no presente caso, foi obtido os dados
de julho a dezembro de 2017.

Posteriormente, foram coletados dados dos portes das embarcagdes através do site
(www.Marine Traffic.com), conforme exposto na figura 3.3, neste processo foram obtidos 408 valores

de DWT.

W' Wilson, Sons Navios
* Data Inicial
30/06/2017

Pesquisar

Periodo: (30/06/2017) sté (30/07/2017). Total de (433) registra(s)
acontradols)

Figura 3.2 - Embarcagdes atracadas no Terminal de Conteineres TECON
(Fonte:http://www.teconline.com.br/Terminais/Forms/NavioProgramacaoConsultar.aspx).
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(Fonte:https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:3808776/mmsi:255805854/vessel:

MSC%20JEONGMIN)

Em posse dos valores de DWT, foi utilizado o software EasyFit para obter a distribuigdo de

probabilidade que melhor representa o referido conjunto de dados, este software utiliza os testes de

goodness of fit.

De acordo com os resultados apresentados na figura 3.4, optou-se por utilizar a distribuigao

de probabilidade uniforme, onde os parametros desta distribuicdo a e b valem respectivamente

20333,0 e 1,2983E+5. A discrepancia critica no teste de Kolmogorov-Smirnov para um nivel de

significancia de 5% ¢ de 0,07174, portanto, entende-se que a distribui¢do adotada representa de forma

satisfatoria a variabilidade dos valores de DWT.
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Figura 3.4 - Testes de Goodness of fit para os valores de DWT (Fonte: Autor).
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Apo6s a adogdo da distribuicdo de probabilidade, foram gerados 10.000 valores aleatorios de
DWT através da ferramenta “Data Analysis” do software Excel para a distribuicao adotada.

A partir dos dados da tabela 3.1, e do auxilio do software OCTAVE, obteve-se graficos
interpolados que relacionam o porte da embarca¢do com cada um dos parametros relacionados que
serdo necessarios para o calculo dos esforgos (Areas longitudinais e transversais carregadas e em

lastro, calado maximo, comprimento entre perpendiculares e deslocamento).

Tabela 3.1 - Parametros de navios porta contéineres (Fonte: Adaptado Thoresen,2014).

Limite de confianca = 95%

Tipo DWT Deslocamento:  Lga:m  Llgeom  B:m  D:m  Calado Area Lateral do vento:m®  Area Frontal do vento: m?
t t Maximo:

m Condigdo Condigio Condicio  Condigio

Carregado em Lastro Carregado  em Lastro
Navio de 7000 11500 133 125 215 10.6 1.6 1700 2000 377 524
Container 10 000 16 200 153 144 23.7 12.3 84 2180 2490 468 632
15000 23900 179 169 26.4 144 85 2900 3210 599 782
20 000 31400 201 190 28.6 16.1 10.4 3550 3850 714 910
25 000 38 800 219 208 304 176 1.1 4150 4420 818 1020
30 000 46 200 236 223 31.9 18.9 1.8 4720 4950 914 1130
40 000 60 800 264 251 32.3 21.2 12.8 5780 5930 1090 1310
50 000 75 200 288 274 32.3 23.2 13.7 6760 6820 1250 1470
60 000 89 400 310 295 38.5 249 14.5 7680 7640 1380 1620

As figuras a seguir demonstram formulacdes analiticas dependentes do porte das embarcagdes
(DWT), para cada um dos pardmetros das embarcacdes segundo NBR 9782:1987, sdo estes: area
longitudinal Carregada (4,.), area longitudinal em Lastro (4;;), area Transversal Carregada (A;.),
area Transversal em Lastro (4;;), calado Maximo (D), comprimento entre perpendiculares (Lyp)

e deslocamento (W), conforme demonstrado nas figuras 3.5 a 3.11.
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Figura 3.6 - DWTxAIL (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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Figura 3.8 - DWTXAUtI (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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DWTxDmax
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Figura 3.9 - DWTxDmax. (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
DWTxLbp
800 T
®  THORESEN,2014
700 Lbp=0,0031291DWT + 119,42
GO0

__500

£

[= %

0

-

400 =
300 =
200 -
1 |
100
o 0.2 04 06 0.8 1 12 14 18 18 2
DWT (Tonelada) %105

Figura 3.10 - DWTxLbp. (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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x10° DWT X W

*  THORESEN, 2014
Deslocamento=1.4688"DWT+1760.7 |

25—

W (toneladas)

DWT (toneladas) %10%

Figura 3.11 - DWTxW. (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).

Para a obtencdo do coeficiente de forma da corrente (k.), que também esta relacionado as
dimensdes das embarcagdes, utilizou-se os dados da Tabela 2.3, no presente estudo de caso
normalmente a dire¢do da corrente coincide com o eixo longitudinal da embarcagao, ou seja, o angulo
de incidéncia € de 0°, porém, conforme descrito no item 8.2.4 da NBR 9782:1987, o angulo minimo
a ser considerado ¢ de 20°.

De acordo com o TECON (Attps.//www.wilsonsons.com.br/pt/teconriogrande/conteudo/quem-

somos-tecon-rio-grande), a profundidade do canal de acesso por meio maritimo € de 14,5 metros, ou

seja, ha embarcacgdes que possuem calados muito proximos a profundidade do canal, porém, para
acessarem o terminal de contéineres ndo necessariamente operam em sua maior capacidade, de forma
que seja respeitado o limite de profundidade.

Dessa forma, para a obten¢do dos coeficientes de forma devido a corrente (k.), para os casos
em que a relacdo h/D for menor que 1,1, serd fixado como resultado do coeficiente o valor de 1,2
(considerando angulo de incidéncia igual a 20°), dessa forma, foi obtido por interpolagdo os
resultados intermediarios de k., de acordo com os dados fornecidos na tabela 2.3.

Ainda para o célculo dos esforgos da corrente, para a verificagdo da condigdo em lastro e
carregado € necessario obter os calados minimos das embarcagdes (condi¢cdo em lastro), para isto, foi

utilizado a equagdo 52 obtida em Mason (1981).


https://www.wilsonsons.com.br/pt/teconriogrande/conteudo/quem-somos-tecon-rio-grande
https://www.wilsonsons.com.br/pt/teconriogrande/conteudo/quem-somos-tecon-rio-grande
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W — DWT
) D (52)

Dmm = ( W
Onde W ¢ o deslocamento da embarcagdo, DWT porte da embarcagdo, D, i, € Dynsx 0S calados
minimos € maximos respectivamente.
Por fim, para k,,, foi utilizado a recomendagao da norma, adotando um valor de 1,2, sendo

esse um parametro fixo (foi utilizado o mesmo valor para todas as simulagdes).

