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1 INTRODUCAO

Com base nas instalacfes existentes, nos levantamentos realizados pela Netuno
Engenharia Naval e pelas informacdes fornecidas pela CECMA (Centro de
Embarcagbes do Comando Militar da Amazoénia), foram realizados os estudos de
amarragédo e fundeio do sistema do porto da CECMA, na cidade de Manaus-AM. Os
calculos foram feitos com base no layout proposto, além da insercdo de um novo
modulo.

O layout atual o sistema de fundeio é composto por: 3 balsas no sentido
longitudinal (Polo Amazbnia, Belém e Rond6nia) e 2 balsas na transversal (Coari e

Borba).
S

<
o

Figura 1: Sistema Atual do Porto. Fonte: Google Maps, 2022.

As balsas no sistema atual possuem as seguintes dimensdes principais:
Polo Amazonia (sentido longitudinal):
Comprimento Total: 35,30 m
Boca moldada: 12,00 m
Pontal moldado: 1,70 m

Matheus Monteiro Campos
Engenheiro Naval
CREA-AM: 29100
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Belém (sentido longitudinal):
Comprimento Total: 28,80 m
Boca moldada: 12,40 m
Pontal moldado: 2,50 m

Ronddnia (sentido longitudinal):
Comprimento Total: 37,80 m
Boca moldada: 8,40 m

Pontal moldado: 1,70 m

Borba (sentido transversal):
Comprimento Total: 36,70 m
Boca moldada: 8,90 m
Pontal moldado: 1,70 m

Coari (sentido transversal):
Comprimento Total: 31,00 m
Boca moldada: 8,50 m

Pontal moldado: 1,50 m

NETUNO — ENGENHARIA NAVAL LTDA.

www.netunoeng.com.br

Com base na solicitagdo da CECMA, haverd uma unido entre as balsas

Rondbnia, Borba, Coari e Ajuricaba, formando uma Unica balsa rigida no sentido

transversal, com as seguintes dimensdes principais:

Ajuricaba (sentido transversal):
Comprimento Total: 36,70 m
Boca moldada: 8,90 m

Pontal moldado: 1,70 m

Novo Porto (sentido transversal):
Comprimento Total: 60,00 m
Boca moldada: 20,00 m

Pontal moldado: 1,70 m

Matheus Monteiro Campos
Engenheiro Naval
CREA-AM: 29100
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Desta forma, no sentido longitudinal havera apenas as balsas Polo Amazonia e
Belém, que servirdo de acesso para a nova balsa. Apos a insercdo da nova balsa, 0 novo
layout proposto para o Porto da CECMA serd conforme a Figura 2. Por fim, foram
realizados os calculos dos esforgos globais atuantes no sistema rearranjado juntamente
com as embarcagOes que fardo atracacdo, conforme o novo layout. Informagdes mais
detalhadas poderao ser vistos nos proximos itens deste relatorio.

A figura a seguir representa o sistema adotado nos calculos e analises do sistema de

ancoragem.
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Figura 2: Layout Futuro de amarragdo e fundeio - Porto CECMA.
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2 METODOLOGIA

Com a definicdo das condi¢Ges ambientais, do cais e das embarcacbes, serdo
realizados os célculos dos esforgcos atuantes no sistema. As forcas atuantes no sistema

servirdo de dados de entrada para o calculo das poitas e para a selecéo das linhas.
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Figura 3: Fluxograma do dimensionamento do sistema de ancoragem.
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2.1 ESFORCOS ATUANTES NO SISTEMA

Para o dimensionamento do sistema foram utilizadas trés metodologias de calculo
existentes: O método proposto pela Unified Facilities Criteria (UFC, 2005), o método
proposto por Jayme Mason (1982) e o método da NBR 9782. O objetivo é utilizar trés
metodologias distintas para os calculos dos esforcos e verificar a acurdcia dos
resultados. Para uma posterior validacdo dos resultados, recomenda-se ensaio em tanque
de provas fisico ou numérico, entretanto esta nao faz parte do escopo deste relatorio.

No célculo dos esforcos atuantes no sistema Cais + Embarcagdes, sao
considerados basicamente as forgas geradas pela corrente e pelo vento. H& a incluséo
nas formulacGes para fatores de correcdo de outros esfor¢os ndo previstos que possam

potencializar as tensdes nas linhas.

2.2 METODO 1 - UFC 2005

A metodologia proposta por Unified Facilities Criteria (UFC, 2005) aborda
formulagdes para a obtencdo do célculo dos esforcos atuantes estaticos de vento e de
corrente tanto para o eixo longitudinal e transversal das embarcacGes. A seguir s@o
apresentadas as formulac¢@es que fardo parte dos calculos presentes neste relatério.

