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RESUMO 

 

Este trabalho visa apresentar o projeto estrutural do píer do terminal de contêineres do porto 

Itapoá, de Santa Catarina. Para isso, serão estudados os seguintes aspectos: 

a) Arranjo geral do terminal e funcionamento e operação do terminal portuário; 

b) Alternativas estruturais, analisando a mais viável; 

c) Carregamentos atuantes; 

A estrutura será modelada em um programa computacional e seus resultados serão avaliados. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 Os portos são, sem dúvida alguma, um dos pontos estratégicos mais importantes de uma 

economia, já que boa parte da produção em massa de um país é escoada através dele. Desde a antiguidade 

as sociedades constroem portos, visando justamente melhorar suas relações comerciais e a importação e 

exportação de produtos.  

A navegação foi um dos grandes avanços tecnológicos da humanidade no passado. Hoje, essa 

mesma navegação, através do uso dos portos, é utilizada como a maior porta de saída da produção em 

muitos países. Entretanto, apesar das várias vantagens do transporte marítimo, como, principalmente, o 

custo, alguns países, como o Brasil, ainda não dispõem de um sistema portuário eficaz. 

 A estrutura portuária é a ligação do transporte terrestre com o marítimo, e nela é preciso carregar 

e descarregar os navios com rapidez dando vazão ao escoamento da produção. É importante que tanto o 

tráfego dos navios como o tráfego dos caminhões seja bem feito para que haja um bom desempenho do 

terminal portuário. 

 Um dos grandes avanços tecnológicos que aumentou a eficiência dos portos foi o uso de 

contêineres. Dessa maneira, um terminal portuário de carga geral passa a lidar sempre com uma única 

“embalagem”, o que facilita muito o trabalho no terminal. 

 Por ser a ligação entre terra e mar, os portos têm que se adaptar para receber os navios e os 

caminhões ou trens. Para receber o navio, o porto precisa ter um calado mínimo. Esse calado determina a 

capacidade do porto e faz com que o terminal avance mar adentro, ou caso contrário seria necessário 

escavar grande quantidade de terra (dragagem). Com isso, a estrutura de um píer muitas vezes se constitui 

de uma ponte de acesso, um píer de atracação e uma área em terra para tratamento da carga a ser 

transportada. Além disso, é importantíssimo que os portos fiquem localizados em regiões abrigadas 

naturalmente (baías) ou artificialmente, com a construção de molhes de abrigo, por exemplo. 
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2. TERMINAL DE CONTÊINER SC – TECON 
 

2.1. Arranjo Geral do Terminal 
 

 

 
Figura 01 – Arranjo global do Terminal de Contêineres. 

 

Do arranjo mostrado na figura 01, pode-se destacar as seguintes regiões de operação: 

a) Pátio de contêineres: ocupa quase a totalidade do trecho em terra do terminal e é destinado a 

abrigar os contêineres que serão carregados ou descarregados; 

b) Administração, subestação, castelo d’água, estacionamento, oficina, armazém: infra-

estrutura necessária para viabilizar o controle operacional do terminal; 

c) Píer: nele os navios ficam amarrados e sobre ele trabalham os guindastes que realizam as 

operações de descarregamento e carregamento do navio. No caso específico do TECON 

Santa Catarina, o píer é localizado em mar; 

d) Pontes de acesso: Fazem a ligação do píer com a estrutura em terra; 

e) Via de serviço: É uma ponte na retaguarda do píer que faz uma ligação entre as duas pontes 

de acesso. 
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2.2. Operações de Carregamento e Descarregamento 
 

 As operações de carregamento e descarregamento consistem no transporte de contêineres (que 

contêm as mercadorias). Os Caminhões levam os contêineres até o píer de atracação onde equipamentos 

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

planta, os equipamentos trabalhando sobre o píer. 

 

 
Figura 02 – Operações de carregamento e descarregamento. 

 

As figuras a seguir ilustram em seção transversal o esquema de operação no píer, com os 

principais equipamentos que atuam no mesmo. 
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Figura 03 – Seção transversal das operações de carregamento e descarregamento. O equipamento 

apresentado na figura é um guindaste chamado “porteiner”. 
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Figura 04 – Seção transversal das operações de carregamento e descarregamento. O equipamento 

apresentado na figura é um guindaste portuário móvel (Mobile Harbour Crane - MHC). 

