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RESUMO

Este trabalho visa apresentar o projeto estrutural do pier do terminal de contéineres do porto
Itapoa, de Santa Catarina. Para isso, serdo estudados os seguintes aspectos:

a) Arranjo geral do terminal e funcionamento e operagao do terminal portuario;

b) Alternativas estruturais, analisando a mais viavel,

c¢) Carregamentos atuantes;

A estrutura sera modelada em um programa computacional e seus resultados serdo avaliados.
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1. INTRODUCAO

Os portos s3o, sem davida alguma, um dos pontos estratégicos mais importantes de uma
economia, ja que boa parte da produgdo em massa de um pais € escoada através dele. Desde a antiguidade
as sociedades constroem portos, visando justamente melhorar suas relagdes comerciais € a importagdo ¢
exportacdo de produtos.

A navegagdo foi um dos grandes avangos tecnoldgicos da humanidade no passado. Hoje, essa
mesma navegacdo, através do uso dos portos, ¢ utilizada como a maior porta de saida da produgdo em
muitos paises. Entretanto, apesar das varias vantagens do transporte maritimo, como, principalmente, o
custo, alguns paises, como o Brasil, ainda ndo dispdem de um sistema portudrio eficaz.

A estrutura portudria € a ligacdo do transporte terrestre com o maritimo, e nela € preciso carregar
e descarregar os navios com rapidez dando vazio ao escoamento da produgdo. E importante que tanto o
trafego dos navios como o trafego dos caminhdes seja bem feito para que haja um bom desempenho do
terminal portuario.

Um dos grandes avangos tecnoldgicos que aumentou a eficiéncia dos portos foi o uso de
contéineres. Dessa maneira, um terminal portuario de carga geral passa a lidar sempre com uma Unica
“embalagem”, o que facilita muito o trabalho no terminal.

Por ser a ligacdo entre terra e mar, os portos tém que se adaptar para receber os navios e os
caminhdes ou trens. Para receber o navio, o porto precisa ter um calado minimo. Esse calado determina a
capacidade do porto e faz com que o terminal avance mar adentro, ou caso contrdrio seria necessario
escavar grande quantidade de terra (dragagem). Com isso, a estrutura de um pier muitas vezes se constitui
de uma ponte de acesso, um pier de atracagdo e uma area em terra para tratamento da carga a ser
transportada. Além disso, ¢ importantissimo que os portos fiquem localizados em regides abrigadas

naturalmente (baias) ou artificialmente, com a constru¢ao de molhes de abrigo, por exemplo.



2. TERMINAL DE CONTRINER SC - TECON

2.1. Arranjo Geral do Terminal

Figura 01 — Arranjo global do Terminal de Contéineres.

Do arranjo mostrado na figura 01, pode-se destacar as seguintes regides de operagao:

a)

b)

©)

d)
e)

Patio de contéineres: ocupa quase a totalidade do trecho em terra do terminal e ¢ destinado a
abrigar os contéineres que serdo carregados ou descarregados;

Administracdo, subestacdo, castelo d’agua, estacionamento, oficina, armazém: infra-
estrutura necessaria para viabilizar o controle operacional do terminal;

Pier: nele os navios ficam amarrados e sobre ele trabalham os guindastes que realizam as
operagdes de descarregamento e carregamento do navio. No caso especifico do TECON
Santa Catarina, o pier ¢ localizado em mar;

Pontes de acesso: Fazem a ligacdo do pier com a estrutura em terra;

Via de servigo: E uma ponte na retaguarda do pier que faz uma ligagdo entre as duas pontes

de acesso.



2.2. Operacoes de Carregamento e Descarregamento

As operagdes de carregamento e descarregamento consistem no transporte de contéineres (que
contém as mercadorias). Os Caminhdes levam os contéineres até o pier de atracagdo onde equipamentos

especiais retiram o contéiner do caminhdo e o colocam no navio ou vice-versa. A figura 02 mostra, em

planta, os equipamentos trabalhando sobre o pier.
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Figura 02 — Operacdes de carregamento e descarregamento.

As figuras a seguir ilustram em segdo transversal o esquema de operagdo no pier, com o0s

principais equipamentos que atuam no mesmo.
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Figura 03 — Secdo transversal das operagdes de carregamento e descarregamento. O equipamento

apresentado na figura ¢ um guindaste chamado “porteiner”.
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Figura 04 — Secao transversal das operagdes de carregamento e descarregamento. O equipamento

apresentado na figura ¢ um guindaste portuario mével (Mobile Harbour Crane - MHC).

2.3. Fases da Obra

Para que o porto comece a funcionar, é preciso que haja uma infra-estrutura minima para que as
operacoes sejam realizadas normalmente. Dessa forma, a obra foi dividida em trés fases:

Fase 1: infra-estrutura em terra, ponte de acesso 1 e pier (bergo externo);

Fase 2: ponte de acesso 2 e via de servigo;

Fase 3: ampliacdo do pier (bergo interno).

A figura a seguir mostra essas 3 fases:
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Figura 05 — Fases da obra.

Neste trabalho, sera dada énfase ao projeto estrutural do pier da 1? fase do projeto. Portanto, nas

secdes a seguir serdo apresentadas as etapas para o projeto do mesmo.



3. ALTERNATIVAS ESTRUTURAIS

As alternativas estruturais devem ser concebidas levando-se em consideragdo um conjunto de fatores
listados a seguir:
a) arranjo ¢ operagdes do pier (area de atuagdo de cada equipamento especifico e locais de atracagdo e
amarragdo dos navios);
b) batimetria e sondagens;
c) cargas atuantes (ambientais, equipamentos ¢ do navio);

Com respeito as cargas atuantes, estas podem ser separadas em dois grupos: cargas verticais e
horizontais. A estrutura final deve ser capaz de resistir a esses grupos de cargas.

No caso de cargas verticais atuantes no tabuleiro, as lajes recebem as cargas e transferem-nas
para as vigas, que por sua vez descarregam nos blocos e nas estacas. O ideal, nesse caso, seria adotar
estacas verticais. Ja para as cargas horizontais, as estacas verticais ndo sdo uma boa opg¢do. Nesse caso, a
melhor alternativa consiste em utilizar estacas inclinadas.

