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RESUMO

O presente trabalho de fim de curso consiste ndisan&strutural de um
estaqueamento de um pier, abordando ainda asppetsiares de projetos de obras
portuarias, como a consideracdo de cargas provenigtas atracacdes e amarracdes de
navios, equipamentos de manuseio de carga, norongpas nacionais e internacionais e as

implicacdes da economia global e metodologia catigsr na escolha do sistema estrutural.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, os portos sempre foram @dizs como o meio principal para
troca de mercadorias entre as regides. E ainda mojséculo XXI, as vantagens econémicas
oferecidas pela construcao e operacéo portuariencam fazendo valer a maxima de que os
portos sé@o os portdes de entrada e saida paraismyama cidade.

Os portos constituem, ainda, um instrumento esserpara o crescimento e
desenvolvimento social e econdmico das cidadesaDesma, o investimento na construgao
de terminais portuarios é sempre visto com bonsesoftelos governantes, pela populacéo
local e atualmente pela iniciativa privada.

Com a globalizacdo e a economia mundial integraslaelaces comerciais entre 0s
paises crescem cada dia mais. Esse fator temtmaidivi de forma decisiva para a construcéo
em massa de portos nos ultimos anos, sobretud@ismspda América do Sul, Africa e Asia.

Na Africa, o continente que apresenta os menordie® de desenvolvimento
humano, a construcdo de novos terminais portu&@i@gancard o crescimento dos paises
africanos e contribuira positivamente para elevguaidade de vida das populagcfes desses
paises.

Atualmente, uma das mais importantes obras poasidein planejamento é a
construcdo do Porto de Buba, localizado em Guirssdsi, na costa oeste do continente
africano. A construcdo do porto faz parte de unia sk investimentos em infra-estrutura da
empresa angolanBauxite Angola Sociedade Mineira e Investimentds Sa regido, sob
supervisdo dos governos de Guiné Bissau e Angolain®radora, que obteve em 2008 a
concessao para exploracdo das minas de bauxitagi@orde Boé, em Angola, tem como
objetivo principal dessas obras facilitar o escaamea producao de bauxita.

As figuras 1-1 e 1-2 ilustram o processo de extracitansporte da bauxita e a visdo

geral do empreendimento, respectivamente.
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FIGURA 1-2: VISAO GERAL DO EMPREENDIMENTO. LIGACA@ENTRE AS JAZIDAS E O PORTO,
FEITA POR RODOVIAS.

As condicGes naturais de Buba, a sua posicdo demgm@stratégica para trocas
comerciais com paises limitrofes e com outros nentes e o calado natural do'rigue
banha a cidade, o Rio Grande de Buba, justificascalha do local como ponto ideal para a

construgéo do porto.

! Apesar da nomeac&o de rio, o Rio Grande de Bubespmnde a um braco de mar de grande extensée, o q
causa a impressao para a populacéo “ribeirinhafadar-se de um rio.
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FIGURA 1-4: LOCALIZACAO DO RIO GRANDE DE BUBA.
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FIGURA 1-5: LOCAL DE IMPLANTAGCAO DO PORTO DE BUBA.

Estima-se que o custo do empreendimento € da odeef®0 milhdes de dolares e
que, através do porto, 2 milhdes de toneladas udthaserdo exportadas por ano. O porto foi
projetado para receber navios de até 75.000 TP&r& & maior porto de Guiné Bissau.
Apenas para efeito comparativo, 0 maior porto dis pa atualidade recebe navios de, no
méximo, 10.000 TPB.

A figura 1-6 a seguir apresenta uma visdo gerglatto, mostrando como o arranjo
geral do mesmo. A figura 1-7, extraida de maquieteéaica, mostra a ponte de acesso e 0

pier.



FIGURA 1-6: ARRANJO GERAL DO PORTO DE BUBA.

FIGURA 1-7: VISTA EM PERSPECTIVA DA PONTE DE ACESSODO PIER.



Neste trabalho de fim de curso de engenharia c@b apresentados o0s
procedimentos e critérios adotados no projeto ¢turatedo pier do Porto de Buba. Como os
projetos de portos sdo normalmente extensos e eapyl o foco desse trabalho sera
direcionado para a andlise e dimensionamento @dgesamento do pier, ndo fazendo parte
do escopo o dimensionamento da superestrutura. dsssdha se baseia no fato de que o
estaqueamento representa uma parcela preponddoaatisto do empreendimento, definindo
o vencedor de licitagbes. Serdo abordados, airgfgects relacionados a construgdo da
estrutura e a escolha dos materiais utilizados,tiggeam que levar em conta as condi¢des

locais.



2  CONCEPCAO DO PROJETO
O arranjo geral do pier foi definido baseando-sdaares pré-estabelecidos para a o
empreendimento.
Para facilitar a apresentacdo deste projeto, algumamenclaturas serdo
apresentadas na forma de siglas, além de utilaaes técnicos da engenharia portuaria.

Com o intuito de facilitar o entendimento, seraeapntada uma legenda com os

principais nomes e siglas envolvendo este projeto.

NOME NOME EM INGLES | SIGLA (Pt / Ing) | SIGNIFICADO
comprimento total do navio - comprimento de proa a
Comprimento Length L/L polpa
Boca Breadth B/B largura do navio
altura do navio — distancia entre o fundo da quilha e o
Pontal Depth P/D topo do convés
Calado Draft d /d altura da parte submersa do navio
altura da parte submersa do navio quando este se
Calado Carregado Draft (Full) D/ D¢ encontra totalmente carregado
altura da parte submersa do navio quando este se
Calado em Lastro Draft (Ballast) D,/ Dy encontra em lastro
Comprimento entre Length between
Perpendiculares perpendiculars Lep / Lpp comprimento da parte reta do costado do navio
Tonelagem de Porte Dead Weight
Bruto Tonnage TPB / DWT Capacidade de carga do navio, medida em toneladas
massa de agua deslocada pelo navio, medida em
Deslocamento Displacement DT /DT toneladas - peso do navio mais a carga transportada
Trecho com a capacidade de abrigar e operar navios ao
Bergo Berth mesmo tempo num terminal portuario

TABELA 2-1: LEGENDA.
Dentre os fatores pré-estabelecidos, podemos destac

2.1 OPERACAO PORTUARIA

Inicialmente o Porto de Buba seria destinado ek@uosente para a exportacdo da
bauxita da empresa Bauxite Angola (iniciativa pisja

ApOs 0s primeiros contatos com o governo de GuissaB, 0 governo decidiu
entrar em parceria com a iniciativa privada e fiansar o projeto em um porto multiuso,
para exportacdo de bauxita e movimentacdo de ceméS, graneis liquidos e cargas em

geral.

2.2 CUSTO
Dentro do terreno de concesséo do Porto de Bubhu$oado o posicionamento do
pier que pudesse gerar 0 menor comprimento da plenseesso (aproximadamente 105m),

atendendo o calado das embarcacdes.



O carregador de navios foi escolhido do tipo meseotacdo com lanca telescopica
por ser mais barato do que o tighfip to Shorg(carregador mével sobre trilhos).
2.3 DIMENSOES E TIPOS DOS NAVIOS

As dimensdes e os tipos dos navios influenciamenangtria final do pier para uma
operacdo adequada dos mesmos.

Como o Porto de Buba trata-se de um porto multiatguns navios de projeto

tiveram importancia significativa na concepc¢ao dargo final do pier.