Esforco devido ao vento no eixo transversal (UFC, 2005): A forga do vento
transversal estatica € definida como aquele componente de forca que age em direcao
perpendicular a linha de centro da embarcacdo. Como dados de entrada tem-se a area
exposta ao vento no sentido longitudinal e a velocidade do vento que age na
embarcacdo. No local sistema de coordenadas do navio, pode ser determinado a partir

da equacéo:

Fyy = 0.5p4Vi2A, Co fyw{Ou} (1)

Onde,

F,,, = Esforco de vento transversal, em Newtons;

po. = Densidade do Ar, conforme o SI;

,, = Velocidade do vento, em m/s;

A, = Area vélica longitudinal projetada do navio, em mz;

Cyw = Coeficiente da forga de vento transversal;

fyw = Funcdo de forma para forca transversal;

6,, = Angulo de vento, em graus;

Matheus Monteiro Campos
Engenheiro Naval
CREA-AM: 29100
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Para mais detalhes sobre a obtencdo do coeficiente de forca do vento transversal e
da fungéo de forca da forca transversal, pode ser visto conforme a referéncia Unified
Facilities Criteria (UFC, 2005 p. 79).

Esforco devido ao vento no eixo longitudinal (UFC, 2005): Pode ser
definida como aquele componente da forca do vento que agem em direcdo paralela a
linha de centro do navio. Como dados de entrada tem-se a &rea exposta ao vento no
sentido transversal e a velocidade do vento que age na embarcagdo. O esforco devido ao

vento no eixo longitudinal pode ser determinado a partir da equacéo:

Few = 0.5pV2 Ax Coaw frow (6w} 2)

Onde,

F,,, = Esforgo de vento longitudinal, em Newtons;

po. = Densidade do Ar, conforme o Sl;

V, = Velocidade do vento, em m/s;

A, = Area vélica transversal projetada do navio, em m?;

C.w = Coeficiente da forca de vento longitudinal;

frw = Funcdo de forma para forca longitudinal;

6,, =Angulo de vento, em graus;

Para mais detalhes sobre a obtencdo do coeficiente de forca do vento longitudinal
e da funcédo de forca da forca transversal, pode ser visto conforme a referéncia Unified
Facilities Criteria (UFC, 2005 p. 86).

Esforco devido a corrente no eixo transversal (UFC, 2005): Pode ser definido
como aquele componente de forca que age no sentido perpendicular a linha de centro da
embarcacdo. Como dados de entrada, tem-se o comprimento da embarcacdo na linha
d’4gua, do calado da embarcagdo, da velocidade da corrente e da densidade do fluido. A

forca da corrente transversal é determinada pela seguinte equacao:

Fye = O-SPWVCZLWZTCycSin{Bc} 3)
Onde,

Matheus Monteiro Campos
Engenheiro Naval
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F,

",c = Esforco de corrente transversal, em Newtons;

pw = Densidade da &gua, conforme o SI;
V. =Velocidade de corrente, em m/s;

L,; = Comprimento da linha d’agua do navio, em m;

T = Calado do navio, m;
Cyc = Funcdo de forma para forca transversal,

6, = Angulo de vento, em graus;

Para mais detalhes sobre a obtencdo do coeficiente de forca da corrente
longitudinal, pode ser visto conforme a referéncia Unified Facilities Criteria (UFC,
2005 p. 93).

Esforco devido a corrente no eixo longitudinal (UFC, 2005): A forca devido a
corrente longitudinal é definida como aquele componente de forca que age em paralelo
a linha de centro da embarcacdo. Esta forca é determinada para embarcacdes em forma
de navio simplificada a partir da seguinte equagdo, conforme o (Laboratorio de
Engenharia Civil Naval (NCEL), TN-1634):

FExc = Fxrorm + Fxrricrion + Fxprop (4)

Onde,

F,. = Forca total no sentido longitudinal, em (newtons);

F.rorm = Resistencia devido do navio de acordo com sua forma, em (newtons);

Fyrricrion = Resisténcia de corrente longitudinal devido a componente
friccional, em (newtons);

Fyprop = Resisténcia de corrente longitudinal devido ao arrasto do propulsor,
em (newtons);

Para mais detalhes sobre a obtencdo da resisténcia devido a forma do casco, do
propulsor e devido a friccdo, pode ser visto conforme a referéncia Unified Facilities
Criteria (UFC, 2005 p. 100).

Matheus Monteiro Campos
Engenheiro Naval
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23 METODO 2 - JAYME MASON 1982

A metodologia proposta por Jayme Mason (1982) aborda formulacGes para a
obtenc¢édo do célculo dos esforcos atuantes estaticos de vento e de corrente tanto para o
eixo longitudinal e transversal das embarcacfes envolvendo pardmetros geométricos.
Para a decomposicdo das forgas, foram acrescentados angulos a fim de verificar a
condicdo mais critica. A seguir sdo apresentadas as formulacdes que fardo parte dos

calculos presentes neste relatorio.