Sdo apresentadas a seguir duas alternativas de projeto:

3.1. Alternativa A: Estacas inclinadas ao longo do pier

Esta alternativa consiste em uma solug@o usualmente adotada nos projetos de pier em mar. Trata-
se, portanto, de uma solucdo consagrada e que pode ser observada em diversos portos no mundo inteiro.
Como exemplo, pode-se ver na figura a seguir uma foto do Porto de Sepetiba na Ilha de Guaiba (projeto:

BECHTEL OVERSEAS), onde as estacas se encontram inclinadas em duas direg¢des ao longo do pier.

Figura 06 — Porto de Sepetiba
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O projeto basico do pier do TECON SC foi feito inicialmente por uma empresa de projetos,

seguindo essa alternativa. Algumas caracteristicas do projeto sdo apresentadas abaixo:

a) O pier ¢ dividido em 3 trechos de 210m de comprimento cada, com juntas de dilatagdo entre os
mesmos;

b) A largura do tabuleiro ¢ de 43m, com defensas e cabegos de amarragdo no lado voltado para o mar;

¢) Sao utilizadas estacas protendidas com se¢ao em anel de 80cm de diametro e 15cm de espessura. As
estacas sdo pré-moldadas e protendidas com fios aderentes. A pretensdo ¢ feita para que ndo sofram
danos durante o icamento na fase construtiva. Cada estaca tem aproximadamente 40m.

d) Ao longo do pier, s@o utilizados cavaletes no sentido transversal ao pier para absorver as cargas
horizontais de amarragdo e atracagio;

e) No sentido longitudinal ndo sdo utilizadas estacas inclinadas, visto que hd uma grande quantidade de
estacas ao longo dessa dire¢do que sofrem solicitagdes de flexdo e resistem as cargas longitudinais.

f) Sob os trilhos do porteiner, as estacas estdo menos espagadas, ja que a carga do mesmo ¢ alta;

A seguir sdo apresentadas algumas figuras desse projeto.

+ 1 &+ * 1 L 1

Figura 08 — Secao transversal tipica.
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3.2. Alternativa B: Estacas inclinadas nas extremidades

Esta alternativa consiste em concentrar as estacas inclinadas nas extremidades de cada trecho do

pier. Dessa forma, para a agdo das cargas horizontais, o tabuleiro funciona longitudinalmente como uma

grande viga sujeita a flexdo no plano horizontal, apoiada no topo das estacas inclinadas das extremidades.

A empresa de projetos B realizou um projeto basico alternativo baseado na idéia apresentada no

paragrafo anterior. As principais caracteristicas desse projeto sdo apresentadas abaixo:

a)

b)
¢)

d)

e)

155 130 PAMMENTAGAD
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O pier ¢ dividido em 2 trechos de 315m de comprimento cada, com juntas de dilatagdo entre os
mesmos;

A largura do tabuleiro ¢ de 43m, com defensas e cabecos de amarra¢ao no lado voltado para o mar;
Sdo utilizadas estacas protendidas com se¢do em anel de 80cm de didmetro e 15cm de espessura.
Cada estaca tem aproximadamente 40m;

Nas extremidades de cada trecho, sdo utilizados cavaletes no sentido transversal ao pier para absorver
as cargas horizontais de amarrag@o ¢ atracagio;

No sentido longitudinal ndo sdo utilizadas estacas inclinadas, visto que hd uma grande quantidade de
estacas ao longo dessa diregdo que sofrem solicitagdes de flexdo e resistem as cargas longitudinais;
Sob os trilhos do “porteiner”, as estacas devem ficar pouco espacadas, ja que a carga do mesmo ¢

alta;

A seguir sdo apresentados alguns desenhos de projeto:
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Figura 09 — Secao transversal tipica ao longo do pier.

Figura 10 — Secéo transversal tipica nas extremidades do pier.
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Figura 11 — Arranjo do estaqueamento em um trecho com estacas inclinadas apenas nas extremidades e

estacas pouco espagadas abaixo dos trilhos.
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3.3. Comparacio entre Alternativas

Observando-se cada uma das alternativas abordadas anteriormente, pode-se perceber que a maior
diferenca entre as mesmas estd em como lidar com as cargas horizontais provenientes de atracacdo e
amarracao de navios.

Para comparar as duas alternativas, primeiro pode ser realizado um estudo simplificado sobre o
comportamento destas estruturas sob a ac¢do das cargas horizontais. Esse estudo é baseado em trés
hipoteses:

a) O tabuleiro sera tratado como um corpo rigido no plano horizontal;
b) A rigidez a flexdo das estacas verticais sera desprezada;
c) As estacas inclinadas serdo tratadas como molas translacionais na dire¢do transversal.
A figura abaixo mostra os modelos para as duas alternativas e o deslocamento de corpo rigido do

tabuleiro para uma carga horizontal transversal.

T

Figura 12 — Modelo estrutural para resistir aos esforgos horizontais - Alternativa A.

— —

=
T

Figura 13 — Modelo estrutural para resistir aos esforgos horizontais - Alternativa B.
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Com base no estudo acima, a seguir ¢ apresentado um quadro comparativo com vantagens e

desvantagens das duas alternativas:

Alternativa  A: estacas  inclinadas | Alternativa  B: estacas inclinadas
distribuidas concentradas
Vantagens - Maior rigidez a deslocamentos laterais do | - Aproveita a alta rigidez do tabuleiro no
tabuleiro; plano horizontal;
- Redistribuigdo de esforgos no caso de|-  Facilidade para  execugdo  do
dano em alguma estaca; estaqueamento, com menor quantidade de
estacas inclinadas;
- Aproveitamento 6timo das estacas para as
cargas verticais;
Desvantagens - Maior quantidade de estacas inclinadas; |- Aparecimento de momentos nas estacas

- Estacas inclinadas sdo menos eficientes

para as cargas verticais.

verticais no centro do pier;

- O tabuleiro fica sujeito a tensdes devido a
flexdo no plano horizontal;

- Baixa capacidade de redistribui¢do de
esfor¢os caso haja dano em alguma estaca
inclinada (toda a estrutura depende do bom
funcionamento de 2 pontos);

- Maior deslocamento do tabuleiro no
plano horizontal, podendo comprometer
funcionamento dos equipamentos sobre o

mesmo.

Calculo simples para comparag¢do dos modelos:

: =
T T

Pode-se calcular de maneira simples as reagdes que aparecem nas molas para ambos os modelos

apresentados acima quando solicitados por uma for¢a P nos bordos:

(PL]y
M 2
R = _P+_y = —P+

6 yy?