 

 

2.3. Fases da Obra 
 

 Para que o porto comece a funcionar, é preciso que haja uma infra-estrutura mínima para que as 

operações sejam realizadas normalmente. Dessa forma, a obra foi dividida em três fases: 

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

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

 Fase 3: ampliação do píer (berço interno). 

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

 

 

Neste trabalho, será dada ênfase ao projeto estrutural do píer da 1a fase do projeto. Portanto, nas 

seções a seguir serão apresentadas as etapas para o projeto do mesmo. 
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3. ALTERNATIVAS ESTRUTURAIS 
 

As alternativas estruturais devem ser concebidas levando-se em consideração um conjunto de fatores 

listados a seguir: 

a) arranjo e operações do píer (área de atuação de cada equipamento específico e locais de atracação e 

amarração dos navios); 

b) batimetria e sondagens; 

c) cargas atuantes (ambientais, equipamentos e do navio); 

Com respeito às 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. Já para as cargas horizontais, as estacas verticais não são uma boa opção. Nesse caso, a 

melhor alternativa consiste em utilizar estacas inclinadas. 

São apresentadas a seguir duas alternativas de projeto: 

 

3.1. Alternativa A: Estacas inclinadas ao longo do píer 
 

Esta alternativa consiste em uma solução usualmente adotada nos projetos de píer em mar. Trata-

se, portanto, de uma solução 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 Guaíba (projeto: 

BECHTEL OVERSEAS), onde as estacas se encontram inclinadas em duas direções ao longo do píer. 

 
Figura 06 – Porto de Sepetiba 
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O projeto básico do píer do TECON SC foi feito inicialmente por uma empresa de projetos, 

seguindo essa alternativa. Algumas características do projeto são apresentadas abaixo: 

a) O píer é dividido em 3 trechos de 210m de comprimento cada, com juntas de dilatação entre os 

mesmos; 

b) A largura do tabuleiro é de 43m, com defensas e cabeços de amarração no lado voltado para o mar; 

c) São utilizadas estacas protendidas com seção em anel de 80cm de diâmetro e 15cm de espessura. As 

estacas são pré-moldadas e protendidas com fios aderentes. A pretensão é feita para que não sofram 

danos durante o içamento na fase construtiva. Cada estaca tem aproximadamente 40m. 

d) Ao longo do píer, são utilizados cavaletes no sentido transversal ao píer para absorver as cargas 

horizontais de amarração e atracação; 

e) No sentido longitudinal não são utilizadas estacas inclinadas, visto que há uma grande quantidade de 

estacas ao longo dessa direção que sofrem solicitações de flexão e resistem às cargas longitudinais. 

f) Sob os trilhos do porteiner, as estacas estão menos espaçadas, já que a carga do mesmo é alta; 

 

A seguir são apresentadas algumas figuras desse projeto. 

 
Figura 07 – Arranjo do modelo tridimensional apresentado na memória de cálculo do projeto básico. 

 

 

Figura 08 – Seção transversal típica. 
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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 

píer. Dessa forma, para a ação das cargas horizontais, o tabuleiro funciona longitudinalmente como uma 

grande viga sujeita à flexão no plano horizontal, apoiada no topo das estacas inclinadas das extremidades. 

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

parágrafo anterior. As principais características desse projeto são apresentadas abaixo: 

a) O píer é dividido em 2 trechos de 315m de comprimento cada, com juntas de dilatação entre os 

mesmos; 

b) A largura do tabuleiro é de 43m, com defensas e cabeços de amarração no lado voltado para o mar; 

c) São utilizadas estacas protendidas com seção em anel de 80cm de diâmetro e 15cm de espessura. 

Cada estaca tem aproximadamente 40m; 

d) Nas extremidades de cada trecho, são utilizados cavaletes no sentido transversal ao píer para absorver 

as cargas horizontais de amarração e atracação; 

e) No sentido longitudinal não são utilizadas estacas inclinadas, visto que há uma grande quantidade de 

estacas ao longo dessa direção que sofrem solicitações de flexão e resistem às cargas longitudinais; 

f) Sob os trilhos do “porteiner”, as estacas devem ficar pouco espaçadas, já que a carga do mesmo é 

alta; 

 

A seguir são apresentados alguns desenhos de projeto: 

 
Figura 09 – Seção transversal típica ao longo do píer. 