Esforco devido ao vento no eixo transversal, Mason (1982): Do mesmo
modo da metodologia anterior, a forca do vento transversal estatica é definida como a
componente de forca que age na direcao perpendicular a linha de centro da embarcacéo,
no local sistema de coordenadas do navio. Como dados de entrada tem-se a area exposta
ao vento no sentido longitudinal e a velocidade do vento que age na embarcagéo. O

esforco devido ao vento no eixo transversal pode ser determinado a partir da equacéo:

1
For =k EUZAVT (5)

Onde,
F,r = Esfor¢o de vento transversal, em kgf;
Kv = Coeficiente k;
v = Velocidade do vento, em m/s;
A,r = Area Vélica no sentido longitudinal (lateral) do navio exposta ao
vento, em mz;
Busca-se analisar as inclinagdes do vento em relacdo ao sistema, adicionou-se as
componentes sen(f) e cos(d) em relagdo a velocidade do vento. Segundo
recomendac0es do autor, o coeficiente k pode ser considerado 1,2. Para mais detalhes da

Eqg. (5), pode ser visto conforme a referéncia supracitada, (Mason, 1982).

Esforco devido ao vento no eixo longitudinal, Mason (1982): A for¢a do
vento longitudinal estética é definida como aquele componente de for¢a que age em
direcdo paralela a linha de centro da embarcacdo, no local sistema de coordenadas do
navio. Como dados de entrada tem-se a area exposta ao vento no sentido transversal e a
velocidade do vento que age na embarcacdo. O esforco devido ao vento no eixo

longitudinal pode ser determinado a partir da equacao:

10
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F,, =k ivavL (6)

Onde,
F,,; = Esforco de vento longitudinal, em kgf;
Kv = Coeficiente k;
v = Velocidade do vento, em m/s;
A, = Area Vélica no sentido transversal (frontal) do navio exposta ao

vento, em m2;

Busca-se analisar as inclinagdes do vento em relacdo ao sistema, adicionou-se as
componentes sen(f) e cos(d) em relacdo a velocidade do vento. Segundo
recomendac0es do autor, o coeficiente k pode ser considerado 1,2. Para mais detalhes da

Eq. (6), pode ser visto conforme a referéncia supracitada, (Mason, 1982).

A
= ’Ir,'. //
Vo7l 7 e P77 77 ZIT07 e

.,

FT

(a) (b)

(c)

Figura 4: Area vélica exposta. Fonte: Mason (1982).

Esforco devido a corrente no eixo transversal, Mason (1982): A forca
devido a corrente no eixo transversal pode ser definida como a componente de forca que
age na direcdo perpendicular a linha de centro da embarcagdo, no local sistema de
coordenadas do navio. Como dados de entrada, tem-se a velocidade da corrente e abaixo
da linha d’agua projetada no sentido da corrente. O esforgo devido a corrente no eixo
transversal pode ser determinado a partir da equacao:

F.r = ker52,50% Agr @)

11
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Onde,
F.r = Esforco da corrente no sentido transversal, em kgf;

vy = Velocidade da corrente, em m/s;

Aqr = Areano sentido longitudinal do navio exposta a corrente, em mz;
k.r = Coeficiente de forma transversal, conforme definido por Mason
(1982).

Busca-se analisar as inclinagdes do vento em relacdo ao sistema, adicionou-se as
componentes sen(@) e cos(8) em relacéo a velocidade do vento. O coeficiente ket pode
ser obtido conforme a referéncia supracitada, (Mason, 1982).

Esforco devido a corrente no eixo longitudinal, Mason (1982): A forca
devido a corrente no eixo longitudinal pode ser definida como a componente de forca
que age em direcdo paralela a linha de centro da embarcacdo, no local sistema de
coordenadas do navio. Os dados de entrada dependem da velocidade da corrente e da
area projetada abaixo da linha d’agua exposta a corrente. O esforco devido a corrente no

eixo longitudinal pode ser determinado a partir da equacao:

Fep = kcL52'5v2 Acp (8)
Onde,
F,; = Esforgo da corrente no sentido transversal, em kgf;

v = Velocidade da corrente, em m/s;

A, = Areano sentido longitudinal do navio exposta a corrente, em mz;
k., = Coeficiente de forma longitudinal, conforme definido por Mason
(1982).

Busca-se analisar as inclinagdes do vento em relacdo ao sistema, adicionou-se as
componentes sen(8) e cos(8) em relacdo a velocidade do vento. O coeficiente ke pode

ser obtido conforme a referéncia supracitada, (Mason, 1982).

12
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2.4 METODO 3 - NBR 9782:1987

Na metodologia proposta pela NBR 9782:1987, os esfor¢os atuantes vento e
de corrente das embarcacdes através de conceitos classicos da hidrodindmica em
condicOes estaticas. Vale ressaltar que esta norma ndo se encontra em vigor, entretanto

busca-se a sua utilizacdo para comparar com 0s métodos 1 e 2 apresentados acima.