R=p| Ly
6 1AL

R, =0,524P

I R

i2
10

6x R, =3,144P
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Como todas as molas devem possuir a mesma rigidez, terdo de ser colocadas 6 molas que
resistam a 0,524P, totalizando 3,144P. Enquanto que no modelo B cada mola deve resistir a 1P

totalizando 2P.

Com base nas informagdes apresentadas, deve-se escolher, agora, qual a alternativa ideal para o
projeto. Para tabuleiros com rigidez lateral baixa, a alternativa A ¢ a mais interessante. Entretanto, quando
o tabuleiro apresenta alta relagdo entre largura e comprimento, a alternativa B permite maior economia e
facilidade de execugdo. Essa é, portanto, a alternativa a ser adotada nesse trabalho, onde a largura do

tabuleiro (quando comparada ao comprimento) indica uma grande rigidez do mesmo no plano horizontal.
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4. MODELO ESTRUTURAL PARA A SOLUCAO ALTERNATIVA DO TECON

A analise estrutural foi feita usando o programa STRAP, enquanto o modelo estrutural foi
concebido de modo a representar um tinico trecho de 315m do pier.

O tabuleiro foi modelado com elementos finitos de placa. As vigas, nervuras da laje e estacas
foram modeladas com elementos de barra.

Para simular o solo, foi considerado um engastamento ficticio das estacas a aproximadamente
6,0m do fundo do mar (24,8m a partir do topo). Este ponto de engastamento ficticio foi calculado de
acordo com o tradicional procedimento originalmente apresentado por Davisson & Robinson - “Bending
and Buckling of Partially Embedded Piles”, 1965.

Nas paginas a seguir sfo apresentadas figuras do modelo estrutural desenvolvido para analise

do pier.
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s ||
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f “

i

Pressione [F1] para obter Ajuda

M1 X2 X3 XA X X6 7437 TO 7439 7441 7450 7452 TO 7455 7457 TO 7477 =

Figura 13 — Vista isométrica superior do mar.
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 STRAP: MODELD 08-06-2006 F COM VISTAS

VISTA: PERSP MAR INFERIOR 01

— | Oa
bamma | elem.
=

mola | copia

s%n D.Ela
Ao |
model | carga

e

%%II
] a
bl 7 il

E&amm ﬁ para an@lﬂa

K1 K2 X3 X4 X5 X6 7437 TO 7439 7441 7450 7452 TO 7455 7457 TO 7477 =

Figura 14 — Vista isométrica inferior do mar.

 STRAP - Definigao da Geometria

MODELO 08-06-2006 F COM VISTAS PRINCIPAL

S -
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=
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model | carga
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X1 X2 X3 X4xh X6 7437 TO 7439 7441 7450 7452 TO 7455 7457 TO 7477 =

Figura 15 — Vista inferior renderizada.
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Ajuda
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F‘lessinnr.TFl] para obter Ajuda
XK1 X2 X3 x4 X6 X6 7437 TO 7439 7441 7450 7452 TO 7455 7457 TO 7477 =

Figura 16 — Elevacdo transversal renderizada.
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K1 X2 KI XA KH K6 7437 TO 7439 7441 7450 7452 TO 7455 7457 TO 7477 =

Figura 17 — Vista superior.
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STRAP: MODELO 0B-06-2006 F COM VISTA

Zoom  Rotacdo

VISTA: ELEV LATERAL PRINCIPAL

X3

_ﬁesslm ﬁ para obter Ajuda
XK1 X2 RI XA X6 X6 7437 TO 7439 7441 7450 7452 TO 7455 7457 TO 7477

Figura 18 — Elevacao lateral.

4.1 Propriedades das Barras e dos Elementos

STRAP - Definigdo da Geometria
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Figura 19 — Detalhe do tabuleiro e propriedades dos elementos.
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Figura 20 — Elevagao lateral e propriedades das barras.
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4.2. Carregamentos

4.2.1. Peso proprio

O peso proprio ¢ referente a todas as estruturas de concreto moldadas “in loco” ou pré-moldadas. O
programa computacional define automaticamente essas cargas, a partir das se¢des e do peso especifico

dos elementos envolvidos. Para as estruturas de concreto sera considerado peso especifico de 25 kN/m”.

 STRAP: MODELO 0B-06-2006 F COM VISTASh

VISTA: VISTA PP

S8 =
definir | editar

X

Del

o

SAIR

copia

X3

- |

& | bl
ﬁtﬁﬁmﬁl g_aman@:ﬂa i
PP =

Figura 21 — Peso proprio aplicado.
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4.2.2. Pavimentagao

Considerando uma camada de 10cm de pavimento de concreto (conforme critério de projeto) e peso

especifico de 24 kN/m®, tem-se a seguinte carga por 4rea no pier:

Zpay = 2,4 KN/m®

Zoom Rotacdo Desenhio. Remover Desfazer

definir

X

Del

I AP AT AT AT AT AT A AP AT AT AT AT AT AT AT AP AT AT AT AT AT A AT AT AP AT AT AP AT AP AT A A AP A7 AT A AT AT A7,

-

SAIR

copia

%1

£
fﬁe&mﬂm ﬁl para gl &t&r;%uﬂa
PAY =

Figura 22 — Carga de pavimentacdo — detalhe do tabuleiro.
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d)

e)

4.2.3 Sobrecarga Vertical

A sobrecarga foi aplicada conforme a NBR 9782:1987 [1]:

O valor caracteristico de sobrecarga utilizado foi de 40 kN/m? (NBR 9782:1987 — tabela 1);

Na faixa de 1,0m para cada lado do trilho, ndo foi considerada sobrecarga atuante (NBR 9782:1987 —
item 4.6);

A sobrecarga caracteristica entre os trilhos foi reduzida em 50% quando o porteiner estiver atuando
(NBR 9782:1987 — item 10.8.1);

Entre o trilho e o paramento do pier, foi aplicada apenas 40% da sobrecarga caracteristica (NBR
9782:1987 —item 10.7.1);

No local onde estiver atuando o guindaste MHC, ndo foi considerada nenhuma sobrecarga atuante
devido ao simples fato de ndo poderem ocupar o mesmo lugar no espago;

Para verificacdo das estacas, foi considerada 70% da sobrecarga caracteristica. A favor da seguranga,

este fator ndo foi aplicado simultaneamente com o item (c). (NBR 9782:1987 — item 10.7.2)

; STRAP - Carregamentos, Unid.: kN meter |LH

TIPO
~1i* Nodal
" Barras
* Elementos
 Desl. Impos.
* Combinada
" Global

»