TIPO PB COMPRIMENTO{m] BOCA{m) CALADD CARREGADO(m)
NAVIO 1 GRANELEIROD 75000 242 S22 13,6
NAVIO 2 CONTENTORES G0000 2L 36,2 13,8
NAVIO 3 CARGA GERAL 10000 128 1851 79
NAVIO 4 CARGA GERAL 10000 129 18,1 7.9
NAVIO 5 CARGA GERAL 5000 103 12,8 8,3
NAVIO & GRANEIS LIQUIDOS | 75000 206 36,0 13,7

TABELA 2-2: CARACTERISTICAS DOS NAVIOS DE PROJETO.

FIGURA 2-1: ARRANJO GERAL COM OS NAVIOS DE PROJETO.
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FIGURA 2-2: POSICIONAMENTO DO NAVIO 1.
O Naviol, por ser do tipo graneleiro, foi posicidaano pier de maneira que o0 seu

poréo ficasse centralizado com o eixo do carregdéaravios. Com isso o tamanho do trilho
de suporte da lanca do carregador de navios faadonpara que o alcance da lanca pudesse
atender carregar todo o porédo do navio sem queglssavmovimentagdo do mesmo no pier.

b W
i 3 15
& ™ NAYIO 2
& N, CONTENTORES

7

FIGURA 2-3: POSICIONAMENTO DO NAVIO 2.
O Navio 2, que é um navio que movimenta contenfopEs ser o navio de maior

comprimento dentre os navios de projeto influengioucomprimento total do pier, que foi

2 Contentor é 0 mesmo que contéiner, sé que noquésude Angola, que é o pais sede da empresa 8auxit
Angola, onde existe uma averséo natural ao estirisge da lingua portuguesa.
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tomado para atender o seu comprimento entre pdoudsues, que € a parte de

movimentac&o de carga deste navio.

DISTANCIA 2 BOCA

Na¥Id 3
T CARGA GERAL
W = . i o S : E . ;
=
B
5

FIGURA 2-4: POSICIONAMENTO DO NAVIO 3.
O Navio 3, que é um navio de carga geral, por S@aidr navio que ird operar no

berco interno, influenciou junto com o Navio 2 manprimento final do pier, j& que por conta
de um afastamento minimo que deve existir entraviore a ponte de acesso de pelo menos
uma boca deste navio, 0 comprimento do pier tanfoéwerificado para poder operar este

navio sem a necessidade de movimentagcdao do mesmo.

3 NAYIO 4
CARGA GERAL

FIGURA 2-5: POSICIONAMENTO DO NAVIO 4.
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O Navio 4, que é um navio de carga geral, por Seepor navio que ira operar no

berco externo, ndo influenciou no comprimento fol@bpier.

HAVIO 5
CARGA GERAL

FIGURA 2-6: POSICIONAMENTO DO NAVIO 5.

O Navio 5, que é um navio de carga geral, por SBEDOr navio que ira operar no

berco interno, ndo influenciou no comprimento fidalpier.

\\\

“a NAVIO © 15
N, GRANEIS LIQUIDOS
W

G TUBOVIA

FIGURA 2-7: POSICIONAMENTO DO NAVIO 6.

O Navio 6, por ser um navio de graneis liquidospasicionado de maneira

centralizada com a tubovia, por onde virdo as meingsl de abastecimento do navio.

Entretanto, seu comprimento néo influenciou na ggoanfinal do pier.
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2.4 METODOLOGIA CONSTRUTIVA

O tipo de metodologia construtiva implica diretateama geometria final do pier.

A metodologia adotada indica a possibilidade ou d&igeometrias mais complexas
ou irregulares.

Para o projeto do Porto de Buba foi adotado orasteonstrutivo emCantitravel,
gue é um sistema constituido de um guindaste gea @obre uma plataforma maovel que se
movimenta por cima das estacas cravadas por asidagte.

Este tipo de sistema construtivo tem como uma ds santagens a velocidade de
execucao aliada a uniformidade da obra, o que nésilplita a ado¢cédo de geometrias muito

complexas.

FIGURA 2-8: EXEMPLO DE OPERAGCAO COMCANTITRAVEL

2.5 ESCOLHA DO MATERIAL

A escolha do material a ser empregado na obraeimfia nas caracteristicas do
sistema estrutural adotado.

A escolha do ago como material predominante nastesis do Porto de Buba deve-
se ao fato de que toda a estrutura pode ser fdarea qualquer mercado produtor mundial,
pela facilidade de transporte do material e pelacidade de execucao da obra.
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3 CRITERIOS DE PROJETO

3.1 INTRODUCAO
Neste capitulo sdo apresentadas as principaismafgies que serdo utilizadas no

projeto conceitual do pier do Porto de Buba, como:

a) Normas técnicas;

b) Caracteristicas dos materiais utilizados;

c) Condicbes ambientais;

d) Condigbes geotécnicas;

e) Principais carregamentos

Essas informacdes sdo detalhadas a seguir.

3.2 NORMAS TECNICAS

Na auséncia de normas africanas, os projetos pmrabeas maritimas foram

desenvolvidos de acordo com os critérios estalgleanas seguintes Normas Técnicas da

ABNT, Normas Americanas e Européias:

NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto -deliorento;

NBR 6122 — Projeto e Execucéo de Fundacdes;

NBR 6123 — Forgas Devido ao Vento em Edificacoes;

NBR 8681 — AcgOes e Segurancga nas Estruturas;

NBR 8800 — Projeto de Estruturas de Aco e de EststMistas de Aco e
Concreto de Edificios;

NBR 9062 — Projeto e Execucao de Concreto Pré-rdolda

NBR 9782 — A¢cbGes em Estruturas Portuarias, MargimaFluviais;

NBR 11240 — Utilizacdo de Defensas Portuarias;

NBR 11832 — Defensas Portuéarias de Elastdbmeros;

NBR 13209 — Planejamento Portuario — Obras de Agest;

NBR 13246 — Planejamento Portuario — Aspectos cdsiti

NAVFAC DM 7.2 — Navy Design Manual, Foundations (mha dos Estados
Unidos da América);

% As normas e manuais apresentadas neste itemme$eras expecificacées normalmente adotadas para
critérios de projetos de portos. As normas e mamyae foram utilizadas como referéncias bibliogeifiserao
apresentadas no final deste projeto final de curso.
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ACI-301 — Specifications for Structural Concreter Buildings (Estados
Unidos da América);

ACI-318-95 — Bulding Code Requirements for StruatuConcrete (Estados
Unidos da América);

AISC 2005/ASD - Manual of Steel Construction (EstadUnidos da
Ameérica);

AWS-DI.4 — Structural Steel Welding Code (Estadoédds da América);

EAU — Recommendations of the Commite for WaterfrBiructures — 2004

(Alemanha);
BS 6349 — British Standard — Maritime Structuresl€o

PIANC — International Association Navigation - Gelides for the Design of
Fender Systems: 2002.

3.3 MATERIAIS
» Concreto f, =40MPa (28 dias)

* Aco para Concreto Armado CA-5@ ( =500MPa)

* Aco Estrutural USI SAC 300f(, =300MPa e f, =400MPa)

3.4 CONDICOES AMBIENTAIS

3.4.1 Ventos
A velocidade de vento basica na regido é de 30 m/s.
3.4.2 Temperatura
A variagdo térmica é de + 15°C.
3.4.3 Variagoes do Nivel d’ Agua
Os niveis das marés considerados no projeto fosaseguintes:
« Nivel d’Agua Maximo: + 4,60 m;
« Nivel d’Agua Minimo: 0,00 m.
3.4.4 Correntes
Velocidade maxima de corrente de 1,5m/s paraldiaha de atracacdo e 0,25m/s
transversal a linha de atracacéao.
3.4.5 Ondas

N&o se verifica a acdo de ondas na regiao.
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3.4.6 Terremotos

N&o se verifica a acédo de terremotos em Guiné-Bissa

3.5 CONDICOES GEOTECNICAS

De acordo com o relatorio estratigrafico dispomhidio, o subsolo de formacao
rochosa é basicamente constituido por (para este, iestamos considerando o zero na
margem do rio):

- laterita até a profundidade de -3,00m

- argila lateritica de -3,00m a -27,00m

- areia lateritica de -27,00m a -48,00m

- areia de -48,00m a -63,00m

- arenito de -63,00m a -68,00m-

- arenito siltoso de -68,00m a -75,00m

- arenito com intercalacédo de argilito de -75,0aé&-&8,00m, onde foi atingido o
“impenetravel” da investigacao rotativa realizada.