Pardametros relacionados aos esfor¢cos ambientais (NBR 9782:1987)

Os esforcos ambientais analisados sdo a velocidade do vento (V,,) e a velocidade da corrente
(Vo).

Para a velocidade do vento foram utilizados os dados obtidos junto a Praticagem da Barra do
Rio Grande, sendo registradas rajadas maximas horarias de 3s de duracdo e cerca de 20 m de altura
na torre de medi¢des da entidade localizada no Porto do Rio Grande.

Para analisar a distribui¢do de probabilidade que melhor representa o conjunto de dados das
velocidades do vento foi utilizado 14.536 valores de velocidade de vento para um periodo de janeiro

a dezembro de 2015, estes dados foram introduzidos no software easyfit, conforme figura 3.12.

Qraphs_ Summéry Goodness of Fit

16 | Fatigue Life o=0,59278 [B=10,276

17 | Frechet o=1,7721 [3=7,2689
18 | Frechet o=1,3708 [3=7,6533
o (42049
19 | Gamma o=4,0791 [3=2,8861 TRENES
20 | Gamma o=4,5092 [3=2,588 i
21 . Gen. Extreme Value k=-0,13153 ©=4,9527 |1=9,3875 ¥ B |7kl
22 | Gen. Gamma k=2,1337 o=1,1366 P=12,34
23 | Gen. Gamma k=0,9752 0.=4,3581 P=2,588
24 | Gen. Logistic k=0,08813 0=3,043 [i=11,225
25 | Gen. Pareto k=-0,67602 0=13,824 |1=3,4218

27 | Gumbel Min G=4,2849 |=14,143
28 | Hypersecant 0=5,4956 U=11,67
29 . Inv. Gaussian A=30,586 u=11,773
30 . Inv. Gaussian A=52,622 pu=11,67

¥=2,0497 §5=2,292

321 | Johnson 5B i 2
1.=62,131 £=-6,84

0y=2,022 0=17,073

32 | Kumaraswamy
a=-0,0097 b=52,809

33 | Laplace A=0,25733 u=11,67
34 | Levy T=8,5008

Figura 3.12 - Testes de Goodness of fit para os dados de velocidade do vento do ano de 2015
obtidos junto a praticagem da Barra do Rio Grande (Fonte: Autor).
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A distribui¢do de probabilidade que melhor representa o conjunto de dados ¢ a distribuicao de
valores extremos Gumbel do Tipo I, os parametros obtidos foram ¢ ¢ pu que valem 4,2849 ¢ 9,1966
respectivamente. A discrepancia critica no teste de Kolmogorov-Smirnov para um nivel de
significancia de 5% ¢ de 0,05887, portanto, entende-se que a distribuicdo adotada representa de forma
satisfatoria a variabilidade dos valores da velocidade do vento.

Para a geracgao de valores de varidveis aleatorias para distribuicao de valores extremos Gumbel
Tipo I, foi aplicado o método da transformada inversa na equacao de densidade de probabilidade da
referida distribuicdo, de forma a obter a funcao geradora de valores aleatérios de velocidade do vento

expressa na equagao 53.

yi=un+a—-ln (53)

Onde para o célculo de u, e a,, foram utilizados a média e o desvio padrdo obtidos e

demonstrados na figura 3.12, conforme exposto em seguida:

2 2
o, = = = 0,299318497 = 0,2993
" 605 6 - (4,2849)2

= Y — 91966 0577216 7,2682
tn =Wy = =7 0,299318497 _

Desta forma, a equagdo geradora pode ser expressa conforme a equagao 54.

yi = 7,2682 + In (54)

02993 ||, (1)

Por fim, os pardmetros relacionados a velocidade da corrente sdo baseados na referéncia do
artigo de Moller e Costa (2007), adotando-se uma distribuicdo normal com velocidade média (u)

igual a 1,00 m/s e desvio padrdo igual (o) igual a 0,55.
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3.2.2. Parametros da BS 6349-1:2000

Dentre as equagdes utilizadas para a obtencdo dos esfor¢os de amarragdo de acordo com a
norma britanica BS 6349-1:2000, as variaveis aleatorias sao: velocidade do vento (V,,), velocidade
da corrente (V) e porte da embarcagao (DWT). Em fun¢o das varidveis aleatorias, obtém-se a area
da secdo transversal e longitudinal do navio acima do nivel d’agua para as condi¢cdes com a
embarcagdo carregada e em lastro (4. , As, Aie, Ay), fator de correcdo de profundidade d’4gua para
forcas transversais (Ccr), fator de correcdo de profundidade d’agua para forgas longitudinais de
corrente em navios porta-contéineres (C¢y), comprimento do navio entre perpendiculares (Lpy,) €
calado médio da embarcagao (d,,).

J& os pardmetros fixos s@o: coeficiente de for¢a transversal frontal ou de ré (Cry,), coeficiente
de forga de vento longitudinal (Cyy,), peso especifico do ar (p,;-), peso especifico da dgua salgada

(Psgua saigada)s coeficiente da forca de arraste transversal de corrente frontal ou de ré (Cr¢) ,

coeficiente de a¢do de arraste de corrente longitudinal (C; ) e a profundidade do canal (d).

Parametros relacionados as embarcacoes BS 6349-1:2000

Os parametros relacionados as embarcagoes (Agc,Ag, Aie, Ay € Lpp) seguem a mesma
metodologia descrita no item anterior.

Ja o calado médio (d,;), que ndo é um parametro utilizado na NBR 9782:1987, necessario
para a obtencao dos esfor¢os relacionados a corrente € dos parametros aleatorios Cer € Ccp, pode ser

obtido baseado nos valores expostos na figura 3.13, com dados da propria BS 6349-1:2000.

16
14F
12
;,_‘ IU L
8 5
X BS6349-1
&) 1015 -
clm =01 44 DWT ™ =43.13
4

0 2 4 6 8 10 12
DWT [t] « 104

Figura 3.13 - DWT x d,,, (Fonte: Ramos, 2016, baseado nos dados da BS 6349-1:2000).
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Serd adotado angulo de incidéncia da corrente igual a 20° conforme NBR 9782:1987,
portanto, o grafico demonstrado na figura 2.25 expoe a coordenada “x” como sendo igual ao angulo
de incidéncia da corrente (a), ¢ a coordenada “y”, o fator de corre¢do de profundidade d’agua para
forcas transversais (Ccr).