SRy D SRR T Jefinicly eritar
N
X | efe
2 = E a = Del PP.
x x ¥ x x =
H{ FT1A| sam
copia

LB

Pressione [F1] para obter Ajuda

SC =

Figura 23 — Sobrecarga aplicada no tabuleiro.
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-STRAP - Carregamentos, Unid.: kN meter

Zoom Rotacdo  Yisuali Desenho  Remover Desfazer Saidas  Ajuda

| = =

MODELO 0B-06-2006 F COM VISTASb

1 1 1 il il 1 il 1 (i
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|

Figura 24 — Detalhe da sobrecarga na regido do porteiner.
Nota: O valor de 28,6 kN/m? corresponde a 20 kN/m? (50% da SC) dividido por 0,7. Isto foi feito para

anular o efeito do coeficiente 0,7 aplicado na combinagio de carregamentos, a favor da seguranga, como

ja descrito anteriormente.
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4.2 .4 Porteiner

O Critério de Projeto define que deve ser considerada uma carga de 6000 kN por perna.
Considerando um espraiamento até o centro de gravidade das vigas, foi aplicada uma carga linear de 623
kN/m ao longo de 9,63m. A favor da seguranga, esta carga foi aplicada igualmente em todas as pernas do

porteiner.

Carga por trugue= G600 tf
Carga por roda= 82,5 ff

Figura 25 — Cargas nas rodas de uma perna do porteiner.

A NBR 9782:1987 [1] sugere, através do item 5.1.3.4, considerar uma carga horizontal
estipulada entre 10% e 15% das acdes verticais transmitidas pelas rodas. Entretanto, é bastante
improvavel que esse choque ocorra simultaneamente com cargas de atracagdo e amarragdo e sera,
portanto, desconsiderada. Entretanto, foi considerada uma carga horizontal devida ao vento. Para uma
area de obstrugdo de 20x50m e carga de vento de 0,3 kN/m? em operagdo, a carga horizontal em cada
perna é de 75 kN.

No trecho em analise, foi considerada a atuagdo simultinea de dois porteineres, localizados no

centro e na extremidade do trecho.
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Figura 26 — Cargas do Porteiner.
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4.2.5 Mobile Harbour Crane (MHC)

O MHC ¢ um guindaste portuario sobre rodas que se apdia em patolas quando estd em operagdo.

A figura a seguir mostra com maiores detalhes este equipamento.

Tail swing radius 6.5 m 5.5 m—=

12m

Figura 27 — Dimensdes do MHC (em planta).

A condigdo mais desfavoravel para a superestrutura ¢ para as estacas acontece quando a langa do
MHC esta posicionada, em planta, a 45° do eixo longitudinal do pier. Nesse caso, uma das patolas fica
mais carregada ¢ as demais ficam menos carregadas. Nessa situagdo, pode ser admitida uma carga de
3775kN na patola mais solicitada (carga obtida por estimativa, observando-se as cargas do equipamento,
cargas na ponta da langa e contra-peso). As cargas nas demais patolas, simultdneas com a carga acima,
foram desprezadas, porque a carga de 3775kN, obtida no manual técnico do equipamento, foi
determinada para uma situacdo de iminente tombamento na direcdo daquela patola. No modelo, foi
considerada uma carga distribuida por area de 180kN/m? espraiada em uma area de 3,0m x 7,0m (patolas

de 1,80m x 5,50m).
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Figura 28 — Carga do MHC (patola mais solicitada).
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4.2.6 Atracagao

A forga de atracagdo de uma embarcacdo é definida em funcdo da sua energia cinética caracteristica. Esta

energia ¢ definida como:
1
Ec :E(Ml +M2)V2 Ce Cr (1)

Onde:

E. — energia cinética

M, — massa deslocada pelo navio

M, — massa de dgua adicional

V — velocidade na atracagdo

C. — coeficiente de excentricidade

C, — coeficiente de rigidez

Como o terminal efetua carregamento e descarregamento, a atracagdo pode se proceder com o navio
completamente carregado. Dessa forma, M, equivale & massa total do navio. Conforme Critério de

Projeto [2], os dados do navio sdo os seguintes:

¢ Navio de contéiner 9000 TEU

o TPB =100.000 tf
o Comprimento =350m
o Boca =45m

o Calado Maximo = 15m
o Borda Livre =12m

o Deslocamento = 120.000 tf

Entao, M; = 12.232 utm (unidade técnica de massa) = 120.000tf/ g

Onde g ¢ a acelerag@o da gravidade.

A massa adicional de agua M, que se desloca em conjunto com o navio deve ser obtida pela expressao:

2
Mzznf Ly, @)

Onde D ¢ o calado do navio nas condi¢des de atracagao
L ¢ o comprimento do navio
Y. ¢ a massa especifica da agua, igual a 1,03 tf/m’

Portanto, M, = 63.706 tf / g = 6.501 utm

A velocidade de aproximagdo do navio (V) pode ser tomada como 0,10 m/s, conforme Critério de Projeto

(2]

O coeficiente de excentricidade esta relacionado como uma perda de energia no movimento de rotagdo do

navio ao chocar-se contra a defensa. Este coeficiente pode ser definido conforme expressao a seguir:
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r2

CErie ®

Onde d ¢ a distancia entre o ponto de contato e o centro de gravidade do navio, medido paralelamente a
linha de atracagdo e r ¢ o raio de giro do navio, que pode ser tomado igual & 25% do comprimento do
navio. A distancia d pode ser admitida, também, como 25% do comprimento do navio, de modo que o

coeficiente de excentricidade fica igual a 0,5. A figura abaixo mostra uma atracagdo a 10° tipica.

L] L

Ch

o

Figura 29 — Atracagdo a 10°.

O coeficiente de rigidez leva em consideragdo uma perda de energia por deformagdo do costado do navio.

Esse coeficiente pode ser admitido como 0,95.

Existem, ainda, duas situagdes de atracagdo a serem consideradas: atracagdo a 10° e atracagdo a 0°. Nesse
estudo, sera apenas considerada a atracagdo a 10°, por esta ser uma situa¢do bastante desfavoravel, pois
toda a energia deve ser absorvida por apenas uma defensa. A carga de atracag@o, nesse caso, fica toda

concentrada em um tnico ponto.

Com base nos valores acima, a energia cinética caracteristica para atracacdo a 10° ¢ de:

Ec=44,5 tfm

Essa energia cinética obtida deve ser majorada de 1,4, para garantir que a defensa consiga resistir ao
impacto do navio.