 

 
Figura 10 – Seção transversal típica nas extremidades do píer. 
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Figura 11 – Arranjo do estaqueamento em um trecho com estacas inclinadas apenas nas extremidades e 

estacas pouco espaçadas abaixo dos trilhos. 
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3.3. Comparação entre Alternativas 
Observando-se cada uma das alternativas abordadas anteriormente, pode-se perceber que a maior 

diferença entre as mesmas está em como lidar com as cargas horizontais provenientes de atracação e 

amarração de navios. 

Para comparar as duas alternativas, primeiro pode ser realizado um estudo simplificado sobre o 

comportamento destas estruturas sob a ação das cargas horizontais. Esse estudo é baseado em três 

hipóteses: 

a) O tabuleiro será tratado como um corpo rígido no plano horizontal; 

b) A rigidez à flexão das estacas verticais será desprezada; 

c) As estacas inclinadas serão tratadas como molas translacionais na direção transversal. 

A figura abaixo mostra os modelos para as duas alternativas e o deslocamento de corpo rígido do 

tabuleiro para uma carga horizontal transversal. 

 

 
Figura 12 – Modelo estrutural para resistir aos esforços horizontais - Alternativa A. 

 

 

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

desvantagens das duas alternativas: 

 

 Alternativa A: estacas inclinadas 

distribuídas 

Alternativa B: estacas inclinadas 

concentradas 

Vantagens - Maior rigidez à deslocamentos laterais do 

tabuleiro; 

- Redistribuição de esforços no caso de 

dano em alguma estaca; 

 

- Aproveita a alta rigidez do tabuleiro no 

plano horizontal; 

- Facilidade para execução do 

estaqueamento, com menor quantidade de 

estacas inclinadas; 

- Aproveitamento ótimo das estacas para as 

cargas verticais; 

Desvantagens - Maior quantidade de estacas inclinadas; 

- Estacas inclinadas são menos eficientes 

para as cargas verticais. 

- Aparecimento de momentos nas estacas 

verticais no centro do píer; 

- O tabuleiro fica sujeito à tensões devido à 

flexão no plano horizontal; 

- Baixa capacidade de redistribuição de 

esforços 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. 

 

Cálculo simples para comparação dos modelos: 

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

apresentados acima quando solicitados por uma força P nos bordos: 
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Como todas as molas devem possuir a mesma rigidez, terão 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 informações apresentadas, deve-se escolher, agora, qual a alternativa ideal para o 

projeto. Para tabuleiros com rigidez lateral baixa, a alternativa A é a mais interessante. Entretanto, quando 

o tabuleiro apresenta alta relação entre largura e comprimento, a alternativa B permite maior economia e 

facilidade de execução. 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 SOLUÇÃO ALTERNATIVA DO TECON 
 

 A análise estrutural foi feita usando o programa STRAP, enquanto o modelo estrutural foi 

concebido de modo a representar um único trecho de 315m do píer. 

 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 fictício das estacas a aproximadamente 

6,0m do fundo do mar (24,8m a partir do topo). Este ponto de engastamento fictício foi calculado de 

acordo com o tradicional procedimento originalmente apresentado por Davisson & Robinson - “Bending 

and Buckling of Partially Embedded Piles”, 1965. 

 Nas páginas a seguir são apresentadas figuras do modelo estrutural desenvolvido para análise 

do píer. 

 

 
Figura 13 – Vista isométrica superior do mar. 
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Figura 14 – Vista isométrica inferior do mar. 

 

Figura 15 – Vista inferior renderizada. 
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 Figura 16 – Elevação transversal renderizada. 

 

 
Figura 17 – Vista superior. 
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Figura 18 – Elevação lateral. 

 

4.1 Propriedades das Barras e dos Elementos 
 

 
Figura 19 – Detalhe do tabuleiro e propriedades dos elementos. 
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Figura 20 – Elevação lateral e propriedades das barras. 
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4.2. Carregamentos 
 

4.2.1. Peso próprio 
 

O peso próprio é referente a todas as estruturas de concreto moldadas “in loco” ou pré-moldadas. O 

programa computacional define automaticamente essas cargas, a partir das seções e do peso específico 

dos elementos envolvidos. Para as estruturas de concreto será considerado peso específico de 25 kN/m3. 