Com o intuito de obter uma formulagao analitica para a obtengdo de C.r, obteve-se quatro

pares ordenados de (x,y) da figura 2.25 para o angulo de incidéncia igual a 20° (quatro valores do

) ) . d ..
coeficiente Cor relacionados com as razdes —— iguais a 1,1, 1,2, 1,5 e 2,0), e de acordo com os

m
respectivos pares ordenados foi realizada a interpolagdo destes, obtendo a fungdo demonstrada na

figura 3.14.

1

d/dmxCct [0=20°]
T T

10 Cet=16371 ‘id;‘drn)2 - 59.405%(d/dm) + 55.40 7

[a=20°)
T

Cet
o
|

didm [a=20°]

Figura 3.14 - Fungdo para obten¢do do C.r (Fonte: Adaptado BSI 6349-1:2000).

Utilizando a mesma analogia com a figura 2.26, que expde a relagao entre o coeficiente C; €

~ d . " ~ A
a razao entre ——, obtém-se a forma analitica para a obtencdo dos valores de C; para um angulo de
m

incidéncia igual a 20°, conforme exposto na figura 3.15.

didm x Cel [20°]
T I

1.65 — Cel= 0.73343'[didm)2 - 2.7192%(d/dm) + 3.741 —

d/dm [20°]

Figura 3.15 - Fungdo para obten¢ao do C;, (Fonte: Adaptado BSI 6349-1:2000).
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Por fim, sdo obtidos os parametros fixos devidos as embarcagdes ja descritas anteriormente,
os valores de Cry, Cry» Crc € Crc sdo obtidos através dos graficos demonstrados nos itens 2.3.4 ¢

2.3.5, para o angulo de incidéncia igual a 20°, e para as diregdes a frente e a popa.

Pardmetros relacionados aos esfor¢os ambientais externos BS 6349-1:2000

A obtengao dos parametros relacionados aos esfor¢os ambientais (velocidade do vento e da
corrente) seguem as mesmas premissas dos itens anteriores, onde posteriormente sera demonstrado a
variagdo destes parametros para o calculo dos pontos de projeto e aplicagdo do método de Monte
Carlo.

O restante dos parametros fixos sd3o: massa especifica do ar (p,), massa especifico da agua

salgada (p,,), e a profundidade do canal (d).
O valor de p, ¢ de 1,3096 % para a temperatura de 0°C e 1,1703 % para a temperatura de

30°C, foi adotado para o estudo de caso uma temperatura média de 20°C, portanto, o valor

intermediério da massa especifica do ar obtido por meio de interpolagcdo de valores ¢ igual a 1,2167

kg
m*

Ja para a massa especifica da 4gua (p,,), ndo ha diferenciacao de valores de acordo com a
k
temperatura, de forma que a norma recomenda adotar o valor de 1025,0 ;ﬂ .

Por fim, a profundidade do canal (d), corresponde a profundidade do canal da barra para
acesso por meio maritimo ao Porto do Rio Grande, e possui valor igual a 14,5 metros, conforme ja

foi exposto anteriormente.

3.2.3. Parametros da UFC 4-159-03:2005

Dentre as equagdes utilizadas para a obten¢do dos esforcos de amarragdo de acordo com a
norma UFC 4-159-03:2005, as suas variaveis aleatorias sdo: velocidade do vento (V},), velocidade da
corrente () e porte da embarcagdo (DWT). Em fungdo das varidveis aleatorias, sdo obtidas as areas
da se¢do transversal e longitudinal do navio acima do nivel d’agua, para as condigdes com a
embarcagdo carregada e em lastro (A, A¢, A, Ap), comprimento da embarcacdo no nivel d’agua
(L), calado médio (T), boca ou largura (B), area da superficie molhada (S’), coeficiente de arraste
de forga transversal de vento (C,,,), coeficiente de arraste para forga transversal de corrente (C,,.),

coeficiente de fricgdo longitudinal de pele (Cyc,), area da lamina expedida de hélice (4, ) e os demais
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parametros dependentes. Os pardmetros fixos sdo determinados de acordo com o exposto nos itens

23.7e238.

Parametros relacionados as embarcacoes UFC 4-159-03:2005

Os parametros relacionados com as embarcagdes que ainda ndo foram expostos, € que sao
necessarios para a obtencao dos esfor¢os de amarracdo segundo a norma americana sdo: altura da
superestrutura (hy), altura do casco (hy), area longitudinal da superestrutura (Ay), area longitudinal
do casco (Ay), comprimento da embarcagdo no nivel d’agua (L,,;), largura da superestrutura (L),
bordo livre (BL), comprimento total da embarcagdo (L,,), coeficiente de bloco (C;) e coeficiente de
meia nau (Cp,).

Todos os parametros supracitados sao variaveis das embarcagdes, € a norma americana nao
dispde de equacgdes para obtencdo destes, visto que o ideal consiste na coleta dos dados reais direto
com os fabricantes das embarcacdes. Devido a dificuldade da obteng¢do das medidas reais das
embarcagdes, surge a necessidade de expor formulagdes empiricas para obtencao destes parametros.

Primeiramente, obtém-se as equagdes deterministicas conforme as figuras 3.16 e 3.17 por
meio da extrapolacao dos dados da tabela 3.1 para o comprimento total (L,,) € boca da embarcagao
(B). Em seguida, a figura 3.18 expde a formulacao para a obtengdo do valor da borda livre (BL),
onde segundo o International Convention on Load Lines (1966), o comprimento L consiste no maior
valor entre 96% do L, € Ly, € 0s navios do tipo B representam todas as embarcagdes, exceto navios

tanques.



Boca ou Largura (m)

Loa (m)
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Figura 3.16 - DWT x B (Fonte: Adaptado Thoresen,2014).
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100

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
DWT (toneladas) «10%

Figura 3.17 - DWT x Loa (Fonte: Adaptado Thoresen, 2014).
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Navio tipo B

6 | BL=-9.1335E-15xf + 8.7927E-12%° - 2.1438E-09%* - 3.5052E-07%3 +
1.9815E-04x7 - 4.3368E-03x + 2.1319E-01
R*=1.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Comprimento [m]

Figura 3.18 - Lbp x BL
(Fonte: Chame,2014, baseado nos dados do International Convention on load lines,1966)

Lw1 = 0,90 Ly,
(Chame,2014)

(55)

h. =0,7 - L,, - sin sini—1 2%
S oa ( 500) (56)

(Watson e Gilfillan apud Parsons, 2003)

Lg = 0,08 - Ly,
(57)
(Watson e Gilfillan apud Parsons, 2003)
Cb — 0,8217 1. LBPOA-Z . B—0,3072 . T0,1721 . VEL—0.6135 (58)

(Watson,1998)

Onde:

VEL = Velocidade de servico da embarcagao em nos (Adotado igual a 22,65 nos, corresponde

a média dos valores analisados por Chame (2014) ).