Com isso, 1,4 E. =623 tf.m

Para se obter a for¢a de reacdo nas defensas, o comportamento fisico (for¢a x deslocamento) da defensa a
ser utilizada deve ser estudado. Para absorver a energia cinética de atracagdo, a defensa se deforma,

mobilizando uma forga de reagdo. Um comportamento tipico de defensa pode ser visto na figura a seguir:
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GENERIC PERFORMANCE CURVE
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Figura 30 — Curva de performance de uma defensa tipo Super Cone, da FENTEK

No caso especifico desse terminal de contéineres, sera adotada uma defensa do tipo Super Cone Fenders

SCN 1200, da FENTEK. Nesse caso, a for¢ca mobilizada é de 1157 kN.

Além disso, foi considerada uma carga na dire¢do longitudinal do pier devido ao atrito entre o navio e a
defensa. Essa carga ¢ admitida como 30% da carga de atracago;

F1=0,3x1157=350kN

Foram admitidas duas hipdteses de atracagdo: no centro e na extremidade do trecho em estudo.
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Figura 31 — Atracagdo a 10° no centro.
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5 STRAP - Carregamentos, Unid.: kN meter
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Figura 32 — Atracagdo a 10° na extremidade.

34



4.2.7 Amarragdao em Tormenta

Para determinagdo das cargas de amarragao, € preciso estudar as seguintes situacdes:
- navio em lastro (maior area de exposi¢do ao vento)
- navio em carga (maior area de exposigdo a corrente)

A seguir s@o determinadas as areas de obstrug@o ao vento e a corrente para as situagdes em lastro ¢ em

carga:
Area Lastro Carga
Longitudinal — Vento 34 x 350 = 11900 m’ 28 x 350 = 9800 m’
Longitudinal — Corrente 9x350=3150 m* 15 x 350 = 5250 m*
Transversal — Vento 34 x 45=1530 m’ 45 x 28 = 1260 m”
Transversal - Corrente 9 x 45 =405 m’ 45x 15=675m"

Conforme NBR 9782, as cargas atuantes sobre o navio devido ao vento sdo:

2
V. =k v (AL cos’ 0)  (componente longitudinal) 4)
1600
V2
V; =k @ (ALy sen’0)  (componente transversal) (5)

onde:

k € o coeficiente de forma, que pode ser adotado como 1,2 segundo a NBR 9782:1987
V € a velocidade do vento, obtida conforme a NBR 6123:1988

Aty € a area transversal do navio exposta ao vento

Apy € a area longitudinal do navio exposta ao vento

0 ¢ o angulo de incidéncia do vento, conforme figura a seguir

0 =angulo de incidéncia
J

Figura 33 — Angulo de incidéncia do vento.

Para determinacdo da pressdo dinamica do vento sera utilizada metodologia proposta na NBR 6123/1988.

Vo=45m/s velocidade basica do vento para a regido sul do pais
S =10 fator topografico — considerado terreno plano
S,=0,85 fator de rugosidade do terreno — considerado mar calmo (categoria 1), edificagdo com

dimens@o superior a 50m (classe C) vento para incidéncia de 10min e altura de obstru¢do de 10m
S;=0,95 fator estatistico — considerado edificagdo com baixo fator de ocupagéo

A velocidade caracteristica pode ser obtida conforme expressdo abaixo:
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V. =V,S§, S, S, (6)

Com base nos parametros definidos acima, pode-se construir uma tabela em fun¢do do angulo de

incidéncia do vento (valores em kN):

CALCULO DE FORCAS DEVIDO AO VENTO

k 1,2

A% 36,3|m/s

q 0,824 kKN/m2

Atv 1530 (Lastro)

Alv 11900 (Lastro)

Atv 1260/ (Carga)

Alv 9800 (Carga)

Carga Lastro
Theta Vlong Vtransv Vlong Vtransv

0 1245 0 1512 0
10 1208 292 1466 355
45 623 4843 756 5880
90 0 9685 0 11760

Para determinacdo das cargas decorrentes da correnteza serdo adotadas as seguintes expressoes:

C,=0528V,> A k

C,=0,528V.> A, . k

onde:

V. ¢ a componente longitudinal da velocidade de corrente

(componente longitudinal)

(componente transversal)

Vrt é a componente transversal da velocidade de corrente

A|c ¢ a érea longitudinal do navio exposta a corrente

Arc € a area transversal do navio exposta a corrente

®)
)

k € um coeficiente de forma que depende do angulo de incidéncia da corrente (0), da lamina d’agua (h) e

do calado do navio (D). Valores de k s@o apresentados na tabela a seguir:

0
b/D
0° 20° 40° 90°
1,1 0,0 1,2 3.1 4,7
1,5 0,0 0,5 1,3 23
7,0 0,0 0,2 0,6 0,9

Deve ser considerada 1amina d’agua de 16m e calado de 15m em carga e de 9m em lastro.

Conforme Critério de Projeto, deve-se considerar uma variagdo na velocidade de corrente conforme a

dire¢do:

- 1,4 m/s para corrente a 0° e a 180°

- 0,9 m/s para corrente a 10° e a 170°

- 0,3 m/s na diregdo que provocar maior forga de corrente para outros angulos
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Pode-se montar, portanto, a seguinte tabela:

CALCULO DE FORCAS DEVIDO A CORRENTE

Carga Lastro

Alc 5250 3150
Atc 675 405
Velocidade Carga Lastro
Theta
Vlong | Viransv k | Clong | Ctransv k | Clong | Ctransv
0 1,40 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,85 0,31 1,2 305,9 315,2 0,5 76,5 78,8
45 0,3 0,3 3,1 99,4 7734 1,3 25,0 194,6
90 0 0,3 4,7 0,0 1172,6 2,3 0,0 3443

Na planilha acima Vlong e Vtransv sdo as velocidades da corrente nas dire¢des longitudinal e transversal
em m/s. Clong e Ctransv so as cargas longitudinais e transversais em kN.
Com base nas cargas de vento e corrente definidas anteriormente, o modelo sera carregado para as
situagdes a seguir, consideradas criticas:

- vento 90° + corrente 90° com navio em lastro (forca na diregdo transversal ao pier maxima)

- vento 0° + corrente 20° com navio em lastro (forca na diregdo longitudinal ao pier maxima)

Combinando essas cargas, pode-se montar a seguinte tabela:

Situacdes Flong (kN) Ftransv (kN)
Vento 90° + Corrente 90° 0 12104
Vento 0° + Corrente 20° 1589 79

Além disso, ha de se considerar que os cabos de amarra¢do apresentam uma certa inclinagao para cima
com relagdo ao plano horizontal do pier. Essa inclinag@o sera admitida simplificadamente como 30° (valor

médio). Sera suposta, também, a seguinte configuragdo em planta para a amarragéo:

Figura 34 — Arranjo da amarragao.
A quantidade de cabos necessaria foi definida em fun¢do da carga maxima de cada cabo em servigo
(2000kN). Nos cabos extremos foi considerado um angulo de 45° em planta medido em relagdo ao eixo
longitudinal (a for¢a longitudinal adotada foi igual a transversal). Para os cabos centrais foi adotado um
angulo de 30° em planta medido em relagdo ao eixo longitudinal:
Vento 90° + Corrente 90° (considerado apenas efeito dos cabos extremos):
Carga em cada um dos 10 Cabos Extremos (5 em cada extremidade), levando em conta

a inclinagdo dos cabos no plano horizontal de 45 graus e a inclinagdo no plano vertical de 30 graus :

Flong = 1210 kN

Ftransv = 1210 kN
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Fvert = 856 kN

Vento 0° + Corrente 20° (considerado apenas efeito dos cabos centrais)
Em 1Cabo Central, considerando os angulos citados acima:
Flong = 1589 kN
Ftransv =917 kN
Fvert = 1059 kN

A carga de amarragdo em tormenta foi considerada mediante aplicagdo de cargas concentradas nas
diregdes X1, X2 e X3 nas posi¢des dos cabegos de amarracdo, conforme projeto do pier.
Apesar das cargas de amarracdo terem sido definidas para um navio de grandes dimensdes, cujo

7

comprimento € superior ao comprimento do trecho em analise, todas as cargas de amarragdo foram

admitidas atuando no mesmo trecho, a favor da seguranga.

B Modelos l FFH Geometria R cargas |Fﬁ Resultados H ﬁ Pesos nodais H
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Figura 35 — Cargas de amarragdo na extremidade — detalhe da extremidade
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4.2.8 Amarragdo em Operagdo

Para levar em consideracdo as cargas de amarragdo em operagdo, serd aplicado um coeficiente de redugio

de 33% as cargas de tormenta nas combinacdes de carregamento.
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4.2.9 Temperatura e Retragdo

Foi considerada uma varia¢do uniforme de temperatura de 20°C, correspondente a soma dos efeitos da

retracdo com a variagdo de temperatura. Deve-se ressaltar que grande parte da retracdo dos elementos pré-

moldados acontece antes da solidarizagdo da estrutura.

" Nodal
+ Barras
 Elementos
 Desl. Impos.
 Combinada
 Glohal

X:ﬁ

defini

Pressione [F1] para obter Ajuda

10627 TO 10640 10642 TO 10646 BY 2 =

Figura 36 — Efeito da Temperatura + Retracdo
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4.3 Combinac¢io de Carregamentos

Foram utilizadas as seguintes combinagdes de carregamento:

Definicao das combinagdes

o

Titulo 1:PP | 2:5C | Z:PORTEINER E MHC | HATRACACAD CENTRD | SiPAY | BiATRACACAD EXT | FiAMARRA TOR YO0 C20 | B:TEMPERATURA

[ATRAcACENTRO [1
[atRacasT |1,
AMARRA OPMAY |1,

1

1

P M e ﬁ e 0.33
APMARRA TOR My
AMARRA TOR, MIN

EIENIT PRI -




5. RESULTADOS

5.1 Deslocamentos

Para ndo comprometer a operacdo dos guindastes e portéineres atuantes no pier, ¢ necessario que 0s
deslocamentos horizontais ndo sejam significativos. A figura a seguir mostra o deslocamento horizontal

que acontece com a atracagdo do navio. O deslocamento de 0,6cm € pequeno e ndo comprometera o

funcionamento dos equipamentos sobre o pier.

5 Giéﬁé\n%
® wselaﬁ-

 Result." =
Detal. —

Geometria
(=7

ela | Impr.

MODELO 0B-06-2006 F COM VISTASh

X2

VALUES ARE = 1073
DISPLACEMENTS  LOAD NO. 4 ATRACACAO CENTRO

Pressione [F11 para obter Ajuda

Figura 37 — Deslocamento horizontal para atracag@o a 10° no centro do trecho
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5.2 Distribuicio de Tensoes

Para ilustrar o funcionamento do tabuleiro como viga no plano horizontal, é apresentada a seguir uma
distribuicéo de tensdes no pier devido a atracag@o no centro.

Na figura, nota-se que a tensdo de tragdo maxima no tabuleiro é de 382 kN/m? (0,38MPa), que ¢ uma

tensdo muito baixa.

08-06-2006 F COM VISTASb

VISTA: SUPERIOR

LINE | VALUE
B | 1465
B | 1322
W | 1180
B | -to3s Detal. E_—r—ﬁ
[ | -896 Geometria I
W | 754
B | sz
. -A70 ela impr.
W | -327
W | 185
[ ] 98
[ ] 240
W | 382

X2

+5X CONTOUR LINES LOAD NO. 4 ATRACACAD CENTRO
Pressione [F1] para obter Ajuda

Figura 38 — Distribuicao de Tensdes
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5.3 Esforc¢os nas Estacas

Ajuda

VISTA: PERSP ESTACAS

M2 HOMENT COMBIMNATIONS ENVELOPE

© Result.b=~
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Geometria

ela | Impr.

X3
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Figura 39 — Momentos nas estacas

Ajuda

VISTA: PERSP ESTACAS |

AXIAL FORCE COMBINATIONS ENVELOPE

Pressione [F1] para obter Ajuda

Figura 40 — Forga axial nas estacas
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ESFORCOS MAXIMOS NAS ESTACAS:

A tabela a seguir apresenta os esforcos maximos nas estacas verticais e inclinadas:

) ) M long (kN.m) M transv (kN.m)
Situagdo Axial (kN) ) )
concomitante concomitante
Estaca Vertical
) 2915 161 2
(Compressao Maxima)
Estaca Inclinada
) 2415 164 0
(Compressao Maxima)
Estaca Inclinada
) 782 102 129
(Tragdo Méxima)

Os limites de cargas em servico nas estacas foram limitados em 3000kN de compressdao e 800kN de
tracdo. Nota-se que os esfor¢os sdo menores que esses valores limites.
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6. CONCLUSAO

Foi apresentada, neste trabalho, a metodologia para o projeto de um pier, baseando-se
principalmente na NBR 9782 / 1988.