Esforco devido ao vento, NBR 9782:1987: A forca do vento estatica €
definida como aquele componente de forca longitudinal/transversal em direcdo a linha
de centro da embarcacdo, no sistema local de coordenadas do navio. Os dados de
entrada necessarios para o célculo, sdo velocidade do vento e area vélica exposta, a
componente longitudinal/transversal serd dada conforme a inclinagdo do vento

considerada. O esforgo devido ao vento pode ser determinado a partir da equagéo:

VZ
1600

R=k

(Arcos?0 + Apsen?0) 9)
Onde,

R = Esfor¢o ao vento, em Kkgf;

v = Velocidade caracteristica do vento, em m/s;

k = Coeficiente de forma;

A, = Area da seco transversal (frontal) do navio acima da linha d’agua, m?
Ar = Area da se¢o longitudinal (lateral) do navio acima da linha d’agua, m?;

6 = Angulo formado pela dire¢do do vento com o eixo longitudinal do navio;

F’_roa
_t
e

Figura 5: Incidéncia do Angulo de Vento. Fonte: NBR 9782:1987, p. 14.
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O coeficiente k pode variar entre 0,6 a 1,3, sendo recomendado o valor de 1,2
para os estudos. Para mais detalhes da Eq. (9), pode ser visto conforme a referéncia
supracitada, (NBR 9782:1987).

Esforco devido a corrente, NBR 9782:1987: A forca da corrente estatica e
definida como aquele componente de forca em direcdo longitudinal/transversal a linha
de centro da embarcacdo, no local sistema de coordenadas do navio. Os dados de
entrada para o célculo limitam-se a velocidade da corrente local, do comprimento na
linha d’agua e do calado da embarcagdo. O esfor¢co devido ao vento pode ser
determinado a partir da equacao:

R =0,528V2LDk (10)

Onde,

R = Valor do esforco na direcdo da corrente, em kN;

k = Coeficiente de forma;

V= Velocidade da corrente, em m/s;

L = Comprimento do navio, entre perpendiculares, em m;

D = Calado do navio, em m;

Segundo a norma, o coeficiente k depende da dire¢do da corrente e da relagéo
entre o calado do navio com a profundidade local, conforme a imagem a seguir. Para

mais detalhes da Eq. (10), pode ser visto conforme a referéncia supracitada, (NBR

9782:1987).
o (AN o o o o o o
h/D 0 20 Lo 60 80 90
1,1 0,0 1,2 3,1 iI-,T fl,lﬁ L.7
1,5 0,0 0,5 1,3 2,0 2,3 2,3
7,0 0,0 0,2 [ 0,6 | 0,8 0,9 0,9

Figura 6: Valores dos coeficientes de k, NBR 9782:1987.
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2.5 CALCULO DAS LINHAS

Apos a determinacgdo das forcas atuantes nas metodologias citadas anteriormente,
as tensdes atuantes nas linhas de ancoragem podem ser determinadas.

Como o modelo final para cada cais € do tipo hiperestatico, obter o valor exato
das tensGes nas linhas exigiria o desenvolvimento de uma ferramenta matematica mais
complexa. Tal desenvolvimento ndo atenderia os requisitos de prazo, portanto, foram
realizadas simplificacbes de modo a obter valores aproximados para as tensGes nas
linhas. Para as linhas, uma vez definido o carregamento e o fator de seguranca, basta

seleciona-las do catalogo de fabricantes.

2.6 ANALISE DA ANCORAGEM

Para os célculos de ancoragem foi desenvolvido o software nMoor, seu método de
calculo se baseia na referéncia [2.] Rocker Jr., Karl (1985). Handbook for Marine
Geotechnical Engineering. NCEL. Os principais fatores que foram considerados nesse
dimensionamento s&o:

e Tipo do solo;

e Tipo e tamanho da area de contato com o solo;

e Direcdo da tensdo do cabo/amarra;

e Declividade do terreno;

Na falta de dados mais precisos do solo na regido do terminal e do angulo da forca
de tensdo do cabo com a poita, de acordo com magnitude das forgas, foi adotado um

fator de seguranca entre 2 e 3.

Netuno - Engenharia Maval. Programa NMOOR

Faorcas Cararteristicas do Solo Fatar de Sequranca

Fx= ’7 kn Tipa Argila - Fs= l—
Fy = ’7 [a0) Declividade ®

Sistema de Fundeio

Poita Ferro Estaca

Calcular Calcular Calcular

Massa (wet): ’— t Massa: ’— t Comprimento: ’— m
Altura: ’— m Tipo: ’— Didrmetro: ’— mrm
Base: ’— m? Custo: ’— R§.10% Espessura: ’— mrm
Custo: ’— R$.10% Custo: ’— R§.10%

Calcular Sair

Figura 7: nMoor.