Cy = 1,006 — 0,0056 - C,~>°¢
(Kerlen, 1970 apud Chame, 2014)

(39)
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Com as equagdes 55 a 59, e com as formula¢des descritas nos itens 2.3.7 e 2.3.8 todos os

parametros relacionados as dimensdes das embarcagdes podem ser obtidas.

Pardmetros relacionados aos esfor¢os ambientais externos UFC 4-159-03:2005

A obten¢ao dos parametros relacionados aos esforcos ambientais (velocidade do vento e da
corrente) seguem as mesmas premissas do item anterior, onde posteriormente serd demonstrado a
variagdo destes parametros para o calculo do ponto de projeto e aplicagdo do método de Monte Carlo.

Os parametros fixos sdo obtidos conforme os itens 2.3.7 e 2.3.8, e de acordo com os demais

parametros relacionados ao estudo de caso que ja foram expostos anteriormente.
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4. APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO

Ap0s a adogdo dos parametros fixos e aleatorios, calculam-se “N” respostas para o sistema,
onde “N” ¢ o numero de simula¢des adotado, igual a 10.000, e o sistema consiste nas formulagdes
para a obten¢ao dos esfor¢cos de amarracdo para cada uma das normativas.

O primeiro resultado (parametros de saida), sdo os esfor¢os devido ao vento para as dire¢oes
longitudinais e transversais, para as situacdes em lastro e carregado, resultando em quatro vetores
resultados para cada uma das normativas, cada um com 10.000 valores.

Vale salientar que, a velocidade do vento utilizada para a aplicagdo do Método de Monte Carlo
foi obtida corrigindo a altura de referéncia de 20 metros obtidos pela praticagem para 10 metros, que
corresponde a altura de referéncia de todas as normativas estudadas, isto foi adotado na analise de
Monte Carlo pois estes sao os valores reais que ocorrem no ambiente.

Esta correcao foi realizada de acordo com a equacdo 60 recomendada pelo Férum Maritimo

Internacional das Companhias de Petréleo (OCIMF,2010).

10 1/7
Vigaom = Ven* (1) (60)

Onde:
Vw 10m = velocidade do vento a 10 m de altura [m/s];
Vi n = velocidade do vento na altura requerida[m/s];

h = altura requerida [m].

Também sdo parametros de saida, os esfor¢os provenientes da corrente para um angulo de
incidéncia de 20°, para todas as normativas.

Para os esforgos provenientes da corrente pela NBR 9782:1987, a norma apresenta somente
uma formulacdo para a obten¢do do respectivo valor, sem indicar a dire¢do de atuacdo (transversal
ou longitudinal), portanto, o valor resultante para o angulo de incidéncia ¢ decomposto para as
dire¢des transversais e longitudinais, para as condigdes em lastro e carregado.

As normas Britdnica BS 6349-1:2000 e Americana UFC 4-159-03:2005, expdem duas
formulagdes relacionadas aos esfor¢os provenientes das correntes, uma para a obtencao dos esforgos
longitudinais e outra para a obten¢do dos esfor¢os transversais, ndo ha distingdo em relagao as

condigdes carregadas e em lastro, visto que ndo ha parametros que apresentem essa variagao.
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Por fim, sdo obtidos dois vetores resultantes com 10.000 valores para as velocidades

transversais e longitudinais devido as correntes para a norma Britanica e Americana, € para a norma

Brasileira, sao obtidos quatro vetores resultantes com 10.000 valores, para as velocidades transversais

e longitudinais nas condi¢des carregado e em lastro.

Os esforcos de célculo obtidos e comparados no presente trabalho sdo aqueles que representam

os maiores valores para as combinagdes existentes, conforme equacdes 61 a 67, e estas seguem a

metodologia exposta por Mason (1981).

FLongitudinal em lastro total = Flongitudinal em lastro devido ao vento + Flongitudinal em lastro devido a corrente

FLongitudinal carregada total — Flongitudinal carregada devido ao vento + Flongitudinal carregada devido a corrente

Ftransversal em lastro total — Ftransversal em lastro devido ao vento + Ftransversal em lastro devido a corrente

l:transversal carregada total = Ftransversal carregada devido ao vento + Flongitudinal carregada devido a corrente

I:longitudinal de calculo = MAXIMO (FLongitudinal em lastro totals FLongitudinal carregada total)

l:Transversal de calculo = MAXIMO (Ftransversal em lastro totals l:transversal carregada total)

— 2 2
Fresultante de calculo — \[(Flongitudinal de célculo) + (FTransversal de célculo)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

Para o caso dos esfor¢os provenientes da corrente, obtidos segundo as normas Britanica e

Americana, foi considerado que o valor do esfor¢o longitudinal para as condigdes carregado e em

lastro sdo iguais, a mesma consideragdo foi realizada para os esforcos transversais devidos a corrente.
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5. PONTOS DE PROJETO

Os pontos de projeto sdo aqueles valores obtidos de forma deterministica, considerando as
caracteristicas da maior embarcacdo que o porto ird receber (navio de projeto), e dos valores de
projeto das varidveis ambientais segundo as recomendagdes de cada uma das normativas.

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

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

CAP SAN LORENZO

111 Container Ship 4 Create notifications for this Vessel | Feetcontols: | # Editar derihes do navio

IMC: 9622227 { Tonelagem Bruta: 118938

WMMSI: 255805690 | Portebruto: 124479t

Indicativa: CQEV i Comprimento de fora a fora (LOA) x Largura
i ewrrema:

i 333.2m = 48.32m

i Ano de construgio: 2013

i Estado: Ativa -

Informagso relativa a viagem Companies at Destination
For full access | Change plan

ESALG BRSSZ

ATD : 2013-02-01 0705 LT (UTC +1) ETA: 2078-02-10 07:00 LT (UTC -2) 60
"

>

Bandeira: Portugal [PT]
AIS Tipo de navio: Cargo - Hazard A (Major)

DistanceTravelled  ssses
DistanceroGe  ssses
TotalVoyageDistance  ssses

Timeto Destinaien  ssees

Calado 13.14m D Osvaldo Traversaro
Losd Condition ssses MarineTraffic.com

Velocidade regstada (Max/Médiz) 208/ 20.2 knots

Histérico do itineraria # | Ultimas posicies

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

Pode-se analisar que, os valores do porte da embarcacdo (DWT), comprimento total (L,,),
boca ou largara (B), calado maximo (Dy,sx), € velocidade média de aproximagdo (VEL) valem
124479 toneladas, 333,2 metros, 48,32 metros, 13,1 metros e 20,2 nds respectivamente.