InvestigagBes geotécnicas do tipo sondagens ags@iwie sondagens rotativas ndo
estdo disponiveis.

3.6 CARGAS PERMANENTES
O peso especifico considerado no céalculo das esdutle concreto armado sera de
25 kN/m3 e o de estruturas de aco sera de 78,50%N/

3.7 SOBRECARGAS VERTICAIS

Seré& considerada sobrecarga de 30 kN/m? atuandodena plataforma do pier.

3.8 CARGAS MOVEIS

Os projetos das estruturas do pier serdo desedwslpara suportar as cargas devido
a movimentacgdo e operacao do carregador de namibsrme especificado abaixo:

Carregador de Navios com sistema de torre gira®rianca telescopica, raio de
giracdo de 38,0m, bitola de 8,0m e carga verticad trilhos de 300 kKN/m (as cargas
horizontais serdo tomadas como 10% das cargasaisrtconforme figura 2-1).

As cargas da torre giratéria atuam numa estruhgependente do pier sem qualquer
transmissao de esforgos.
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Usualmente, os fabricantes de carregadores desapi@sentam em seus projetos
um quadro de cargas por roda para varias condp@esperacdo do carregador. Dentre as
mais comuns apresentadas, sdo informadas as cargaso préprio do carregador de navios,
cargas do carregador de navios trabalhando conovef® operagcédo portuaria e cargas do
carregador de navios com ventos de tormenta, sestéolltimo carregamento o que gera as
maiores solicitacdes impostas pelo carregador desa

Por ndo existir um fornecedor do carregador deasadefinido para este projeto
conceitual, as cargas do carregador de navios ser@ideradas no desenvolver desse projeto

apenas conforme apresentado anteriormente.

10 4 10
| ] ’
Sl bbbl bbbl

300 kN /m
10% q,

9
10 4 10 | o =10%q
SO
WAL A, G

e
m
b
I

DIMENSOES EM METROS

FIGURA 3-1: TREM-TIPO DO CARREGADOR DE NAVIOS.
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FIGURA 3-2: EXEMPLO DE CARREGADOR DE NAVIOS COM TGRE GIRATORIA (MRN — PORTO
DE TROMBETAS).

3.9 CARACTERISTICAS DOS NAVIOS
A tabela 2-1 a seguir lista 0os navios que atracamdopier e suas respectivas

velocidades de atracacao.

BERCO EXTERNO
TIPO DO NAVIO TPB V(m/s)
Contentores 60.000 0,1
Graneleiro 75.000 0,1
Granéis Liquidos 75.000 0,1
Carga Geral 10.000 0,2
BERCO INTERNO
Carga Geral 10.000 0,2
Carga Geral 5.000 0,25

TABELA 3-1: TIPOS DOS NAVIOS, CAPACIDADE DE CARGA FELOCIDADE DE ATRACAGAO

3.10 NIVEIS DAS ESTRUTURAS MARITIMAS
O nivel superior das estruturas maritimas foi d@édin na elevacdo
+7,00m para os dolfins e +7,00m variando até +6,p@m o pier, referindo-se ao “zero” do

Rio Grande de Buba (nivel de agua do rio foi oreefeial adotado).
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4 MEMORIAL DESCRITIVO DA ESTRUTURA DO PIER

4.1 PIER

O pier é constituido longitudinalmente (eixo x gpufa 3-1) por 27 vaos de 7,50m
(eixos 1 a 28 da figura 3-8) e um balanco em cadeeraidade de 1,25m, totalizando
205,00m de comprimento. Na direcéo transversab (gida figura 3-1), o pier € configurado
por 4 eixos longitudinais espacados de 8,00m (eiwgs “X”, “Y” e “Z”) entre eles e um
balanco de 3,00m em cada extremidade, totaliza@@®f de largura.

O pier sera implantado numa area com profundidadgbximadamente 17,00m no
berco externo e 15,00m no berco interno, permitim@bracacdo de navios de 10.000 TPB a
75.000 TPB no berco externo e navios de 5.000 TP®@0TPB no berco interno.

Nas figuras 3-1 e 3-2 sao apresentadas plantasacamo geral do pier. As figuras
3-3 e 3-4 mostram a secao transversal e a seggituidinal do pier, respectivamente.
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FIGURA 4-1: ARRANJO GERAL DO PIER E DA PONTE DE AGBO (DIMENSOES EM METROS)
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FIGURA 4-4: SECAO LONGITUDINAL DO PIER (CORTE B —IBMIENSOES EM MILIMETROS).
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4.2 SUPERESTRUTURA

A superestrutura do pier € configurada por umahgrele vigas metalicas com
modulacdo de 8,0m x 7,5m onde as vigas transvepsaisipais (viga V1 da figura 3-7)
apoiam-se diretamente nas estacas (eixos 1 ao28xas vigas longitudinais (eixos “W”,
"X", "Y" e “Z", viga V2 da figura 3-7) apoOiam-se mavigas transversais e as vigas
transversais secundarias (viga V3 da figura 3-@)aap-se nas vigas longitudinais na metade
dos vaos transversais, como mostra a figura 3-5.

A plataforma é formada por lajes pré-moldadas decreto armado ligadas a
estrutura metalica através de conectores de cimalfita, com solidarizacdo dada por
concretagem “in-loco”, conforme apresentado narfi@46.

A plataforma encontra-se numa elevacdo de +7,00manckb até a elevacdo de
+6,80m, referindo-se ao “zero” do Rio Grande de &8ubsta inclinagdo serd materializada
pela variagdo na cota de arrasamento das estacas.
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FIGURA 4-5: ARRANJO DAS VIGAS (DIMENSOES EM MILIMEROS)
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FIGURA 4-6: LAJES PRE-MOLDADAS: A) POSICIONAMENTO @S PRE-MOLDADOS; B)
CONCRETAGEM DE UNIAO DOS PRE-MOLDADOS; C) PRE-MOLIO TiPICO
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FIGURA 4-7: SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS DO PIER (MENSOES EM MILIMETROS)
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4.3 ESTAQUEAMENTO
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FIGURA 4-8: ARRANJO DO ESTAQUEAMENTO
O estagueamento € constituido por estacas verticanadas transversais e

inclinadas longitudinais, dispostas da seguintsméo(figura 3-8):
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a) estacas verticais: sdo0 as mais comuns e estdoizémad nos pontos de
cruzamento entre os eixos longitudinais e trangai&rsu seja, com espagamento
de 8,0m x 7,5m, totalizando 112 estacas (28 eixassvtersais X 4 eixos
longitudinais);

b) estacas inclinadas transversais: total de 8 esti@casn cada extremidade e
metade inclinada para cada lado) com inclinacad:8ena direcdo transversal,
dispostas nas extremidades do pier para resigticawegamentos horizontais
oriundos principalmente das acdes de amarracdaeagéio;

c) estacas inclinadas longitudinais: total de 8 estdoeetade inclinada para cada
lado) com inclinacdo de 1:6, posicionadas no cewtwopier para resistir,
principalmente, aos carregamentos de frenagemfacéte do carregador de
navios, atracacao e amarracao.

Todas as estacas serdo constituidas por tubodestgtural USI SAC 300 de 812

mm de diametro externo. Todas as estacas recep@t@gao catodica.