 

 
Figura 21 – Peso próprio aplicado. 
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4.2.2. Pavimentação 
 

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

específico de 24 kN/m3, tem-se a seguinte carga por área no píer: 

gpav = 2,4 kN/m2 

 

 
Figura 22 – Carga de pavimentação – detalhe do tabuleiro. 
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4.2.3 Sobrecarga Vertical 
 

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

a) O valor característico de sobrecarga utilizado foi de 40 kN/m² (NBR 9782:1987 – tabela 1); 

b) Na faixa de 1,0m para cada lado do trilho, não foi considerada sobrecarga atuante (NBR 9782:1987 – 

item 4.6); 

c) A sobrecarga característica entre os trilhos foi reduzida em 50% quando o porteiner estiver atuando 

(NBR 9782:1987 – item 10.8.1); 

d) Entre o trilho e o paramento do píer, foi aplicada apenas 40% da sobrecarga característica (NBR 

9782:1987 – item 10.7.1); 

e) No local onde estiver atuando o guindaste MHC, não foi considerada nenhuma sobrecarga atuante 

devido ao simples fato de não poderem ocupar o mesmo lugar no espaço; 

f) Para verificação das estacas, foi considerada 70% da sobrecarga característica. A favor da segurança, 

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

Figura 23 – Sobrecarga aplicada no tabuleiro. 
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Figura 24 – Detalhe da sobrecarga na região do porteiner. 

 

Nota: O valor de 28,6 kN/m² corresponde a 20 kN/m² (50% da SC) dividido por 0,7. Isto foi feito para 

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

já descrito anteriormente. 

 



 26

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 segurança, esta carga foi aplicada igualmente em todas as pernas do 

porteiner. 

 
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 ações verticais transmitidas pelas rodas. Entretanto, é bastante 

improvável que esse choque ocorra simultaneamente com cargas de atracação e amarração e será, 

portanto, desconsiderada. Entretanto, foi considerada uma carga horizontal devida ao vento. Para uma 

área de obstrução de 20x50m e carga de vento de 0,3 kN/m² em operação, a carga horizontal em cada 

perna é de 75 kN. 

No trecho em análise, foi considerada a atuação simultânea 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 é um guindaste portuário sobre rodas que se apóia em patolas quando está em operação. 

A figura a seguir mostra com maiores detalhes este equipamento. 

 
Figura 27 – Dimensões do MHC (em planta). 

 
A condição mais desfavorável para a superestrutura e para as estacas acontece quando a lança do 

MHC está posicionada, em planta, a 45º do eixo longitudinal do píer. Nesse caso, uma das patolas fica 

mais carregada e as demais ficam menos carregadas. Nessa situação, 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 lança e contra-peso). As cargas nas demais patolas, simultâneas com a carga acima,  

foram desprezadas, porque a carga de 3775kN, obtida no manual técnico do equipamento, foi 

determinada para uma situação de iminente tombamento na direção daquela patola. No modelo, foi 

considerada uma carga distribuída por área de 180kN/m² espraiada em uma área 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 Atracação 
 

A força de atracação de uma embarcação é definida em função da sua energia cinética característica. Esta 

energia é definida como: 

re
2

21c CCV)MM(
2
1E +=         (1) 

Onde: 

Ec – energia cinética 

M1 – massa deslocada pelo navio 

M2 – massa de água adicional 

V – velocidade na atracação 

Ce – coeficiente de excentricidade 

Cr – coeficiente de rigidez 

Como o terminal efetua carregamento e descarregamento, a atracação pode se proceder com o navio 

completamente carregado. Dessa forma, M1 equivale à massa total do navio. Conforme Critério de 

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

 

 Navio de contêiner 9000 TEU 

o TPB  = 100.000 tf 

o Comprimento = 350 m 

o Boca  = 45 m 

o Calado Máximo = 15m 

o Borda Livre = 12 m 

o Deslocamento = 120.000 tf 

 

Então, M1 = 12.232 utm (unidade técnica de massa) = 120.000tf / g 

Onde g é a aceleração da gravidade. 