Os demais parametros das embarcagdes sdo obtidos através das formulagdes apresentadas ao
longo do presente trabalho, deixando salientado que o angulo de incidéncia do vento e da corrente ¢
o mesmo considerado para a aplicagcdo do Método de Monte Carlo.

Por fim, € necessario obter os valores das velocidades do vento e da corrente para o tempo,

altura e periodo de retorno especificado por cada uma das normativas.
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5.1. Velocidades de projeto

Para a velocidade de projeto da corrente, ambas as normativas demonstram que no minimo,
deve ser obtido um valor corresponde a um periodo de retorno (T) de 50 anos, porém, como nao ha
dados medidos em campo para estimar estatisticamente este valor, serd adotada uma velocidade de
projeto devido a corrente para todas as normativas, igual a 4 nds, o que equivale a 2,05778 m/s, pois
este ¢ o valor maximo de velocidade de corrente segundo o Porto do Rio Grande

(Fonte:http://www.portoriogrande.com.br/site/estrutura_portuaria_condicoes.php).

5.1.1. Velocidades de projeto do vento de acordo com a NBR 9782:1987

Para a obtencdo dos pontos de projeto, serd utilizado o valor de velocidade de projeto
estipulado pela NBR 9782:1987, a norma expde que a velocidade do vento a ser considerada ¢ a
velocidade média em 10 minutos, medida no local de implantagdo da estrutura portudria, a uma altura
de 10 metros, portanto, de acordo com a NBR 6123:1988 (norma de referéncia da NBR 9782:1987
para obtencdo da velocidade do vento), o valor que deve ser adotado ¢ o da velocidade de projeto

segundo NBR 9782:1987 (V},).

VW,NBBR = vp = 0,69 Vo o Sl . S3 (68)

A velocidade basica (v,), de acordo com a NBR 6123:1988 para Rio Grande — RS possui
valor de aproximadamente 47,0 m/s, o fator topografico S; vale 1,0 (terreno plano ou fracamente
acidentado) e o fator estatistico S3 foi adotado como igual a 1,10, considerando que a ruina total ou
parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva.

Desta forma, a velocidade utilizada para a determinacgao do ponto de projeto segundo a NBR

9782:1987 ¢ igual a 35,67 m/s.

5.1.2. Velocidades de projeto do vento de acordo com a BS 6349-1:2000

A norma técnica britanica BS 6349-1:2000, recomenda a utilizagcdo dos valores de velocidade
média em 1 min para uma altura de referéncia igual a 10 metros, para um periodo de retorno de no
minimo 50 anos.

Tal recomendacao deve-se ao tempo necessario para que os esfor¢os nos cabos de amarracao
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se desenvolvam por completo, dadas as elevadas inércias das embarcagdes.
Primeiro, deve-se corrigir os valores obtidos segundo a praticagem para uma altura de

referéncia igual a 10 metros, para todo o periodo de dados da velocidade do vento (ano de 2015).

A velocidade nominal do vento com periodo de retorno de 50 anos, tem a probabilidade de

2% de ser excedido em um unico ano, mas tem a probabilidade de 63% de ser excedido em 50 anos,

conforme exposto na figura 5.2 (Beck & Corréa, 2012).
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|J‘ ""'- i 4
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| '\\ | |
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Figura 5.2 - Relagdo entre valores extremos de 1 e 50 anos (Fonte: Beck & Corréa,2012)

Baseado na figura 5.2, obtém-se o valor da velocidade do vento correspondente a

probabilidade de 2%, este vale 23,47 m/s, ou seja, este € o valor para rajada de 3s a uma altura de 10

metros para um periodo de retorno de 50 anos.
Porém, conforme exposto, a norma BS 6349-1:2000 utiliza a velocidade média em 1 min, e

esta pode ser estimada em funcao do valor obtido para 3s, de acordo com a equagao 69.

Vwgst = Vw,imin = 0,85 Viy 35 (69)

Onde:
Vi 1min = Velocidade média dos ventos em 1 minuto, a 10 metros de altura, para um periodo

de retorno de 50 anos [m/s].
Vi 35 = velocidade de rajada de 3s, a 10 metros de altura, para periodo de retorno de 50 anos

[m/s].
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Desta forma, a velocidade para a obtencdo do ponto de projeto para a norma britanica sera

igual a 19,95 m/s.

5.1.3. Velocidades de projeto do vento de acordo com a UFC 4-159-03:2005
Para a obtenc¢do do ponto de projeto para a norma americana, primeiramente define-se o tipo
de servigo de amarrag¢do que o presente estudo de caso possui, para isto, sdo utilizados os dados da

tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Tipos de servi¢o de amarracao. (Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

Tipos de servico de amarracio Descricao
Tipo I Esta categoria abrange a amarragdo para climas amenos
Amarragdo para clima ameno (ventos com intensidade menor que 35 nds, abaixo da

forca do vendaval) e correntes inferiores a 1 nd. As
situacdes de amarragdo incluem instalagdes de munigao,
instalagdes de abastecimento de combustivel dentre
outros. O uso dessas marras ¢ normalmente utilizado de
acordo com o clima previsto.

Tipo II Esta categoria abrange a situacdo para amarragdo Sob
condigdes de tempestade. Esta inclui o tipo de servigo de
amarragdo padrdo (Tipo ITA) e sob tempestade (Tipo IIB).
O navio normalmente deixara previamente a estrutura
portudria antes de um evento extremo (tempestades,
furagdes etc). Os navios fundeiam ao mar quando sdo
esperados ventos de 50 nds, porém, as tempestades podem
ocorrer rapidamente, portanto, um projeto mais
conservador deve ser realizado.

Tipo IIA O Tipo IIA abrange a amarragdo para ventos menores ou
Amarragdo Padrdo iguais a 50 nds, e correntes agindo lateralmente sobre as
embarcacdes com velocidade menores ou iguais a 1,5 nds.

Nestes casos dimensiona-se o sistema de amarragdo para

o Tipo IIA.
Tipo 1IB O Tipo IIB cobre a amarragdo para ventos menores ou
Amarragdo sob Tempestade iguais a 64 nos, e para correntes agindo lateralmente sobre

as embarcacdes com velocidades menores ou iguais a 2
nos. Este € o tipo que deve ser adotado para a amarragao

de navios da marinha, e também ¢é recomendado a



Tipo IIT

Amarragdo sob clima severo

Tipo IV

Amarracao Permanente
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utilizagdo para portos de cargas em geral, porque
tempestades subitas podem produzir ventos fortes em
curto prazo. Nestes casos dimensiona-se o sistema de
amarragdo para o tipo IIB.