A figura 3-8 mostra a configuracao geral do estaqento.

4.4 SISTEMA DE ATRACACAO E AMARRACAO DOS NAVIOS

O sistema de amarracdo de navios é constituidocgoecos de amarracdo de
1000kN de capacidade para o berco externo e 308kddphcidade para o berco interno.

Estéo previstos 4 dolfins de amarracdo (2 em cattamneidade do pier — ver figura
4-1) com cabecos de 1000kN de capacidade de ardareat cada dolfim.

Para a atracacdo de navios estdo previstas defdadasrracha do tipo conicas e
painel, com capacidade de absorcdo de energia midem95 kN.m e reacdo maxima de
1038 kN, compativeis com 0s maiores e 0S menorgesnprevistos para atracacao no bergo
externo, e com capacidade de absor¢cédo de enengimande 350 kKN.m e reagcdo maxima de
738 kN, compativeis com 0s maiores e 0s menoressfwe para atracagdo no berco interno.

4.5 UTILIDADES E COMPLEMENTOS

O pier sera dotado ainda dos seguintes complementiiigdades:
» Canaleta de drenagem;
» Trilhos A100 para carregador de navios;
» Batentes do carregador de navios;

» Passarela de acesso aos dolfins.
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5 MODELO ESTRUTURAL

5.1 INTRODUCAO

A estrutura do pier foi modelada como pértico espato programa de analise
estrutural SAP 2000 V.10.

5.2 GEOMETRIA

No modelo estrutural foram usados elementos de ljastacas e vigas) e elementos
finitos de casca (laje). Nesse caso, as secOes/éaais foram informadas ao programa, que
calcula as propriedades geométricas automaticamente

Por se tratar de um projeto conceitual e, na fd#ainvestigacbes geotécnicas
necessarias para a caracterizacdo mais precisardpodamento do solo no modelo, ao
comprimento livre das estacas foi acrescentado ampdmento de engastamento ficticio
(ver ANEXO B) segundo Velloso e Lopez [1], e emssaatremidades foi adotado um apoio
do tipo engaste.

A seguir, serdo mostradas imagens com a perspeldivaodelo de poértico espacial,

vista superior do vigamento da superestrutura, rigdade dos materiais empregados no

modelo e se¢des as transversais dos elementosrdestzasca adotados no modelo.

Refinamento da malha de

elementos finitos para melhor
avaliagao dos esforgos e /

FIGURA 5-1: PERSPECTIVA DO MODELO ESTRUTURAL
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FIGURA 5-2: VISTA SUPERIOR DO VIGAMENTO DA SUPEREKRUTURA (ELEMENTOS DE BARRA)

| Material Property Data
-Digplay Color
Material Name TEEL Colar
Type of Matenial Type of Design
{* lzotropic ™ Orthiotropic [Diesign Siee -
= ihisniap " Uniaxial

Ainalyziz Property Data

Maszs per unit Yolume 7.ER
‘Weight per unit Yolume .r?.éhS
Moduluz of Elasticity !?D_DDEJ:DE_
Paizzon's Ratio 'DdS_
Coeff of Thermal Expansion Wﬁﬂﬂgﬂg_
Shear Modulus i?5§2_3_0?f_

1~ Advanced Material Property Data-

Time Dependent Properties....

M aterial Damping Properhies. ..

Stress-Strain Curve Definitions...

Design Property Data [AISC-A5001]
tinimum Yield Stress, Fy ED_DFDU

Mirirum Tensile Stress, Fu | 400000,

T Cancel

FIGURA 5-3: PROPRIEDADES DO ACO ESTRUTURA (USI S/A00)



1~ Advanced Material Property Data-

Time Dependent Properties... |

I aterial Damping Properties... |

Stress-Strain Curve Defintions... |

| Material Property Data

-Digplay Color

Calar

Tupe of Design

Design B =1

besign Froperty Data [In;:lian 15 45E-2000)
Conc Cube Comp Strength, fek !4D_DFD—
Bending Reirt. Yield Stiess, fuk  |500000,
Shear Reinf. Yield Stress; fuks IED_DFDE—
[ Lightweight Concrete

—

Material Name ]7
Tupe of b aterial
i+ lzobropic " Orthiotropic
(= hisatiopi: " Unigwial
Analysiz F.'roperty Data
Masz per unitYolume !2_5
‘wheight per unit Yolume IE%
Moduluz of Elazticity IED_‘IﬁEE_E_B_
Poizzon's Ratio |_A2_
Coeff of Thermal Expansion FIHD_DDEADSA_
Shear Modulus fiz5a3vm

Cancel

FIGURA 5-4: PROPRIEDADES DO CONCRETO (CONCRETO C40)

I Pipe $ection

Section Hame |[ESTACA
Properties i Property Modifiers hd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... |STEE|— LI
-Dimensions
s H
Outzide diameter (3] otz )
‘il thickness [ bw] 0013

Lo

Digplay Color .

Cancel |

FIGURA 5-5: PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS ESTACAS
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BoxfMube Sechion

Web thickness [tw]

Section Hame | 28900600
Froperties - Property Modifiers
Section Properties.. | Set Modifiers...
-Dimenzsionz
i s
Outside depth [ 13 ] i
Dutsids width [12] 106
o
Flange thicknesz [ ] 3.500E-03
0,018

Cancel |

M aterial
|STEEL =]

ey

gl

Display Color .
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FIGURA 5-6: PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS TRAVERSAIS PRINCIPAIS DE 2
ALMAS, LOCALIZADAS NOS EIXOS 1 A 28.

[ Irwide Flange Section

Section Hame |B00%300
F‘roperlies i Property Modifiers hd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... |STEE|— LI
-Dimensions
o ThI
Dutside height [13] 0.8 T
Top flange width [12] n3
Top flange thicknessz [ 1] !0,019 3
Wwieh thickness [t ] |9.500E-03
Biottar flangs width [ £2h ) 3 HH
Eiottam flangs thick by 10013
ottom flange thickness [tb) Biiplay Color l_
Cancel |

FIGURA 5-7: PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS TRAVERSAIS SECUNDARIAS.
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Ifwide Flange Section

Section Name |850=300
Froperties Froperty Modifiers h aterial
Section Properties.. | Set Modifiers... | |STEEL L
-Dimenzsionz
e i
Dutside height (3] 0,85 E
Top Hange width [12) 0.3
Top flange thickness [ 1] 003 3
Web thickness [ tw] |9.500E-03
Biottom flange width [ 25 ] 0.3 ;
Biottom Hange thick by (0019
ottom flange thickness [ th ] Display Calor -
Cancel |

FIGURA 5-8: PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS LONTBUDINAIS PRINCIPAIS
LOCALIZADAS NOS EIXOS W, X, Y, Z.

| Shell Section Data

Section Mame rL_.&JTE
Display Color F
- Type
(+ Shell - Thin
" Ghell - Thick
(" Plate - Thin
 Plate - Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Monlinear
Material
Material Mame |7EEN7E b
—
Material Angle i0.
= T.hickness
Membrane Eé
Bending Eé
Concrete Shell Section Design Parameters
todify/Show Shell Design Parameters. |
- Stifftiess Modifiers-
Set Modifiers. . temial Propetics: ‘
Cancel J

FIGURA 5-9: PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA LAJE.

Das figuras anteriores, pode-se perceber que ass wilgq estrutura ndo foram
modeladas como vigas mistas. A laje apodia-se rgesvnetalicas sem haver interacdo entre

elas, contribuindo apenas com a sua rigidez namgianzontal do pier.
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5.3 CARREGAMENTOS

A seguir serdo descritos 0os carregamentos atuaotpter.