15

Matheus Monteiro Campos
Engenheiro Naval
CREA-AM: 29100



’, NETUNO — ENGENHARIA NAVAL LTDA.
\N E T U N O r REV. 0 www.netunoeng.com.br

ENGENHARIA NAVAL LTDA.

A partir das forcas atuantes no sistema, da geometria das linhas e das caracteristicas
do solo o nMoor dimensiona a poita, ferro ou pilar necessaria para resistir aos

carregamentos.

2.7 CONDICOES AMBIENTAIS

As condi¢bes ambientais correspondem as condi¢cbes do Rio Negro e
meteoroldgicas na regido do terminal, sdo de grande importancia, pois a partir delas que
sera avaliado o sistema de ancoragem do terminal. Na auséncia de dados histéricos e de
medicOes mais amplas a respeito da correnteza na regido do terminal, foram realizadas
analises com angulo de incidéncia de até 90° e com a velocidade de 3.0 nos, entretanto
os resultados serdo aplicados para casos reais possiveis.

A velocidade de vento utilizada foi a recomendada pela NORMAM-02/DPC e
corresponde a 80 km/h, para as condi¢cGes de angulo variando entre 0° a 90°.

Tabela 1: Condi¢gdes Ambientais

Condicdo Ambiental | C-01 | C-02 | C-03 | C-04 | C-05|C-06 | C-07 | C-08 | C-09 | C-10
Velocidade da Corrente
(n6s) 30 30|30 |30|30]30]30] 30| 30] 30
Angulo de incidéncia
da corrente (°) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Velocidade do vento
em (Km/h) 80 80 80 80 80 80 80 | 80 80 80
Angulo de incidéncia
do vento (°) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Condicdo Ambiental | C-11 | C-12 | C-13 | C-14 | C-15| C-16 | C-17 | C-18 | C-19
Velocidade da Corrente
(nos) 30 | 30 | 30 | 30 | 3.0 30 | 3.0 | 3.0 3.0
Angulo de incidéncia da
corrente (°) 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Velocidade do vento em
(Km/h) 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Angulo de incidéncia do
vento (°) 50 55 60 65 70 75 80 85 90
16
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Direc¢do do
Vento ou
Correnteza

Vista Superior

Figura 8: Sistema de Coordenadas Adotado.
3 AMARRAQAO E FUNDEIO

3.1 DIMENSIONAMENTO - PORTO CECMA

As caracteristicas do médulo do Porto CECMA e dos navios que irdo atracar

seguem abaixo:

MODULO — PORTO CECMA
Comprimento Total
Comprimento entre PP
Boca Moldada
Pontal a Meia Nau

Calado Méx. Estimado

FERRY BOAT TIPICO 1,2¢ 3
Comprimento Total
Boca Moldada
Calado Max.
Area Vélica Lat.

Area Vélica Frontal

60.000 m
60.000 m
20.000 m
1.700 m
0.800 m

25.200 m
6.000 m
1.510 m
95.740 m?
29.300 m?

17

Matheus Monteiro Campos

Engenheiro Naval
CREA-AM: 29100



’, NETUNO — ENGENHARIA NAVAL LTDA.
\N E T U N O r REV. 0 www.netunoeng.com.br

ENGENHARIA NAVAL LTDA.

BALSA DE CARGA GERAL
Comprimento Total 32.000 m
Boca Moldada 9.000 m
Calado Max. 1.460 m
Area Vélica Lat. 80.780 m2
Area Vélica Frontal 32.130 m2

3.1.1 FORCAS ATUANTES NO SISTEMA
A seguir serdo apresentados os esforgcos atuantes na condi¢cdo ambiental mais
critica. Porto CECMA+ EmbarcacGes atracados por Bombordo e Boreste.

Tabela 2: Condi¢bes Ambientais mais criticas consideradas

Condi¢des Ambientais Condig6es Ambientais
Transversal Longitudinal
V. Corrente 3 nés V. Corrente 3 nés
0 da Corrente 5° 6 da Corrente 0°
V. Vento 80 km/h V. Vento 80 km/h
0 do Vento 90° 0 do Vento 0°

Tabela 3: Esforcos méximos encontrados no Porto CECMA

Método Vento Corrente
Longitudinal (t.f) Transversal (t.f) Longitudinal (t.f) Transversal (t.f)
Mason 1982 5.109 16.970 10.352 0.613
NBR 9782 5.644 18.747 20.172 0.277
UFC 2005 2.969 12.959 4.686 3.310
Média 4.574 16.226 11.737 1.400