Esta categoria abrange o sistema de amarragdes que nao
devem, ou ndo deveriam estar atracadas antes da chegada
de um evento extremo. Este tipo é recomendado para
terminais de reparagdo, dique seco, para reformas e
constru¢des de novas instalagdes.

Esta categoria abrange a amarragao para aqueles casos em
que as embarcagdes permanecem atracadas mesmo
durante a ocorréncia de eventos extremos. Este tipo ¢
recomendado para navios atracados permanentemente
(navios inativos), navios-museu, diques flutuantes,

instalagdes utilizadas para treinamento, dentre outras.

O Tipo III ¢ o que melhor representa o estudo de caso, isto se deve ao fato de 0 mesmo operar

somente dentro de um determinado valor de velocidade, porém, como podem ocorrer mudangas

bruscas e rapidas nos valores da velocidade do vento, pode haver situagdes em que os navios estardo

atracados durante um evento extremo.

A norma americana fornece as consideragdes para a velocidade do vento e da corrente para

cada tipo de servico de amarragdo, conforme tabela 5.2.

O tipo de servigo III foi o adotado, portanto, tanto para a velocidade do vento, quanto para a

velocidade da corrente, a probabilidade de excedéncia num intervalo de 50 anos (periodo de retorno)

¢ igual a 0,02, ou seja, a velocidade nominal do vento com periodo de retorno de 50 anos tem a

probabilidade de 2% de ser excedido em um Unico ano, mas tem a probabilidade de 63% de ser

excedido em 50 anos.

Tabela 5.2 - Critérios de projeto de instalagdes para os tipos de servicos de amarragao.
(Fonte: Adaptado UFC 4-159-03:2005).

Tipos de servicos de
amarracao
Tipo I
Tipo ITA
Tipo 1IB
TIPO 111245
TIPO [V1 245

Vento' Corrente'?
Menor que 35 nds*? 1 né ou menos
¥, = maximo 50 nos Maximo 1,5 nds
V,, = maximo 64 nds Maéximo 2,0 nos
P=0,02 ou R =50 anos P=0,02 ou R =50 anos
P=0,01 ou R =100 anos P=0,01 ouR =100 anos
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1-Deve ser utilizado a area de exposigdo do tipo D para areas expostas a ventos soprando em mar aberto a distancia de no
minimo 1,61 km, e que os valores expostos de P (Probabilidade de excedéncia) e R (Periodo de Retorno) representam os
valores minimos que devem ser adotados.

2-Para navios de pesca, navios com cascos ndo planos e similares, deve-se adotar a relacdo T / d = 0,9 para definir a
profundidade da agua, para demais tipos de projecdes das embarcagdes, estimasse o valor da profundidade da agua através
da adi¢@o de 0,61 metros do valor da profundidade média do calado (T).

3-Valores demonstrados sdo minimos, e dependendo da localidade € necessario obter a climatologia das velocidades do
vento locais, e determinar a velocidade de vento apropriada.

4-Célculos da velocidade do vento para os tipos III e IV de servigos de amarracdo ¢ necessario consultar a norma
americana UFC 4-152-01 Design: Piers & Wharves.

5-Consultar apéndice B (retirado do SSR-NAVFAC ESC-06-2012 “Ambiental” Relatorio de condi¢des “para obter a

corrente para intervalos de recorréncia associados aos tipos de servigo de amarragdo Tipo Il e I'V.

A norma Americana recomenda para o calculo dos esfor¢os de amarracdo uma velocidade média
para rajadas de 30 segundos, a uma altura de referéncia de 10 metros, com o periodo de retorno estipulado
conforme tipo de sistema de servico de amarracgao, para o presente caso ¢ o Tipo III, que corresponde a
um periodo de retorno de 50 anos.

Portanto, a norma expde uma equacao para a conversdo da velocidade com rajadas de 3
segundos a uma altura de 10 metros para um periodo de retorno de 50 anos, em velocidade média
para rajadas de 30 segundos a uma altura de 10 metros para o0 mesmo periodo de retorno, conforme

equagao 70.

Vs0-3
Vs0-30s = T755 (70)

A velocidade Vsy_35 ja foi obtida no item 5.1.2, e possui valor igual a 23,47 m/s, logo, a
velocidade Vso_3¢s possui valor igual a 19,97 m/s.

O valor obtido de V5y_3(s necessita ser corrigida novamente, pois segundo as categorias de
exposicao ao vento relatadas na norma americana, que sdo baseadas na “rugosidade da superficie”, o
valor obtido em (70) refere-se a area de exposi¢ao do tipo C (Terreno aberto com obstrugdes dispersas
com alturas geralmente inferiores a 30 pés, normalmente associado a localidades planas do interior),
porém, para regido costeira, € necessario utilizar a area de exposi¢ao do tipo D, logo, obtém-se o valor

Vs0-30s,corrigiazo conforme equagdo 71.

Vw,urc = V50—305,corrigido = V50305 "/ 1,18 (71)
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Logo, o valor de velocidade média para rajada de 30 segundos, para um periodo de retorno de
50 anos, a uma altura de referéncia de 10 metros com area de exposi¢ao costeira (D), assumira o valor

de 21,69 m/s.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade do Método de Monte Carlo, obtém-se os valores de
média mével e média médvel do desvio padrdo para os esforcos transversais, longitudinais e

resultantes, conforme figuras 6.1 a 6.8.

Média Movel das Forgas longitudinais de calculo
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Figura 6.1 - Média moével das forgas longitudinais de calculo (Fonte: Autor).
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Figura 6.2 - Média mével das forgas longitudinais de calculo somente para as normativas
estrangeiras (Fonte: Autor).
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Figura 6.3 - Média moével das forgas transversais de calculo (Fonte: Autor).
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Figura 6.4 - Média moével das forgas resultantes de calculo (Fonte: Autor).
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Figura 6.5 - Média mével do desvio padrdo das forcas longitudinais de calculo (Fonte: Autor).
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Figura 6.6 - Média movel do desvio padrao das forcas longitudinais de calculo somente para as

normativas estrangeiras (Fonte: Autor).
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Figura 6.7 - Média mével do desvio padrdo das forgas transversais de calculo (Fonte: Autor).
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Figura 6.8 - Média movel do desvio padrao das forcas resultantes de calculo (Fonte: Autor).
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Verifica-se que o niimero de simulagdes adotada ¢ adequado tanto para as médias moveis,
quanto para as médias moveis do desvio padrao, onde a discrepancia entre as normativas segue o
mesmo padrao das probabilidades acumuladas de ocorréncia, conforme sera visto em seguida.