A solucdo estrutural alternativa proposta pela empresa B foi modelada ¢ as cargas foram
aplicadas de maneira a gerar os esforgos mais desfavoraveis na estrutura. Nessas circunstancias, os limites
para as cargas axiais atuantes nas estacas (3000kN para compressdo e S800kN para tragdo) foram
respeitados e a flecha horizontal é pequena e se encontra dentro dos limites de normas, de modo a nao
perturbar a operacdo dos equipamentos. As tensdes de tracdo atuantes no tabuleiro devido as cargas
horizontais s3o pequenas (0,38MPa) e uma armadura convencional do tabuleiro, desde que continua ¢é
suficiente para resistir a estas forgas de tragdo, ndo sendo necessario prover a estrutura de armadura
especial.

Com esta solugdo alternativa, a estrutura final apresenta 740 estacas, sendo 96 inclinadas ¢ 644
verticais. A solug@o estrutural apresentada no projeto basico tinha 938 estacas, sendo 302 inclinadas ¢ 636
verticais. A quantidade reduzida de estacas se traduz em economia e em redugdo do tempo de construgao.

A solugdo alternativa é, portanto, muito vantajosa.
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8. ANEXO A - DEFENSAS TIPO SUPER CONE - FENTEK

Factor Value

Reaction (%)
H =

n

1.00

[ B[]
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Rated Reaction (Ry)
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A CALCULATION EXAMPLE

Energy (%)

The graph and table can be used to estimate the
fender performance at intermediate deflections

as follows:-

EXAMPLE:SCN900(E2.5)

Rated Energy from performance table,
Eg: 393kNm

Rated Reaction from performance table,
Ry: BASKN

Performance at 45% deflection:

Energy — Ey = 0.59 x 393 = 232kNm
Reaction — Ry, = 0.92 x 845 = TT7TkN

4 CALCULATION ExAMPLE

The adjacent graph can be used to
estimate the fender performance under
angular compression (due to bow flares,
berthing angles etc) as follows:-

EXAMPLE: SCN1000(E2)

Rated Energy from performance table,
Ep: 475kNm

Rated Reaction from performance table,
Ry: 920kN

Perf at 15°angular comp

Energy — E, = 0.66 x 475 = 409kNm
Reaction — Ry = 0.96 x 920 = 883kN
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SUPER CONE FENDERS PERFORMANCE

Energy | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN
Index 300 | 350 | 400 | 500 | 550 [ 600 | 700 | BOO | 900 | 1000 | 1050 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
E09 E. | 77 | 125 | 186 [ 365 | 49 63 | M7 | 171 | 248 | 338 | 392 | 450 | 585 | 743 | 927 | 1382 | 1967 | 2700
Ry | 59 80 | 104 | 64 | 198 | 225 | 320 | 419 | 527 | 653 | 720 | 788 | 941 | 1103 | 1278 | 1670 | 2115 | 2610
E10 E; [ 86 [ 139 | 207 | 405 | 54 70 | 130 | 190 | 275 | 375 | 435 | 500 | 650 | 825 | 1030 | 1535 | 2185 | 3000
65 89 | 116 | 182 | 220 | 250 | 355 | 465 | 585 | 725 [ 80O | 875 | 1045 | 1225 | 1420 | 1655 | 2350 | 2900

E11 E; | 89 | 144 | 214 [ 418 | 56 72 | 134 | 196 | 282 | 385 | 447 | 514 | G6B | BA7 | 1058 | 1577 | 2244 | 3080
Ry | 67 91 | 19 | 187 | 226 | 257 | 365 | 478 | 601 | 745 | 822 | B99 | 1073 | 1258 | 1459 | 1905 | 2413 | 2978
E12E | 92 | 148 | 221 | 432 | 58 74 | 137 | 207 | 289 | 395 | 458 | 527 | 685 | 860 | 1085 | 1618 | 2303 | 3160
Re | 68 93 | 122 | 191 | 231 | 263 | 374 | 490 | 617 | 764 | 843 | 923 | 1107 | 1291 | 1497 | 1955 | 2476 | 3056

E13 E, | 95 | 153 | 228 | 446 | 59 76 | 141 | 207 | 296 | 405 | 470 | 541 [ 703 | 891 | 1113 | 1660 | 2362 | 3240
R, | 70 96 | 125 | 196 | 237 | 270 | 384 | 503 | 633 | 784 | 865 | 947 | 1129 | 1324 | 1536 | 2005 | 2539 | 3134

E14 E, [ 98 | 157 | 235 | 459 | 61 78 | M4 | 212 | 303 | 415 | 4B1 | 554 | T20 | 913 | 1140 | 1701 | 2421 | 3320
Re | 72 98 | 128 | 200 | 242 | 276 | 393 | 515 | 649 | 803 | 886 | 971 | 1157 [ 1357 | 1574 | 2055 | 2602 | 3212

E15 E; | 100 | 162 | 242 | 473 | 63 80 | 148 | 218 | 30 | 425 | 493 | 568 | 738 | 935 | 1768 | 1743 | 2480 | 3400
R | 74 | 100 | 131 | 205 | 248 | 283 | 403 | 528 | 665 | 823 | 908 | 995 | 1185 | 1390 [ 1613 | 2105 | 2665 | 3290

E16 E, [ 104 [ 167 | 248 | 486 | 65 B2 | 151 | 223 | 317 | 435 | 504 | 581 | 755 | 957 | 1195 | 1784 | 2539 | 3480
R, | 76 | 102 | 133 | 209 | 253 | 289 | 412 | 540 | 681 | 842 | 929 | 1019 | 1213 | 1423 | 1651 | 2155 | 2728 | 3368
EL7 E. | 106 | 171 | 255 | 500 | 67 B4 155 | 229 | 324 | 445 | 516 | 595 | 773 | 979 | 1223 | 1826 | 2598 | 3560
Ry | 77 | 104 | 136 | 214 | 259 | 296 | 422 | 553 | 697 | 862 | 951 | 1043 | 12471 | 1466 | 1690 | 2205 | 2791 | 3448