Nos estudos realizados, encontrou-se os esforgos na longitudinal e na transversal
para angulos entre 0° até 90° e com condicBes de velocidade de vento e corrente fixas, a
fim de conhecer o comportamento do sistema. Vale ressaltar que as tabelas acima
representam a condi¢do mais critica em que os esfor¢cos podem provocar no sistema do
Porto CECMA, dessa forma foi considerado que o esforco maximo transversal
provocado pelo vento esta no sentido perpendicular da linha de centro (90°), enquanto o
de corrente considerou uma inclinagdo do cais em (5°) em relacdo em linha de centro.
Nos esforcos longitudinais, tanto vento como corrente foram considerados na linha de

centro (0°).
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3.1.2 POITAS

Para o dimensionamento das poitas os principais fatores que devem ser considerados
nesse dimensionamento sao:

e Propriedades do solo

e Tipo e tamanho da area de contato com o solo

e Direcdo da tensdo do cabo/amarra

e Declividade do terreno.

e Recomenda-se que a altura da poita corresponda a ¥4 do seu comprimento, pois

essa proporcao facilita a instalacdo e dificulta a rolagem.

Na falta de dados mais precisos do solo na regido do terminal e do angulo da
forca de tensdo do cabo com a poita, foi utilizado um fator de seguranca para corre¢ao
do peso da poita assim como para a estimativa do comprimento da catendria. A tabela a
seguir apresentacédo a posicao geografica de cada poita que pertence ao Porto CECMA,
com seu respectivo tipo de linha de amarracdo, didmetro da linha, comprimento da
catendria, peso submerso e por fim as caracteristicas do equipamento de fundeio.

Tabela 4: Peso das Poitas e Comprimento das Linhas — Porto CECMA

Peso
. LATITUDE  LONGITUDE . o Submarss  Equip.  Freio Tragdo
Linha (UTM) (UTM) Liha iy Lo (M) =2 @ Fundeic (L (1D

PO1  9658350.79 N 824376.31 E Cabode Ago 35,00 160,00 25,00 Guincho 100,00 20,00
P02 9658414.83 N 824240.25 E Cabo de Aco 35,00 160,00 25,00 Guincho 100,00 20,00
P03  9658592.74 N 824304.61 E Cabo de Ago 35,00 160,00 25,00 Guincho 100,00 20,00
P04  9658525.22 N 82444276 E  Cabo de Agco 35,00 160,00 25,00 Guincho 100,00 20,00

3.1.3 GUINCHOS

Devem ser utilizados guinchos manuais com capacidade de 20,00 t de freio e
capacidade de tracdo de 100,00 t.f, e tambor com capacidade de 150,00 metros.
Guinchos com caracteristicas semelhantes ou superiores ao mencionado poderdo ser

utilizados.

Tabela 5: Requisitos minimos dos guinchos — Porto CECMA

. Guincho
Linha - ~
Cap. Freio Cap. Tracao
PO1 100,00 t.f 20,00 t.f
P02 100,00 t.f 20,00 t.f
P03 100,00 t.f 20,00 t.f
P04 100,00 t.f 20,00 t.f
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O Porto CECMA devera possuir as poitas e as linhas acima a fim de suportar os
esforcos decorrentes das condi¢cdes ambientais de sua localizacdo. Este estudo
contemplou apenas o sistema de ancoragem do Porto CECMA, portanto, para eventuais
mudancas na configuracdo do projeto deverao ser realizados novos calculos.

Em resumo, no Porto CECMA deverdo existir 04 guinchos com 20,00 t.f de tracéo,
04 poitas de 25,00 t.f de peso submerso, conforme as especificagdes da Tabela 4,
buzinas, cabos de ago galvanizado de 35.00 mm. As quantidades e especificagdes dos
materiais podem ser encontradas em Anexo nos planos e no arquivo de
“ESPECIFICACAO TECNICA”.

3.2 DIMENSIONAMENTO - BELEM E POLO AMAZONIA

As caracteristicas das balsas Belém e Polo Amaz6nia e dos navios que irdo atracar

seguem abaixo:

MODULO — BELEM / POLO AMAZONIA

Comprimento Total 64.000 m
Comprimento entre PP 64.000 m
Boca Maxima 12.400 m
Pontal a Moldado 1.7000 m

Calado Max. Estimado 0.800 m

EMPURRADOR TIiPICO 148

Comprimento Total 13.500 m
Boca Moldada 5.000 m
Calado Max. 1.280m
Area Vélica Lat. 95.740 m2
Area Vélica Frontal 29.300 m2
BALSA DE CARGA GERAL 1e 2

Comprimento Total 32.000 m
Boca Moldada 9.000 m
Calado Max. 1.460 m
Area Vélica Lat. 48.905 m2
Area Vélica Frontal 27.340 m2
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3.2.1 FORCAS ATUANTES NO SISTEMA
A seguir serdo apresentados os esforcos atuantes na condi¢do ambiental mais
critica em Belém/Polo Amazonia + Embarcacdes atracados por Bombordo e Boreste.
Tabela 6: Condi¢cBes Ambientais mais criticas consideradas