5.3.1 PESO PROPRIO (DEAD)

O carregamento de peso proprio € aplicado autoamaéinte pelo programa com

base na definicdo dos materiais e geometria das @gresentadas anteriormente.

5.3.2 SOBRECARGA CARACTERISTICA

A sobrecarga foi considerada no modelo de duas inagndiferentes de forma a
representar as redugdes permitidas tanto paraifecagiio da carga de trabalho nas estacas
(SC_EST) quanto para a verificagdo no Estado Lititieno da estrutura do pier (SC).

Foi adotada sobrecarga de 30 kN/m2 com as seguietiegdes, de acordo com a
NBR 9782 [6]:

» “Para avaliagdo das cargas nos elementos suporteiinidacéo de estruturas,
pode ser aplicado um coeficiente de 0,7 ao valoaderistico da sobrecarga
vertical, coeficiente esse que representa a peqpenidabilidade de ocorréncia
dessa sobrecarga, com seu valor maximo, em toda deeinfluéncia desse
elemento suporte de fundacao.

> “A sobrecarga vertical atuando no interior do pérticdm equipamento e sob
alcance da lanca do mesmo é reduzida a 50% doaleucaracteristica.

> “Nao deve ser considerada a aplicacdo simultaneasdbrecargas verticais
numa faixa com uma largura de 1,0m para cada laddardhos ocupados por
composicdes ferroviarias ou equipamentos de maotisei

> “Na area compreendida entre o trilho externo dorglaste e o paramento do
cais, a sobrecarga uniformemente distribuida poelereduzida a 40% do seu
valor, ndo sendo porém considerado um valor infeaid OkN/m2"

Embora alguns autores e engenheiros adotem a prineeiucao listada acima para a
sobrecarga caracteristica tanto para a verificad@ocarga de trabalho quanto para a
verificacdo estrutural nos Estados Limites Ultimogio foi adotada esta reducdo de
sobrecarga na verificagdo estrutural da estaca,ccontuito de néo gerar discordancias com

as normalizacdes estrangeiras adotadas nesteoprojet



;"Ei_ Area Uniform (SC_EST) (GLOBAL - Gravity)

105 11.8 13.2

FIGURA 5-10: DETALHE DA AFzLICAQAO DA SOBRECARGA DIBRIBUIDA COM AS REDUCOES
PARA A VERIFICACAO DA CARGA DE TRABALHO DAS ESTACASKN/nY).

B Area Uniform {5C) (GLOBAL - Gravity}

L 162 17.9 196 21 : 248 2

FIGURA 5-11: DETALHE DA APLICACAO DA SOBRECARGA DIBRIBUIDA COM AS REDUCOES
PARA A VERIFICAGAO ESTRUTURAL DO PIER (KN/m2).

5.3.3 TEMPERATURA (TEMP(+), TEMP(-))

Foi considerada uma variacdo de temperatura de dé°€arregamento TEMP(+) e
uma variacao de temperatura de -15°C no carregam&IP(-).

A variacao térmica foi aplicada apenas na laje £vigas, ndo sendo aplicado nas
estacas por considerar que a sombra da laje etatearom a agua faz com que o efeito

térmico seja minimizado.



E Area Temperatures {TEMP(+}}

| B2 Area Temperatures (TEMP(-)}}

5.0 150 15,0 15

FIGURA 5-13: DETALHE DA APLICACAO DA VARIACAO TERMICA DE - 15 °C (°C)

O carregamento de temperatura foi aplicado pelgrpma SAP2000 na forma de
variacédo de temperatura do tipo expanséao/contrag@strutura.

5.3.4 ATRACACAO

O pier do projeto em questdo possui dois bercastrdeacdo, externo e interno. A
seguir, sera apresentado o célculo da energiardeagfio caracteristica para cada navio de
projeto.

O calculo da energia de atracacao sera feito del@oom o prescrito na PIANC [8]
(calculo baseado na formulacdo proposta por Vasstal A formulacdo serd apresentada a
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seguir e a energia de atracacao para cada navpofeo sera apresentado na forma de
planilha.

O célculo da energia de atracacdo é baseado nal&da energia cinética adotando
ajustes por meio de parametros de corregao.

E :%EIM W2 [Ce[CmI[CTs[Cc

Onde:

E = energia de atracacao do navio (kNm);

M = massa deslocada pelo navio (deslocamento, enatas)|

v = velocidade de aproximacdo do navio perpendicutaralinhamento do pier
(m/s);

Ce= coeficiente de excentricidade;

Cm= coeficiente de massa virtual;

Cs= coeficiente de rigidez;

Cc= coeficiente de configuracdo do berco de atracagéo coeficiente de
amortecimento.

O coeficiente de excentricidad€€) pode ser calculado como:

_ K? +K” oS (¢)

Ce
K?+ R?

Onde:

K = raio de giragéo do naviox();

R = distancia do ponto de contato ao centro de massewvdo, medido paralelo ao
alinhamento do piem{);

@ = angulo entre o vetor velocidade e a linha entperto de contato e o centro de
massa do navio.

A PIANC [8] permite por simplicidade assungr=90°. Sendo assim, o coeficiente
de excentricidade pode ser simplificado para:

KZ
Cezm

Para o tipo de pier adotado no projeto conceitiabcomendado tomar o raio de

giracéo como%Ir do comprimento do navio.

Como o angulo entre o costado do navio e o alinhtondo pier é pequeno para

atracacfes normais, a distancia entre o ponto matooe o centro de massa do navio passa a
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ser aproximadamente igual ao raio de giracdo daonaleste caso podemos simplificar o

coeficiente de excentricidade p6e= 050

O coeficiente de massa virtu&ifn) pode ser calculado como:

Cm=1+2—D
B

Onde:

D = calado do naviorf);

B = boca do naviorf).

Este coeficiente de massa virtual representa oseioné de massa causado pelo
deslocamento de 4gua na movimentag&o do navio.

O coeficiente de rigidez(s) representa a rigidez relativa entre o dispositieo
defensa e o costado do navio.

Este valor caracteriza a parcela da energia quedida na forma de deformacéo do
costado do navio, em funcéo da rigidez do matdeaalefensa.

A PIANC [8] estabelece que o valor @= deve ser tomado entre 0,9 e 1,0. Para este
projeto conceitual, foi adotado o valor de 1,0.

O coeficiente de configuracdo do berco de atracC&) representa a distingao
entre pier aberto, cais semi-aberto e cais fectizgte.coeficiente representa o amortecimento
e a dissipacao de energia que a agua entre o @avmarede do cais causa para uma situacao
de cais fechado.

A PIANC [8] estabelece os valores de 1,0 paragiberto, 0,9 para cais semi-aberto
e 0,8 para cais fechado.

Por se tratar de um pier, sera adot@do= . 10

Para a escolha da defensa, essa energia de atracégilada deve ser majorada por
um coeficiente de seguranca. Sera adotado negetqconceitual o coeficiente de majoracao
da energia de atracacao de 1,4, em acordo comadbiidade dos coeficientes de majoracéo
permitida pela PIANC [8] e o valor adotado pela NBFR32 [6].