 

A massa adicional de água M2 que se desloca em conjunto com o navio deve ser obtida pela expressão: 

a

2

2 L
4
DM γ

π
=          (2) 

Onde D é o calado do navio nas condições de atracação 

L é o comprimento do navio 

γa é a massa específica  da água, igual a 1,03 tf/m3 

Portanto, M2 = 63.706 tf / g = 6.501 utm 

 

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

[2] 

 

O coeficiente de excentricidade está relacionado como uma perda de energia no movimento de rotação do 

navio ao chocar-se contra a defensa. Este coeficiente pode ser definido conforme expressão a seguir: 
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22

2

e dr
rC
+

=           (3) 

Onde d é a distância entre o ponto de contato e o centro de gravidade do navio, medido paralelamente à 

linha de atracação e r é o raio de giro do navio, que pode ser tomado igual à 25% do comprimento do 

navio. A distância 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 atracação à 10º típica. 

 

 
Figura 29 – Atracação à 10º. 

 

O coeficiente de rigidez leva em consideração uma perda de energia por deformação do costado do navio. 

Esse coeficiente pode ser admitido como 0,95. 

 

Existem, ainda, duas situações de atracação a serem consideradas: atracação à 10º e atracação à 0º. Nesse 

estudo, será apenas considerada a atracação à 10º, por esta ser uma situação bastante desfavorável, pois 

toda a energia deve ser absorvida por apenas uma defensa. A carga de atracação, nesse caso, fica toda 

concentrada em um único ponto. 

 

Com base nos valores acima, a energia cinética característica para atracação à 10º é de: 

Ec = 44,5 tf.m 

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 Ec = 62,3 tf.m 

Para se obter a força de reação nas defensas, o comportamento físico (força x deslocamento) da defensa a 

ser utilizada deve ser estudado. Para absorver a energia cinética de atracação, a defensa se deforma, 

mobilizando uma força de reação. Um comportamento típico de defensa pode ser visto na figura a seguir: 
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Figura 30 – Curva de performance de uma defensa tipo Super Cone, da FENTEK 

 

No caso específico desse terminal de contêineres, será adotada uma defensa do tipo Super Cone Fenders 

SCN 1200, da FENTEK. Nesse caso, a força mobilizada é de 1157 kN. 

 

Além disso, foi considerada uma carga na direção longitudinal do píer devido ao atrito entre o navio e a 

defensa. Essa carga é admitida como 30% da carga de atracação; 

Fl = 0,3 x 1157 = 350 kN 

 

Foram admitidas duas hipóteses de atracação: no centro e na extremidade do trecho em estudo. 
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Figura 31 – Atracação à 10º no centro. 
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Figura 32 – Atracação à 10º na extremidade. 
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4.2.7 Amarração em Tormenta 
 

Para determinação das cargas de amarração, é preciso estudar as seguintes situações: 

 - navio em lastro (maior área de exposição ao vento) 

 - navio em carga (maior área de exposição à corrente) 

A seguir são determinadas as áreas de obstrução ao vento e à corrente para as situações em lastro e em 

carga: 

Área Lastro Carga 

Longitudinal – Vento 34 x 350 = 11900 m2 28 x 350 = 9800 m2 

Longitudinal – Corrente 9 x 350 = 3150 m2 15 x 350 = 5250 m2 

Transversal – Vento 34 x 45 = 1530 m2 45 x 28 = 1260 m2 

Transversal - Corrente 9 x 45 = 405 m2 45 x 15 = 675 m2 

 

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

)cosA(
1600
VkV 2

TV

2

L θ=  (componente longitudinal)    (4) 

)senA(
1600
VkV 2

LV

2

T θ=  (componente transversal)     (5) 

onde: 

k é o coeficiente de forma, que pode ser adotado como 1,2 segundo a NBR 9782:1987 

V é a velocidade do vento, obtida conforme a NBR 6123:1988 

ATV é a área transversal do navio exposta ao vento 

ALV é a área longitudinal do navio exposta ao vento 

θ é o ângulo de incidência do vento, conforme figura a seguir 

 
Figura 33 – Ângulo de incidência do vento. 

 

Para determinação da pressão dinâmica do vento será utilizada metodologia proposta na NBR 6123/1988. 