Condigdes Ambientais Condig6es Ambientais
Transversal Longitudinal
V. Corrente 3 nos V. Corrente 3 nés
0 da Corrente 5° 0 da Corrente 0°
V. Vento 80 km/h V. Vento 80 km/h
0 do Vento 90° 0 do Vento 0°

Tabela 7: Esforgos maximos encontrados — Belém/Polo Amazonia

Método Vento Corrente
Longitudinal (t.f) Transversal (t.f) Longitudinal (t.f) Transversal (t.f)
Mason 1982 9.246 23.268 18.538 34.474
NBR 9782 10.215 25.704 26.203 12.044
UFC 2005 5.373 17.768 6.742 27.262
Média 8.278 22.247 17.161 24.593

Nos estudos realizados, encontrou-se os esforgos na longitudinal e na transversal
para angulos entre 0° até 90° e com condi¢des de velocidade de vento e corrente fixas, a
fim de conhecer o comportamento do sistema. Vale ressaltar que as tabelas acima
representam a condicdo mais critica em que os esfor¢cos podem provocar no sistema
com as balsas Belém/Polo Amazonia, juntamente com os empurradores e balsas da
CECMA, dessa forma foi considerado que o esforco maximo transversal provocado
pelo vento estd no sentido perpendicular da linha de centro (90°), enquanto o de
corrente considerou uma inclinagdo do cais em (5°) em relagcdo em linha de centro. Nos
esforcos longitudinais, tanto vento como corrente foram considerados na linha de centro
(0°%).
3.22 MORTOS
A tabela a seguir apresentacdo a posicdo geografica das poitas que serdo fixadas na
balsa Polo Amazobnia, com sua respectiva de linha de amarragdo, didmetro da linha,
comprimento da catendria, peso submerso e por fim as caracteristicas do equipamento

de fundeio.
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Tabela 8: Peso dos Mortos e Comprimento das Linhas — Polo Amazénia

LATITUDE LONGITUDE . [y Peso Equip. Freio Tracéo
Linha Lo (m) .
(UTM) (UTM) [mm] Mortos (t) Fundeio (t.f) (t.f)

PO5 9658601.60 N 824356.43 E Cabode Agco 35,00 160,00 22,00 Guincho 100,00 20,00
P06  9658574.99 N 824430.11 E Cabo de Ago 35,00 160,00 22,00 Guincho 100,00 20,00

Linha

3.2.3 GUINCHOS

Devem ser utilizados guinchos manuais com capacidade de 20,00 t de freio e
capacidade de tragdo de 100,00 t.f, e tambor com capacidade de 150,00 metros.
Guinchos com caracteristicas semelhantes ou superiores ao mencionado poderdo ser
utilizados tambeém.

Tabela 6: Requisitos minimos dos guinchos — Porto CECMA

. Guincho
Linha : ~
Cap. Freio Cap. Tragao
P05 100,00 t.f 20,00 t.f
P06 100,00 t.f 20,00 t.f

A balsa Polo Amazbnia deverd possuir as poitas e as linhas acima a fim de
suportar os esforcos decorrentes das condi¢cBes ambientais de sua localizacdo. Este
estudo contemplou apenas o sistema de ancoragem das balsas Belém/Polo Amazonia,
portanto, para eventuais mudancas na configuracdo do projeto deverdo ser realizados
novos célculos.

Em resumo, na balsa Polo Amaz6nia deverao existir 02 guinchos com 20,00 t.f de
tracdo, 02 mortos de 22,00 t.f de peso, conforme as especificacBes da Tabela 8, buzinas
e cabos de aco galvanizado de 35.00 mm. As quantidades e especificagdes dos materiais
podem ser encontradas em Anexo nos planos e no arquivo de “ESPECIFICACAO
TECNICA”.

4 CALCULO DAS ACOES DE ATRACACAO

Nos estudos relacionados com energia de atracacdo, conforme Alfredini &
Arasaki (2013), o impacto da embarcacdo contra a estrutura de atracacdo, em uma
primeira etapa, transmite parte da energia cinética de seu movimento de aproximacao a
obra, transformada em energia potencial de deformacdo das defensas e das estruturas,

atingindo-se uma deformacdo maxima e um esforco correspondente que deve ser
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absorvido pela estrutura de atracacéo, situacdo primordial para o projeto da estrutura de
atracacéo.
Desta forma, conforme a Norma Brasileira NBR n°® 9782/87, a energia cinética

caracteristica transmitida pelo navio na atracacdo é determinada pela equacao a seguir:

E; = 0,5(M; + M,).V2.C,.C, (11)
Onde,
E. = Energia caracteristica nominal;
M; = Massa total deslocada pelo navio;
M, = Massa de agua adicional;
V' = Velocidade de aproximagdo do navio perpendicularmente a linha de
atracacéo;
C, = Coeficiente de Excentricidade;

C, = Coeficiente de Rigidez;

O valor de M2 corresponde a massa de 4gua movimentada em um conjunto com
0 navio de atracacdo. Para o célculo da massa de agua adicional, considera-se o
equivalente ao volume de um cilindro de agua de diametro igual ao calado do navio nas

condigdes de atracacdo e o comprimento igual ao comprimento do navio.