Para o célculo da reacdo da defensa serdo cordadeaa defensas do ti@ONE
FENDERda Ando Marine Systems. Estas defensas chinesas foonsideradas durante os
trabalhos do projeto conceitual por se trataremdeéiensas de custo mais baixo que as

concorrentes do mercado.
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BERCO EXTERNO
Navio de Contentores de 60.000TPB

Berthing Energy Calculation

(Pease soracown o selectvessel toe)
oot (] [[60000] (Piease scrolldown fo select type of data given and key i data)

Length L= 293,281 m

Breadth B= 36,525 m

Depth D= 23,356 m

Draft (Full) d= 13,084 m

Displacement (Full) DT = 83120,576 t

Length PP Lpp = 276,335 m

Dead Weight DWT = 60000,00 t (For 1694DWT - 59804DWT)*

Gross Ton GT = 70591,067 t

Berthing Speed V= 0,10 m/s
egertng 7] (Piease scrolldown fo select berthing method)

= 7332 m

r= 7332 m

Eccentricity Factor Ce = 0,50

IMass Coefficient cm = 1,72

(Open Pier =1.0, Semi Closed Pier = 0.9, Closed Pier = 0.8)

FIGURA 5-14: PLANILHA DE CALCULO DA ENERGIA DE ATRAAGAO E REACAO DAS DEFENSAS
PARA O BERCO EXTERNO CONSIDERANDO NAVIO DE CONTENRES DE 60.000 TPB.

Energia de Calculo: Ed = 1,4*E = 499,35 kNm

Navio de Granéis Liquidos de 75.000TPB

Berthing Energy Calculation

(Pease seol doun to seect vesserpe)
oeadwagrt ) [7] 5 (Please scroll down (0 seect ype of data given and key i data)

Length L= 227,358 m I

Breadth B= 37923 m

Depth D= 19,388 m

Draft (Full) d= 13,224 m

Displacement (Full) DT = 89225023 t

Length PP Lpp = 216,335 m

Dead Weight DWT = 75000,00 t (For 3332DWT - 550000DWT)=

Gross Ton GT = 45688,834 t

Berthing Speed V= 0,10 m/s
| yaperts  [7] (Please scroll down to seiect berthing method)

I= 56,84 m

r= 56,84 m

Eccentricity Factor Ce= 0,50

Mass Coefficient Cm = 1,70
(Open Pier =1.0, Semi Closed Pier = 0.9, Closed Pier = 0.8)

FIGURA 5-15: PLANILHA DE CALCULO DA ENERGIA DE ATR/CACA,O,E REACAO DAS DEFENSAS
PARA O BERCO EXTERNO CONSIDERANDO NAVIO DE GRANEISQUIDOS DE 75.000 TPB.

Energia de Calculo: Ed = 1,4*E = 530,08 kNm
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Navio Graneleiros de 75.000TPB

Berthing Energy Calculation

ESSSITVRENIN ok carr (-] (Pease sorolldown 10 select vesse! ype)
[DEEEIGHERMMN cead weor () ] 5 (Please scroll down (0 select ype of data given and key in date)
l

Length L= 230,126 m
Breadth B= 35,797 m
Depth D= 19,184 m
Draft (Full) d= 13,244 m
Displacement (Full) DT = 88243,321 t
Length PP Lpp = 220,218 m
Dead Weight DWT = 75000,00 t (For 2100DWT - 224222DWT)~
Gross Ton GT = 44106,078 t
Berthing Speed v= 0,10 m/s
[BEFRGASHOANI 1/ cerining [ (Please scroll down to select beriing method)
I = 57,53 m
r= 57,53 m
Eccentricity Factor Ce= 0,50
Mass Coefficient Cm= 1,74
(Open Pier =1.0, Semi Closed Pier = 0.9, Closed Pier = 0.8)
Berthing Energy E= 383,85 kN-m or E= 39,13 t-m
(Vasco Costa)

FIGURA 5-16: PLANILHA DE CALCULO DA ENERGIA DE ATRAAGAO E REACAO DAS DEFENSAS
PARA O BERCO EXTERNO CONSIDERANDO NAVIO GRANELEIRDE 75.000 TPB.

Energia de Calculo: Ed = 1,4*E = 537,39 kNm
A energia de calculo maxima para o berco exter® £37,39 kNm.
Para este valor de energia de atracacdo de caldilisaremos a defens@ONE

FENDERCN21150 da AMDO, que possui uma reacgéo caractaide 1038 kN (ver ANEXO
A).
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BERCO INTERNO
Navio de Carga Geral de 10.000TPB

Berthing Energy Calculation

VESSEITyRENIIN =l coroo =] (Please scroll down o select vessel ype)
DI GNERNI oz vt -] [oe0] (Please scroll down to select ype of data given and key n dala)
Length L= 125,156 m

Breadth B= 19,899 m

Depth D= 10,515 m

Draft (Full) d= 7,657 m

Displacement (Full) DT = 13707,461 t

Length PP Lpp = 116,817 m

Dead Weight DWT = 10000,00 t (For 2999DWT - 22597DWT)*

Gross Ton GT = §188,198 t

Berthing Speed V= 0,20 m/s

SRinGISOAN /4 oertrina =] (Please scroll down {o select berthing meihod)
1= 31,29 m

r= 31,29 m

Eccentricity Factor Ce= 0,50

IMass Coefficient Cm = 1,77

(Open Pier =1.0, Semi Closed Pier = 0.9, Closed Pier = 0.8)

Berthing Energy E= 242 56 kN-m or E= 2473 t-m
(Vasco Costa)

FIGURA 5-17: PLANILHA DE CALCULO DA ENERGIA DE ATRAAGAO E REAGCAO DAS DEFENSAS
PARA O BERCO INTERNO CONSIDERANDO NAVIO DE CARGA GEAL DE 10.000 TPB.

Energia de Calculo: Ed = 1,4*E = 339,58 kNm

A energia de célculo maxima para o berco interde 839,58 kNm.

Para este valor de energia de atracacdo de caldilisaremos a defens@ONE
FENDERCN1000 da AMDO, que possui uma reacao caractaidgie 784 kKN (ver ANEXO
A).

As forcas de atracacdo foram aplicadas em duagdessidiferentes para o berco
externo e em uma posicéo diferente para o beremimt conforme apresentado a seguir:
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ATRACACAO EXTERNA NA POSICAO 01 (ATRACA_EXTO1)

Atracacdo no berco externo na extremidade lestpielo(sentido positivo do eixo

X). Forca nodal aplicada no sentido positivo dmerx

B2 Joint Loads (ATRACA_EXTO1) (As Defined)

Atracagao no bergo
Externo na Posigao 1

FIGURA 5-18: CARGA DE ATRACAGCAO NO BERCO EXTERNO NEXTREMIDADE LESTE DO PIER.

ATRACACAO EXTERNA NA POSICAO 02 (ATRACA_EXT02)
Atracacdo no berco externo no meio do pier. Forgdalnaplicada no sentido

positivo do eixo Y.

B Joint Loads (ATRACA_EXT02} (As Defined)

Atracagao no Bergo
Externo na Posicao 2

FIGURA 5-19: CARGA DE ATRACACAO NO BERCO EXTERNO N®IEIO DO PIER.

A verificacdo e o dimensionamento das estacasnemtdis transversalmente ao pier

sao feitos pelos piores esfor¢cos dentre as esthrsasglois grupos de estacas inclinadas (um
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grupo em cada extremidade do pier). Deste modo, fod@dotada uma atracacdo na

extremidade oeste do pier (sentido negativo do eixgoor considerarmos que a acao

simultdnea de uma atracacdo que ocorra na extrdenidia pier tem uma probabilidade de

ocorréncia muito pequena de acontecer concomit@mtEmcom os esfor¢os horizontais

transversais do carregador de navios, que sao gadws basicamente pela acdo do vento,

justamente quando ele estiver na mesma extremdtagéer no ato da atracacéao.

ATRACAGCAO INTERNA NA POSICAO 01 (ATRACA_INTO1)

Atracacdo no berco interno na extremidade lesteieio(sentido positivo do eixo X).

Forca nodal aplicada no sentido negativo do eixo Y.

Joint Loads (ATRACA_INTO1} (As Defined)

Atracagdo no Bergo
Interno na Posigao 1

FIGURA 5-20: CARGA DE ATRACACAO NO BERCO INTERNO NEXTREMIDADE LESTE DO PIER.