Para as diversas normativas analisadas, aquelas que apresentam maiores valores possuem uma
variacdo mais acentuada, necessitando de um ntimero maior de simulagdes para estabilizarem e
convergirem para a média e o desvio padrao.

Verificado a aplicabilidade do Método de Monte Carlo, demonstra-se por meio das tabelas 6.1
e 6.2 o resumo dos resultados dos pardmetros aleatorios de entrada e saida, expondo a média, desvio-

padrdo e distribui¢des de probabilidade para cada uma das variaveis.

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

Variaveis aleatorias Parametros estatisticos das variaveis aleatorias
My (8 Distribuiciao de Probabilidade
Porte da Embarcagdo (DWT) 74902 31423 Uniforme
Velocidade da corrente (V,) 1,00 0,55 Normal
Velocidade do vento (V) 9,1966 4,2849 Eventos Extremos Gumbel Tipo I

Tabela 6.2 - Pardmetros estatisticos das varidveis aleatdrias saida (Fonte: Autor).

Variaveis aleatorias Parametros estatisticos das variaveis aleatorias
My Oy Distribuiciao de Probabilidade
Esfor¢o Longitudinal de célculo 5808,40 6247,65 Wakeby
(NBR 9782:1987)
Esforgo Transversal de calculo 2677,59 2468,65 Wakeby
(NBR 9782:1987)
Esfor¢o Longitudinal de calculo 133,36 99,41 Pearson 6
(BS 6349-1:2000)
Esforco Transversal de calculo 4579,10 4297,89 Wakeby
(BS 6349-1:2000)
Esfor¢o Longitudinal de calculo 188,53 143,24 Log-Pearson 3
(UFC 4-159-03:2005)
Esfor¢o Transversal de calculo 4054,95 3573,66 Wakeby

(UFC 4-159-03:2005)

Vale salientar que os demais parametros dependentes do porte da embarcacao variam, porém,

estes sao obtidos em funcao do porte da embarcacao, portanto, nao estdo demonstrados na tabela 6.1,
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mesmo que estes possuam “N” valores gerados. O supra descrito também ocorre para os esforgos

finais resultantes, estes ndo foram expostos na tabela 6.2, pois sdo obtidos por meio dos esforgos

longitudinais e transversais conforme equagao 67.

Os graficos das figuras 6.9 a 6.11 expdem a relagdo entre os esforcos de calculo obtidos através

da aplicagdo do Método de Monte Carlo, segundo as dire¢des transversais, longitudinais e resultantes,

para as normas Brasileira (NBR 9782:1987), Britanica (BS 6349-1:2000) e Americana (UFC 4-159-

03:2005) com os respectivos pontos de projetos.
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Figura 6.9 - Probabilidade acumulada de ocorréncia dos esforcos longitudinais de célculo

(Fonte: Autor).
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Esforgos longitudinais de calculo x Probabilidade acumulada de ocorréncia (%)
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Figura 6.10 - Probabilidade acumulada de ocorréncia dos esfor¢os longitudinais de calculo somente
para as normativas estrangeiras (Fonte: Autor).

Ao analisar os esfor¢os longitudinais de calculo, obtidos segundo o Método de Monte Carlo,
verifica-se que os maximos valores obtidos por meio do referido método sdo aqueles apresentados
pela NBR 9782:1987, seguidos pela UFC 4-159-03:2005, e por ultimo a BS 6349-1:2000, com
valores iguais a 62391,21 kN, 1905,24 kN e 1299,62 kN respectivamente.

Os valores dos pontos de projeto para os esfor¢os longitudinais sdo iguais a 12995,2 kN,
1034,86 kN e 617,19 kN para as normas NBR 9782:1987, UFC 4-159-03:2003 e BS 6349-1:2000
respectivamente.

As probabilidades acumuladas de ocorréncia dos pontos de projeto (confiabilidade) expostos
nas figuras 6.9 e 6.10, perante os valores apresentados pelo Método de Monte Carlo para as normas
NBR 9782:1987, BS 6349-1:2000 ¢ UFC 4-159-03:2005, valem respectivamente 88,6770%,
99,7525% e 99,9264%, ou seja, as probabilidades de falha, que correspondem ao complemento dos
valores da confiabilidade (vide equagdo 51), valem 13,3230%, 0,2475% e 0,0736% respectivamente.

Chama a atencdao na figura 6.9, a discrepancia entre a ordem de grandeza dos valores
apresentados pela norma Brasileira perante as estrangeiras, por este motivo, foi exposta a figura 6.10
que demonstra a variagdo somente entre as normas estrangeiras.

Um dos fatores que explica a discrepancia entre os valores, deve-se ao fato da norma Brasileira
possuir somente uma formulacao para a obtencao dos esfor¢os devido a corrente (vide equacao 2), e

como o angulo de incidéncia em relacdo ao eixo longitudinal da embarcacdo adotado foi de 20°, a
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componente longitudinal sera consideravelmente maior que a transversal. Outro fator que explica o
supracitado, deve-se a falta de coeficientes presentes na norma Brasileira, e a presenca de diversos
coeficientes nas normativas estrangeiras. No caso das normas estrangeiras os valores dos coeficientes

em muito dos casos, tendendo a zero, agravando a discrepancia vista na figura 6.9.
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Figura 6.11 - Probabilidade acumulada de ocorréncia dos esforcos transversais de calculo
(Fonte: Autor)

Para os esforgos transversais de calculo (figura 6.11), os maximos valores obtidos por meio
do método de Monte Carlo sao aqueles apresentados pela norma BS 6349-1:2000, seguida da UFC
4-159-03:2005 e, por fim, da NBR 9782:1987, com valores iguais a 37367,69 kN, 32025,88 kN e
24316,72kN respectivamente.

Os valores dos pontos de projeto para os esforcos transversais sdo iguais a 18235,02 kN,
13151,01 kN e 12873,26 kN para as normas NBR 9782:1987, BS 6349-1:2000 e UFC 4-159-03:2003
respectivamente.

A confiabilidade medida perante o calculo dos pontos de projeto para a NBR 9782:1987, BS
6349-1:2000 e UFC 4-159-03:2005 apresentam valores iguais a 99,9369%, 94,8900%, 96,8383%
respectivamente, portanto, as probabilidades de falha possuem valores iguais a 0,0631%, 5,11% e
3,1617% para a mesma ordem da confiabilidade.