E18 E, | 109 | 176 | 262 | 513 | 68 86 | 158 | 234 | 331 | 455 | 527 | 608 [ 790 | 1001 | 1250 | 1867 | 2657 | 3640
Ry | 79 | 107 | 139 | 218 | 264 | 302 | 431 | 565 | 713 | 881 | 972 | 1067 | 1269 | 1489 | 1728 | 2255 | 2854 | 3524
E19 E, | 112 | 180 | 269 | 527 | 70 88 | 162 | 240 | 338 | 465 | 539 | 622 | 808 | 1023 | 1278 | 1909 | 2716 | 3720
R, | 80 | 109 | 742 | 223 | 270 | 309 | 441 | 576 | 729 | 901 | 994 | 1097 | 1287 | 1522 | 1767 | 2305 | 2017 | 3602

E20 E, [ 115 | 185 | 276 | 540 | 72 90 | 165 | 245 | 345 | 475 | 550 | 635 | 825 | 1045 | 1305 | 1950 | 2775 | 3800
Re| 8 [ 111 | 145 | 227 | 215 | 315 | 450 | 590 | 745 | 920 | 1015 | 1175 | 1325 | 1555 | 1805 | 2355 | 2980 | 3680

E21 E, | 118 | 190 | 283 | 554 | 74 93 | 169 | 252 | 355 | 488 | 565 | 652 | 847 | 1074 | 1341 | 2003 | 2851 | 3904
Ry | 84 | 114 | 149 | 233 | 263 | 324 | 462 | 606 | 765 | 945 | 1042 | 1145 | 1361 [ 1587 | 1853 | 2418 | 3060 | 3778

E22 E, | 121 | 194 | 290 | 567 | 76 96 | 173 | 258 | 364 | 501 | 580 | 669 | 869 | 1702 | 1376 | 2056 | 2926 | 4008
Re | 8 | 117 | 153 | 239 | 290 | 332 | 474 | 621 | 785 | 969 | 1069 | 1174 | 1396 | 1638 | 1901 | 2480 | 3139 | 3876

E23 E, | 124 | 198 | 297 | 581 | 77 99 | 177 | 285 | 374 | 514 | 585 | 686 | 891 | 1131 | 1412 | 2109 | 3002 | 4112
Ry | 89 | 120 | 157 | 246 | 298 | 341 | 486 | 637 | 805 | 904 | 1096 | 1204 | 1432 | 1660 | 1949 | 2543 | 3219 | 3974

E24 E, | 127 | 203 | 304 | 504 | 79 | 102 | 181 | 271 | 383 | 527 | 610 | 703 | 913 | 1159 [ 1447 | 2162 | 3077 | 4216
Ry | 91 | 123 | 161 | 252 | 305 | 349 | 498 | 652 | 825 | 1018 | 1123 | 1233 | 1467 | 1721 | 1997 | 2605 | 3298 | 4072

E25 E, | 130 | 208 | 317 | 60B | 81 | 105 ( 185 | 278 | 393 | 540 | 625 | 720 | 935 | 1788 | 1483 | 2215 | 3153 | 4320
Ry | 93 | 726 | 765 | 258 | 313 | 358 | 510 | 668 | 845 | 1043 | 1150 | 1263 | 1503 | 1763 | 2045 | 2668 | 3378 | 4170

E26 B, | 133 | 213 | 318 | 622 | 83 | 108 | 189 | 284 | 402 | 553 | 640 | 737 | 957 | 1216 | 1518 | 2268 | 3228 | 4424
R, [ 95 [ 720 | 769 | 264 | 320 | 366 | 522 | 683 | 865 | 1067 | 1177 | 1202 | 1538 | 1804 | 2093 | 2730 | 3457 | 4268
E27TE, [ 135 | 207 | 325 [ 635 | 8 | 111 | 193 | 291 | 412 | 566 | 655 | 754 | 979 | 1245 | 1554 | 2321 | 3304 | 4528
Ry | 97 | 132 | 173 | 270 | 328 | 375 | 534 | 699 | 885 | 1092 | 1204 | 1322 | 1574 | 1846 | 2147 | 2793 | 3537 | 4366
E28 E, | 138 | 222 | 332 | 649 | 86 | 114 | 197 | 297 | 421 | 579 | 670 | 771 | 1007 [ 1273 | 1589 [ 2374 | 3379 | 4632
R, | 100 | 135 | 177 | 277 | 335 | 383 | 546 | 714 | 905 | 1116 | 1231 | 1351 | 1609 | 1887 | 2189 | 2855 | 3616 | 4464
E29 E, | 141 | 226 | 338 | 662 | 8 | 117 | 201 | 304 | 431 | 592 | 685 | 788 | 1023 | 1302 | 1625 | 2427 | 3455 | 4736
Ry | 102 | 138 | 181 | 283 | 343 | 392 | 558 | 730 | 925 | 1141 | 1258 | 1381 | 1645 | 1929 | 2237 | 2018 | 3696 | 4562
E30E, | 144 | 237 | 346 | 676 | 90 | 120 [ 205 | 310 | 440 | 605 | 700 | 805 | 1045 | 1330 | 1660 | 2480 | 3530 | 4840
Ry | 104 | 141 | 185 | 289 | 350 | 400 | 570 | 745 | 945 | 1165 | 1285 | 1470 | 1680 | 1970 | 2285 | 2980 | 3775 | 4660
E31E, | 159 | 264 | 387 | 744 | 99 | 132 | 226 | 341 | 484 | 666 | 770 | B86 | 1150 | 1463 | 1826 | 2728 | 3883 | 5324
Ry | 114 | 155 | 204 | 318 | 385 | 440 | 627 | 820 | 1040 | 1282 | 1414 | 1551 | 1848 | 2167 | 2514 | 3278 | 4153 | 5126

ER (¢) 0.138 | 0.163 | 0.186 | 0232 | 0.256 | 0.290 | 0.364 [ 0.474 | 0466 | 0518 | 0.544 | 0.571 | 0.622 | 0674 | 0.725 | 0.830 | 0.932 | 1.036
Energy SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN | SCN
Index 300 | 350 | 400 | 500 | 550 | 600 | 700 | 8OO | 900 | 1000 [ 1050 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

All Energy Absorption and Reaction Force values are at Rated Deflection of 72%.

Maximum deflection is 75%.

Energies (E;) are in kNm.

Reactions (R;) are in kN.

Performance values are for a single Super Cone.

Super Cones are usually used with a steel frontal panel, faced with UHMW-PE pads.

Standard tolerances apply.

49