V0 = 45 m/s velocidade básica do vento para a região sul do país 

S1 = 1,0  fator topográfico – considerado terreno plano 

S2 = 0,85  fator de rugosidade do terreno – considerado mar calmo (categoria 1), edificação com 

dimensão superior à 50m (classe C) vento para incidência de 10min e altura de obstrução de 10m 

S3 = 0,95  fator estatístico – considerado edificação com baixo fator de ocupação 

A velocidade característica pode ser obtida conforme expressão abaixo: 
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3210k SSSVV =          (6) 

 

Com base nos parâmetros definidos acima, pode-se construir uma tabela em função do ângulo de 

incidência do vento (valores em kN): 

CÁLCULO DE FORÇAS DEVIDO AO VENTO

k 1,2
V 36,3 m/s
q 0,824 kN/m2
Atv 1530 (Lastro)
Alv 11900 (Lastro)
Atv 1260 (Carga)
Alv 9800 (Carga)

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

LastroCarga
Theta

 
 

Para determinação das cargas decorrentes da correnteza serão adotadas as seguintes expressões: 

kAV528,0C TC
2

LL =   (componente longitudinal)   (8) 

kAV528,0C LC
2

TT =   (componente transversal)    (9) 

onde: 

VL é a componente longitudinal da velocidade de corrente 

VT é a componente transversal da velocidade de corrente 

ALC é a área longitudinal do navio exposta à corrente 

ATC é a área transversal do navio exposta à corrente 

k é um coeficiente de forma que depende do ângulo de incidência da corrente (θ), da lâmina d’água (h) e 

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

θ 
h/D 

0º 20º 40º 90º 

1,1 0,0 1,2 3,1 4,7 

1,5 0,0 0,5 1,3 2,3 

7,0 0,0 0,2 0,6 0,9 

 

Deve ser considerada lâmina d’água de 16m e calado de 15m em carga e de 9m em lastro. 

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

direção: 

 - 1,4 m/s para corrente a 0º e a 180º 

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

 - 0,3 m/s na direção que provocar maior força de corrente para outros ângulos 
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Pode-se montar, portanto, a seguinte tabela: 

CÁLCULO DE FORÇAS DEVIDO À CORRENTE

Carga Lastro
Alc 5250 3150
Atc 675 405

Vlong Vtransv 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 99,4 773,4 1,3 25,0 194,6
90 0 0,3 4,7 0,0 1172,6 2,3 0,0 344,3

Carga Lastro
Theta

Velocidade

 
Na planilha acima Vlong e Vtransv são as velocidades da corrente nas direções longitudinal e transversal 

em m/s. Clong e Ctransv são as cargas longitudinais e transversais em kN. 

Com base nas cargas de vento e corrente definidas anteriormente, o modelo será carregado para as 

situações a seguir, consideradas críticas: 

 - vento 90º + corrente 90º com navio em lastro (força na direção transversal ao píer máxima) 

 - vento 0º + corrente 20º com navio em lastro (força na direção longitudinal ao píer máxima) 

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

Situações Flong (kN) Ftransv (kN) 

Vento 90º + Corrente 90º 0 12104 

Vento 0º + Corrente 20º 1589 79 

 

Além disso, há de se considerar que os cabos de amarração apresentam uma certa inclinação para cima 

com relação ao plano horizontal do píer. Essa inclinação será admitida simplificadamente como 30º (valor 

médio). Será suposta, também, a seguinte configuração em planta para a amarração: 

 
Figura 34 – Arranjo da amarração. 

A quantidade de cabos necessária foi definida em função da carga máxima de cada cabo em serviço 

(2000kN). Nos cabos extremos foi considerado um ângulo de 45º em planta medido em relação ao eixo 

longitudinal (a força longitudinal adotada foi igual à transversal). Para os cabos centrais foi adotado um 

ângulo de 30º em planta medido em relação ao eixo longitudinal: 

 Vento 90º + Corrente 90º (considerado apenas efeito dos cabos extremos): 

  Carga em cada um dos 10 Cabos Extremos (5 em cada extremidade), levando em conta 

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

   Flong = 1210 kN 

   Ftransv = 1210 kN 
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   Fvert = 856 kN 

 

 

 Vento 0º + Corrente 20º (considerado apenas efeito dos cabos centrais) 

  Em 1Cabo Central, considerando os ângulos citados acima: 

   Flong = 1589 kN 

   Ftransv = 917 kN 

   Fvert = 1059 kN 

 

A carga de amarração em tormenta foi considerada mediante aplicação de cargas concentradas nas 

direções X1, X2 e X3 nas posições dos cabeços de amarração, conforme projeto do píer. 