Analisando os valores apresentados na figura 6.11, os esforgos perante as normativas possuem

formatos e valores mais proximos quando comparados com a figura 6.9, onde no geral, a norma
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Britanica possui uma probabilidade de falha maior, seguida pela norma Americana e Brasileira.

O motivo do dito acima, deve-se ao fato da componente do esfor¢o transversal devido a
corrente da NBR 9782:1987, possuir um valor consideravelmente menor do que comparado com a
componente longitudinal, pelo motivo de a NBR 9272:1987 possuir somente uma formulagdo para a
obtencdo do esfor¢o devido a corrente, tal fato demonstra uma grande variabilidade da norma
brasileira para mudangas de angulo de incidéncia das correntes.

Outro motivo da semelhanga entre os esforcos transversais diz respeito ao fato de as
normativas estrangeiras apresentarem nas equacdes valores de coeficientes que majoram os esforgos

obtidos para a dire¢do transversal no presente estudo de caso.
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Figura 6.12 - Probabilidade acumulada de ocorréncia para os esfor¢os resultantes de calculo
(Fonte: Autor).

A figura 6.12 apresenta os valores resultantes das componentes transversais e longitudinais,
onde os valores maximos apresentados por meio do Método de Monte Carlo sdo os das normas NBR
9782:1987, seguido pela BS 6349-1:2000 e UFC 4-159-03:2005, com valores iguais a 66711,60 kN,
37373,53 kN e 32039,39 kN.

Os valores dos pontos de projeto para os esforcos resultantes sdo iguais a 22391,77 kN,
13167,48 kN e 12914,79 kN para as normas NBR 9782:1987, BS 6349-1:2000 ¢ UFC 4-159-03:2003
respectivamente.

A confiabilidade dos esforgos resultantes para as normas NBR 9782:1987, BS 6349-1:2000 e
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UFC 4-159-03:2005, valem 96,3708%, 94,9032% e 96,8670% respectivamente, portanto, as
probabilidades de falha, seguindo a mesma ordem valem 3,6292%, 5,0968% ¢ 3,1330%.

Por fim, verifica-se que a probabilidade de falha da norma Brasileira, obtida através do
Método de Monte Carlo, para valores menores do que cerca de 3,75x10* kN, ¢ a maior dentre as
normativas estudadas, enquanto as normas estrangeiras apresentam valores muito proximos, tendo a

norma Britanica uma probabilidade de falha ligeiramente superior a norma Americana.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

E possivel concluir no presente estudo, em relagdo ao grau de dificuldade de obtencio dos
esfor¢os de amarragdo perante as normativas estudadas que, a NBR 9782:1987 apresenta formulagdes
simples para a obtencdo dos esfor¢os resultantes, enquanto a BS 6349-1:2000, apesar de também
apresentar formulagdes simples, considera mais varidveis nas suas formulagdes, além de possuir
graficos para a obtengdo de seus coeficientes, que dependendo do caso, podem majorar ou minorar
os valores resultantes.

A norma mais complexa ¢ a UFC 4-159-03:2005, que necessita de um nivel de informacdes
muito maior sobre as embarcacdes do que as demais normativas, isto é, informagdes que em muitos
dos casos sao dificeis de encontrar, porém, demonstram uma precisao maior nos esfor¢os obtidos
devido ao menor nivel de inseguranca.

Em relacdo aos resultados obtidos, verifica-se que as normas estrangeiras, tantos para os
esforgos transversais, longitudinais, e consequentemente resultantes, apresentam valores proximos,
tanto na questdo do maximo valor obtido de acordo com a aplicacdo do método de Monte Carlo,
quanto em relagdo a confiabilidade e probabilidade de falha obtida por meio do calculo dos pontos
de projeto.

A norma Brasileira, apresenta uma grande variabilidade em relacao as direcdes longitudinais,
transversais e devido aos esfor¢os resultantes, o que demonstra que as formulagdes da referida norma
sdo mais sensiveis a variagdes, pois a discrepancia, conforme ja citado, advém da decomposi¢ao do
esfor¢o devido a corrente, enquanto as normas estrangeiras possuem formulagdes para cada uma das
dire¢des, € nao necessitam desta decomposicao.

Em relagdo a confiabilidade obtida através do calculo dos pontos de projeto, verifica-se que
para os esforcos transversais, a norma Brasileira apresenta uma probabilidade de falha relativamente
alta, porém na longitudinal ¢ quase nula, enquanto as normativas estrangeiras apresentam a mesma
ordem de grandeza de Py em ambos os casos, o que leva ao fim, a uma confiabilidade similar na
obtencdo dos esforgos resultantes para ambas as metodologias de calculo estrangeiras (Britanica e
Americana), o que ¢ assegurado devido aos valores de projeto calculados para as velocidades do vento
e da corrente para o periodo de retorno de 50 anos.

Ao analisar o grafico que expde os esforgos resultantes de calculo, o valor do ponto de projeto
perante a norma Brasileira ¢ o maior, seguido da norma Britdnica e Americana, o que levaria a
principio, a escolha da norma Brasileira para o dimensionamento dos sistemas de amarracao.

Porém, como os valores das normas estrangeiras sdo proximos e distantes dos valores
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apresentados pela norma Brasileira, levanta-se a suspeita de que a norma Brasileira possa gerar um
superdimensionamento dos sistemas de amarracgao.

A realizacao de estudos baseados em valores reais de esfor¢os sobre os cabos de amarracao,
e analises por meio de modelos fisicos reduzidos, sdo sugestdes para trabalhos futuros, que podem
averiguar se a suspeita citada no paragrafo anterior ¢ valida ou nio.

Por fim, na figura que demonstram os esforgos resultantes de calculo tanto para o ponto de projeto
quanto para o método de Monte Carlo, verifica-se que para o mesmo valor de esfor¢o resultante,
menor que 3,75x10* kN, a probabilidade de falha da norma Brasileira é a maior, seguida pela
Britanica, e Americana.

Conclui-se em relagdo a confiabilidade obtida através da comparagao entre aos valores obtidos
por meio do Método de Monte Carlo e pontos de projetos que, na faixa de valores que as trés
normativas estio presentes, para o valor de esforco resultante, a norma Americana apresenta a menor
probabilidade de falha, logo, ¢ a mais confiavel.

J& a conclusdo analisando somente os valores deterministicos dos pontos de projeto ¢ de que
a norma Brasileira apresenta o maior valor, porém, nao pode ser utilizado pois a NBR 9782:1987 foi
cancelada, restando as duas normas estrangeiras, dentre elas, a norma Britanica apresenta um valor
de ponto de projeto ligeiramente maior que o da americana, e este deveria ser utilizado para o

dimensionamento do sistema de amarragao.
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