5.3.5 AMARRACAO

Foram adotados cabecos de 1000kN de capacidadendeagdo para o berco

externo e cabecos de 300kN de capacidade de adapaca o berco interno de acordo com

0 minimo recomendado na tabela 5 da NBR 9782 [6].

TABELA 5 - Tragdo mini

nos dispositi

de

unid: kN

Deslocamento

Tragao nos cabegos

até 20.
até  100.
até 200.
ate  500.
até 1.000.
até 2.000.
> '2.000.

000
000
000
000
000
000
000

1
1

100
300
600
800

.000
.500
2.

000

TABELA 5-1: TABELA 5 DA NBR 9782 [6].
Foram aplicadas duas cargas de amarracdo no b&temo e duas cargas de

amarracao no berco interno, conforme apresentadguar:



44

AMARRACAO EXTERNA NA POSICAO 01 (AMARRA_EXTO01)

Amarracdo no berco externo, perpendicular a linkaattacacdo do pier. Forcas
nodais de 1000kN aplicadas no sentido negativo ido ¥, representando os cabos de
amarracao transversais (cabos de través) de pgipzaedo navio (parte da frente e parte de

tras do navio, respectivamente).

Joint Loads (sMARRA_EXT01) (As Defined)

Amarragao no Bergo Externo na Posigdo 1
(amarragao perpendicular ao pier)

FIGURA 5-21: CARGA DE AMARRACAO NO BERCO EXTERNO HRPENDICULAR A LINHA DE
ATRACACAO DO PIER.

AMARRACAO EXTERNA NA POSICAO 02 (AMARRA_EXT02)

Amarracdo no berco externo, paralelo a linha dgcagé@o do pier, tracionando em
direcdo a extremidade leste do pier (sentido posiio eixo X). For¢ca nodal de 1000kN
aplicada no sentido positivo do eixo X, represesibanm cabo de amarracdo longitudinal

(cabo de espringue) do navio.

Joint Loads (sMARRA_EXT02) (As Defined)

Amarragao no Bergo Externo na Posicao 2
(amarragao paralela ao pier)

FIGURA 5-22: CARGA DE AMARRACAO NO BERCO EXTERNOARALELO A LINHA DE
ATRACACAO DO PIER.
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AMARRACAO INTERNA NA POSICAO 01 (AMARRA_INTO01)

Amarracdo no berco interno, perpendicular a linbaattacacdo do pier. Forcas
nodais de 300kN aplicadas no sentido positivo dm &, representando os cabos de
amarracao transversais (cabos de través) de pgipzaedo navio (parte da frente e parte de

tras do navio, respectivamente).

Joint Loads (AMARRA_INTO1) (As Defined)

Amarracao Bergo Interno na Posigdo 1
(amarragao perpendicular ao pier)

FIGURA 5-23: CARGA DE AMARRACAO NO BERCO INTERNO,HRPENDICULAR A LINHA DE
ATRACACAO DO PIER.

AMARRACAO INTERNA NA POSICAO 02 (AMARRA _INT02)

Amarracao no berco interno, paralelo a linha dacagdo do pier, tracionando em
direcdo a extremidade leste do pier (sentido posttio eixo X). Forca nodal de 300kN
aplicada no sentido positivo do eixo X, represesbanm cabo de amarracdo longitudinal

(cabo de espringue) do navio.

Joint Loads {AMARRA_IHT02) (As Defined)

Amarragdo Bergo Interno na Posigao 2
(amarragao paralela ao pier)

FIGURA 5-24: CARGA DE AMARRACAO NO BERCO INTERNO ARALELO A LINHA DE
ATRACACAO DO PIER.
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5.3.6 CARREGADOR DE NAVIOS (CARREGO01, CARREG02)

Os carregamentos oriundos do carregador de nawiasifaplicados conforme trem-

tipo apresentado no capitulo 2.

CARREGADOR DE NAVIOS NA POSICAO 1 (CARREGO01)

Foi considerado o carregador de navios operandextr@midade oeste do pier
(sentido negativo do eixo X) com sua carga horalolangitudinal apontando para leste do
pier (sentido positivo do eixo X) e sua carga hwrial transversal apontando para o sul do

pier (sentido negativo do eixo Y).

I B Frame Span Loads {CARREGOT) {As Defined)

FIGURA 5-25: CARREGADOR DE NAVIOS NA EXTREMIDADE O&TE DO PIER.
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CARREGADOR DE NAVIOS NA POSICAO 2 (CARREG02)

Foi considerado o carregador de navios operanduoeio do pier (extremidade leste
do trilho) com sua carga horizontal longitudinabatando para leste do pier (sentido positivo
do eixo X) e sua carga horizontal transversal aputd para o norte do pier (sentido positivo

do eixo Y).

E Frame Span Loads (CARREGD?Z) (As Definedy

Carregador de Navios na Posigao 2

FIGURA 5-26: CARREGADOR DE NAVIOS NO MEIO DO PIEFEXTREMIDADE LESTE DO TRILHO).
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6 ANALISE ESTRUTURAL
Serdo apresentados os resultados da analise edtrdtu modelo numérico pelo

programa SAP 2000 para cada caso de carga. Postenie serdo apresentadas as
combinagdes de carga para a verificacdo da cargralitlho nas estacas e a carga estrutural
com os esforgos concomitantes para a verificagiotesal da estaca.

6.1 ANALISE DOS ESFORCOS

A intencdo desta etapa da analise € apresentéagraumas de esforcos normais para
cada caso de carga apresentado com a finalidaderifiear se a apresentacado dos esforgos
no modelo numérico esta coerente com o esperadmgfeomo o diagrama de esforgos

normais é esperado).

6.1.1 PESO PROPRIO (DEAD)

B3 nxialForce Diagram (DEAD)

FIGURA 6-1: DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS PARA O CAAEGAMENTO DE PESO PROPRIO.
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6.1.2 SOBRECARGA (SC_EST)

2 Axial Force Diagram (SC_EST)

FIGURA 6-2: DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS PARA A SGEECARGA, COM AS REDUGOES
PREVISTAS NA NBR 9782 [6] PARA A VERIFICACAO DA CARA DE TRABALHO NAS ESTACAS.

6.1.3 SOBRECARGA (SC)

$2 Axial Force Diagram (5C)

FIGURA 6-3: DIAGRAMA DE ESFORCOS NORMAIS PARA A SGEECARGA, COM AS REDUGCOES
PREVISTAS NA NBR 9782 [6] PARA A VERIFICACAO ESTRWIRAL DAS ESTACAS.
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BERCO EXTERNO, NA POSICAO 01.
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COMBINACAO DOSESFORCOS
Sera apresentado um quadro com as combinacfessfbogsos referentes apenas a

analise do estagueamento do pier.
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COMBINACAO DAS ACOES PARA A ANALISE DCESTAQUEAMENTO.

TABELA 7-1
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8 CARGA DE TRABALHO (VERIFICACAO DA CARGA LIMITE EM SERVICO)

Apds a analise do modelo numérico no programa SBE0 2 estabelecer as
combinagcBes de carga necessarias para uma arditipdeta do estaqueamento, as seguintes
cargas de trabalho (forcas maximas em servicopfadatidas:

Nimax = 332N (compressao);
N, =—147XN (tracéo).
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9 ENVOLTORIA DOSESFORCOS NOSESTADOSLIMITES ULTIMOS

A seguir, serd apresentada uma tabela com a engolids esforcos para as
combinagdes de célculo nos Estados Limites Ultimos.

Como nao havera diferenciacdo entre diametros espassura da parede do tubo
metalico entre as estacas do pier, sendo elagaisrtou inclinadas, a tabela representa a

envoltoria entre todas as estacas.