T? Ly,
M, = ﬂTTy (12)

Onde,

T = Calado do navio nas condicdes de atracacao;

L = Comprimento do navio;

Y = Peso especifico da agua;

O coeficiente de excentricidade leva em consideragédo a energia dispendida pelo

navio no movimento de rotacao:
Co =5— (13)
Onde,
T = Calado do navio nas condicdes de atracacao;

L = Comprimento do navio;

v, = Peso especifico da agua;
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Conforme a Norma Brasileira NBR n° 9782/87, a velocidade (V) de aproximacao
dos navios perpendicular a linha de atracacdo é afetada por uma serie de fatores, e

podem ser definidos conforme a tabela a seguir:

. Velocidade perpendicular a linha de atracacao
. Aproxima
Condicao e — -
¥ até ate ate navios
1.000 TPE 5.000 TPB 10.000 TPB maiores
Vento e ondas
fortes Dificil 0,75 0,55 0,40 0,30
Vento e ondas
fortes Favoravel 0,60 0,45 0,30 0,20
Ventos e ondas
moderadas Aceitave]l 0,45 0,35 0,20 0,15
Protegido Dificil 0,25 0,20 0,15 0,10
Protegido Favoravel 0,20 0,15 0,12 0,10

Figura 9: Valores minimos da velocidade de aproximacéo do navio para calculo da
energia de atracacao.

As forcas perpendiculares oriundas do impacto dos navios podem ser
encontradas conforme a Eq. (11), para isso devem ser consideradas as defensas
utilizadas no sistema de atracacdo. Desta forma, a NBR 9782/87 afirma que os valores
de calculo das forcas de impacto no estado limitem Gltimo devem ser considerados
como o maior o valor da forga carateristica majorada pelo coeficiente de ponderagéo
como apresentado na NBR 9782/87. Para o dimensionamento das defensas, este devera
possuir capacidade de absorcdo de energia caracteristica da atracacdo Ec. Além disso,
para o calculo das defensas deve ser considerado o efeito da compressdo ndo uniforme.
Os resultados a seguir representam a energia de atracacdo provocada no sistema do
Porto CECMA, e nas balsas BELEM/POLO AMAZONIA.

-PORTO CECMA E BELEM/POLO AMAZONIA

Considerando a metodologia proposta acima, foi considerada a maior embarcacao
tipo que fara atracacdo no Porto CECMA e nas balsas BELEM/POLO AMAZONIA.
Foi selecionado entfo a balsa JURUA, que possui as seguintes caracteristicas:

e Deslocamento do navio considerado: 356,76 ton;
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e Velocidade de aproximacdo do navio perpendicularmente a linha de atracacao:
Foi considerado um valor mais conservador para o estudo, portanto optou-se
pela utilizacao de 0,75 m/s para ventos e ondas fortes;

e Massa adicional: Através da Eq. (12), chegou-se em um valor de 5,43 ton;

e Coeficiente de Excentricidade: Obteve-se o valor e 0,91, conforme Eq. (13);

e Coeficiente de Rigidez: O valor deste coeficiente se da pela parcela de energia
absorvida pelo costado do navio. Segundo recomendag6es do PIANC (2002), €
sugerido o valor de 0,9 para defensas rigidas.

Diante das consideragdes acima, o valor da energia caracteristica transmitida
pelo navio durante a atracacgéo foi:
Ec=8,50t.f
Alfredini & Arasaki (2013) explicam que para se obter a forca de impacto é
necessario considerar que acGes variaveis podem provocar efeitos desfavoraveis para a
seguranga da estrutura e, portanto, sugere-se um valor de correcdo de 1.4 no célculo da
energia cinética caracteristica. Considerando um angulo de atracacdo de 5°, assim como
as incertezas neste termo, sugere-se um acréscimo de 10% na energia calculada. A
energia total encontrada foi:
E=13,09tf

5 CONCLUSOES

O sistema do arranjo futuro atenderd aos esforcos decorrentes das condi¢Oes
ambientais de sua localizacdo, conforme as especificacbes das poitas e linhas
recomendadas no Porto CECMA, e nas balsas Belém/Polo Amazbnia. Este estudo
contemplou apenas o sistema de amarracdo e fundeio. Néo foi realizado o estudo de
qualquer outro sistema nas instalagbes do Porto CECMA. Para eventuais mudancas na

configuragdo do projeto deverdo ser realizados novos célculos.
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