Apesar das cargas de amarração terem sido definidas para um navio de grandes dimensões, cujo 

comprimento é superior ao comprimento do trecho em análise, todas as cargas de amarração foram 

admitidas atuando no mesmo trecho, a favor da segurança. 

 

 
Figura 35 – Cargas de amarração na extremidade – detalhe da extremidade 
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4.2.8 Amarração em Operação 
 

Para levar em consideração as cargas de amarração em operação, será aplicado um coeficiente de redução 

de 33% às cargas de tormenta nas combinações de carregamento. 
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4.2.9 Temperatura e Retração 
 

Foi considerada uma variação uniforme de temperatura de 20ºC, correspondente à soma dos efeitos da 

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

moldados acontece antes da solidarização da estrutura. 

 

 

Figura 36 – Efeito da Temperatura + Retração 
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4.3 Combinação de Carregamentos 
 

Foram utilizadas as seguintes combinações de carregamento: 
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5. RESULTADOS 
 

5.1 Deslocamentos 
 

Para não comprometer a operação dos guindastes e portêineres atuantes no pier, é necessário que os 

deslocamentos horizontais não sejam significativos. A figura a seguir mostra o deslocamento horizontal 

que acontece com a atracação do navio. O deslocamento de 0,6cm é pequeno e não comprometerá o 

funcionamento dos equipamentos sobre o pier. 

 

 
Figura 37 – Deslocamento horizontal para atracação à 10º no centro do trecho 
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5.2 Distribuição de Tensões 
 

Para ilustrar o funcionamento do tabuleiro como viga no plano horizontal, é apresentada a seguir uma 

distribuição de tensões no píer devido à atracação no centro. 

Na figura, nota-se que a tensão de tração máxima no tabuleiro é de 382 kN/m² (0,38MPa), que é uma 

tensão muito baixa. 

 
Figura 38 – Distribuição de Tensões 
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5.3 Esforços nas Estacas 
 

 
Figura 39 – Momentos nas estacas 

 

 

 
Figura 40 – Força axial nas estacas 
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ESFORÇOS MÁXIMOS NAS ESTACAS: 

A tabela a seguir apresenta os esforços máximos nas estacas verticais e inclinadas: 

Situação Axial (kN) 
M long (kN.m) 

concomitante 

M transv (kN.m) 

concomitante 

Estaca Vertical 

(Compressão Máxima) 
2915 161 2 

Estaca Inclinada 

(Compressão Máxima) 
2415 164 0 

Estaca Inclinada 

(Tração Máxima) 
782 102 129 

 
Os limites de cargas em serviço nas estacas foram limitados em 3000kN de compressão e 800kN de 
tração. Nota-se que os esforços são menores que esses valores limites. 
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6. CONCLUSÃO 
 

Foi apresentada, neste trabalho, a metodologia para o projeto de um píer, baseando-se 

principalmente na NBR 9782 / 1988. 

A solução estrutural alternativa proposta pela empresa B foi modelada e as cargas foram 

aplicadas de maneira a gerar os esforços mais desfavoráveis na estrutura. Nessas circunstâncias, os limites 

para as cargas axiais atuantes nas estacas (3000kN para compressão e 800kN para tração) foram 

respeitados e a flecha horizontal é pequena e se encontra dentro dos limites de normas, de modo a não 

perturbar a operação dos equipamentos. As tensões de tração atuantes no tabuleiro devido às cargas 

horizontais são pequenas (0,38MPa) e uma armadura convencional do tabuleiro, desde que contínua é 

suficiente para resistir a estas forças de tração, não sendo necessário prover a estrutura de armadura 

especial. 

 Com esta solução alternativa, a estrutura final apresenta 740 estacas, sendo 96 inclinadas e 644 

verticais. A solução estrutural apresentada no projeto básico tinha 938 estacas, sendo 302 inclinadas e 636 

verticais. A quantidade reduzida de estacas se traduz em economia e em redução do tempo de construção. 

A solução alternativa é, portanto, muito vantajosa. 
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8. ANEXO A – DEFENSAS TIPO SUPER CONE – FENTEK 
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