COMBINACAO| N, (kN) | Mg (kNm) | V,(kN)
Nd max ELU 06 5376 348 26
| ELU 12 iz 240 12
My max ELU 07 1374 567 37
Vd max ELU 02 3989 429 39

TABELA 9-1: ENVOLTORIA DOS ESFORCOS CONCOMITANTESARA AS COMBINAGOES NOS

ESTADOS LIMITES ULTIMOS (COMPRESSAO (+) / TRACAO)}-
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10 VERIFICACAO ESTRUTURAL DASESTACASPELA NBR 8800[5]

As estacas serdo verificadas para os esforcosempael®s na Tabela 8-1, através do
processo paramétrico abordado na NBR 8800 [5] @b querfil tubular é verificado para a
acao conjunta dos esfor¢cos normais, momentosde®esforcos cortantes.

N&o foram consideradas perdas de espessura pos@orna verificacdo estrutural
das estacas por considerar que estas serao pestemith pinturas anticorrosivas e protecao
catodica.

Esforcos: N max

N, =537&N , esfor¢co normal de calculo;
M, =348&N [In , momento fletor resultante de célculo;

V, =26kN, esforco cortante resultante de célculo;

Geometria:

¢ =812mm, diametro da estaca,;

t =19mm, parede do tubo da estaca;

K =10, coeficiente de flambagem (a favor da seguranca);

L. = KL =26,8m, comprimento efetivo de flambagem (ver ANEXO B);

_ _ 2
A = ng? - (p-20H)°] = 47334cn, area da secgao bruta;

4
a4 _ _ 4
| = 7y éﬁ 20) ] =37229079%cm’, momento de inércia da secao;
(ﬂg 3
z =5 [Fl—(l—z%j } =1195042cm’, modulo plastico da secao;
W = 2t 916972cm’, médulo resistente elastico da sec¢io;
@

Propriedades fisicas:

f, =300MPa, resisténcia ao escoamento do aco USI SAC 300;

E =200GPa, modulo de elasticidade do aco USI SAC 300;

Determinacéo da forca axial resistente de célculo:



% =42,74, relacédo entre o diametro externo e a espessyrardde do tubo;

O,'ll[—)fE =7333

y

Como(% < O;LlEIfE, entao:
y

Q =100, fator de reducado associado a flambagem locahdzdp do tubo;

N, = HZLEPED

N
A = f% =118, indice de esbeltez reduzido;

Como A, < 150, entéo:

=1023%kN, forca axial de flambagem elastica;

¥ =0,658" =0559, fator de reduc&o;
XIQIA L,

crd

=722XkN, forca axial resistente de célculo.

Determinacédo do momento fletor resistente de aalcul

A= LS 42,74, esbeltez da sec¢éo tubular circular;

A, = 0,07[-le =46,67, parametro de esbeltez referente a plastificacéo;

y

Como A < )Ip, entdo o momento fletor resistente de calculo sera

Z0f
M, =—2 =325%N [n.
11

Determinacgéo da forca cortante resistente de @lcul

t, = 093 =17,67mm, espessura de calculo da parede do tubo;

A tensdo cisalhante resistente caracteristicac@yié o menor valor entre:
0,78l E

B

06[F, =180MPa;

=50IMPa;

Entdo a tensdo cisalhante resistente caracterstitaa) sera:

60
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I, =180MPa;

O5[A, [7,, _ ,
V, =——— =387XN, forca cortante resistente de célculo.

Verificacdo da acao simultanea da for¢ca normagaf@ortante e momento fletor:

2
N M V - . o ~ .
p:—5d+—5d+(—5d] <10, expressdo de interagdo para acdo combinada de

N M rd Vrd

crd

esforcos;
p =0851, OK!
Para as outras combinac¢des encontramos 0s segatiess dep :

Na min- ©=0,239, OK! (Q e y foram tomados iguais a 1,00 no caculoNl&, )

Vdamax ©=0,684, OK!



62

11 CONCLUSAO
A carga de trabalho maxima de compressdo de 33Zkhenor que a carga de

trabalho limite estabelecida neste projeto queder@500kN para as estacas de 812mm de
didmetro, mostrando que o arranjo do estagqueanestdacompativel.

Este limite da carga de trabalho maximo foi estalidbdebaseado em experiéncias
anteriores nesse tipo de projeto e a facilidadeenntrar martelos hidraulicos para a
cravacao de estacas com essa carga de trabalho.

Para a carga minima de trabalho de -1473kN, que ©aso resultou em tragdo na
estaca, a utilizacdo de estacas metélicas se mog#intajosa, pois para esta ordem de
grandeza do esforco de tracdo (acima de 800kNpcastde concreto ndo seriam
recomendadas por provaveis problemas de fissuracéo.

O comprimento estimado das estacas s podera fas@iddecom uma campanha de
sondagens no local de implantacéo da obra.

Dependendo do tipo e da profundidade do solo imtpéered detectada na sondagem
a percussao, as estacas inclinadas poderdo naceesiima perfuracdo por dentro da camisa
metalica para fazer uma ligacdo com a rocha ati@deésn “pino” de concreto armado.

Ao escolher um arranjo do estaqueamento com grpestacas inclinadas, a maior
parte das cargas horizontais impostas pelos dive@wegamentos apresentados foi resistida
na forma de esforcos normais nas estacas inclinatiiando a parcela de carga horizontal a
ser resistida através de momentos fletores e esfaartantes.

Neste caso, a espessura do tubo das estacas dthiégsdbasicamente de modo a

atender a necessidade de area Util para a ressstwesforgos axiais.



63

REFERENCIAS

1- VELLOSO, D.Fundacgdes — Volume 2COPPE-UFRJ, 2002.

2 - TSINKER, G. P.Handbook of Port and Harbor Engineering: Geotechnial and
Structural Aspects. Kluwer Academic Pub, 1996.

3 - ABNT, NBR 6118- Projeto de estruturas de concreto — Procedim2ay;

4 - ABNT, NBR 8681— Acles e seguranca nas estruturas, 2004;

5- ABNT, NBR 8800- Projeto de estruturas de aco e de estruturdaswe aco e concreto
de edificios, 2008;

6 - ABNT, NBR 9782— Ac¢bes em estruturas portuarias, maritimas adgiis; 1987;

7 - BS 6349- British Standard — maritime structures codet #ar1994;

8 - PIANC - International Association Navigation - Guidebnfor the Design of Fender
Systems, 2002.



ANEXO A —CATALOGO DASDEFENSASTIPO CONE FENDERSDA AMDO

/" PERFORMANCE
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FIGURA 0-1: CONE FENDERS CATALOGO TECNICO DA AMDO
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ANEXO B -CALCULO DO COMPRIMENTO DE ENGASTAMENTO FICTICIO

O célculo do comprimento de engastamento fictierd sealizado de acordo com o
proposto em Velloso e Lopez [1] para solos comiceefte de reacdo horizontal variando
linearmente com a profundidade.

Parametros de entrada:

¢ =812mm(diametro externo da estaca);

t =19mm(espessura da parede do tubo da estaca);
E =205GPa(mddulo de elasticidade do aco USI SAC 300);

n, =500N/m’*(coeficiente de reag&o horizontal do solo);

4 _ _ 4
| = gj 271 _ 370107

y =18(parametro de ajuste para solos arenosos);

m* (inércia da sec&o transversal da estaca);

L=y EnD = 492m - adotado- L = 500m
h

Conforme foi mostrado na Figura 3-3 e baseado mmulcAdo comprimento de
engastamento ficticio, o comprimento da estacaaddato modelo numeérico foi de 26,8m, 0

que corresponde aproximadamente a pior situacamenada.



