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AQUAVIARIO DE SAO SEBASBR(QTEBAR)

ANALISE DE OPERACAO A CONTRABORDO NO TERMI!

LSE:

SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério avaliou o sistema de amarracédo e acostagem de navios operando a contrabordo nos diversos
bercos do TerminaRquavidriode S&o Sebastido (TEBBIR). Os navios analisados e suas condi¢Bes de
carregamento sdo apresentados Mabelal, e as configuracées dos mesmos no terminal em operacao
contrabordo séo apresentados Fagural.

Tabelal Caracteristicas principais dos navios analisados

Navio PSV 5000 [Handysize | Panamax| Aframax [ Suezmax VLCC

DWT (ton) 5000 17700 59335 10500( 14000( 26000(
LOA (m) 93.0 161.0 207.G 24471 274.5 326.C
B (m) 18.0 23.4 32.2 42.Q 48.Q 56.6
T Carregado (m) 7.0 8.1 12.5 15.1 17.0 22.3
T Lastro (m) 7.6 7.5 8.0 9.0 10.0
D Carregado (ton 8700 23747 73000 145000 18057( 325224
D Lastro (ton) 20200 1800( 82000 95945 134771

PP3

PP3; 2° arranjo

Figural Arranjos de amarragéo e configuracdes de navios analisados
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A avaliacdo considerou condigdes simultdneas de ventos e correntes nos bergos, corresp@aienstsas
diarias ao longo de 1 ano tipico (1992), bem como condi¢des combinadas de vento eesoepdremos
anuais. Os dados ambientais foram obtidos a partisideulacdes numéricasalibradad4.

A Tabela2 mostra os resultados das cargas maximas em cacaegi® da amarracdo, sendo que o limite
admitido para os cabos corresponde a 55% dodeimum Breaking Loa@BL). Para as defensas e cabecos
os valores percentuais sdo dados em relacéo ao valor maximo da carga de projeto destes eldrstaHos.
valores bram obtidos para as condicBes ambientais diarias ao longo de 1 ano.

Devese destacar quguandonéo indicadoavaliaramseas situacdeslo navio interno carregado e o navio
I 02y GNIO02NR2 SY fFadNRX S @A0S @S Ndrisidera®s¥ oslddisa dzy &
navios carregados.

Tabela2 Resultados das cargas méximas nos cabos e defensas para condi¢es vento/corrente simultaneas de 1 ano

PP1 PP2 PP3 PP4
VLCC /vLdeLce /vid Suezmax | Suezmax { Suezmax SsuuzZzTnzxx/ Aframax /| Panamax /| Handysize
Suezmax| Suezmax| Suezmax Aframax [ Panamax| /PSV
carregados carregados
Carga Maxima Cabos entre navio e pifi0% MBL |56% MBL  |85% MBL |24% MBL |80% MBL |100% MBL |56% MBL [23% MBL [38% MBL
Carga Maxima Cabos entre navios  [35% MBL [40% MBL |75% MBL |24% MBL |31% MBL [100% MBL |42% MBL [22% MBL |18% MBL
Carga Maxima Defensas 14% max [18% max 8% max [10% max [18% max [51% max [10% max [8% max |3% max

Dias de falha em 1 ano (total 365) 0 1 2 0 2 6 2 0 0

Podese verificar que houve situagdo ambiental dentro das analisadas efmogwe possibilidade dacargas
nos cabos ultrapassarem os limites de projeto. Estas situa¢des séo raras, ocorrendo em até 6 dias ao longo
dos 365 dias analisados.

Para a operacéde algumas configuracdes de navios no PP1 e no PP4, avatiaram seguida os limites
operacionais, que correspondem as velocidades maximas de vento e/ou corrente que podem atuar no berco
mantendo a integridade do sistema de amarracés.figuras a segumostram 10.000 combinacdes de
vento/corrente em dire¢cdes possiveis (corrente até 6 nds, vento até 60 nos), sendo 0s pontos em verde
indicando a viabilidade da operacao e os vermelhos o oposto. A linhdeding os limites de seguranca. A
Tabela3 apresenta uma proposta de limite ambiental seguro, em que caso o0 vento e a corrente martenham
se abaixo destes valores, 0s navios podem ser mantidos amarados com segirmngaso de condi¢éo
ambiental de maior intensidade, dexge definir uma operacdo de contingéncia para garantir a seguranca.

Devese destacar que o arranjo menos simétrico dos cabos do Suexmax no PP1 em relacdo ao VLCC reduz a
eficiéncia da amarracdo, fazm com que a corrente limite para a operagdo do Suezmax seja inferior,
embora 0s navios possuam menor porevidoa constataéo que os esfor¢cos @2 com dois navios de

porte Suezmax atracados a contrabord@o menores que nd’PL, podese adotar, com seguranca, 0S
mesmos limites ambientais doPL aoPR2.
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Velocidade do Vento (nos) Welocidade do Vento (nas)
Figura2 Limite ambiental para VLGZLCC no PP1 Figura3 Limite ambiental para Suezmax/Samax no PP1
Limites Operacionais (STS Handysize [PPa) Vertox Corent - Tapela3 Limites ambientais (vento/corrente) para operagac
2 PP1PR2e PP4
PP1 PP2 PP4
VLCC/VLCC SUHE Suezmax / SuezmaHandysize / PS
Suezmax
Limite Corrente<2.8nds Corrente<2.1né$Corrente<2.1nds |Corrente<3.7n6:
Ambiental |Vento <30nds |Vento <30nds |Vento <30ndés  |Vento < 37 nés

Yelocidade de Corrente (nds)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Velocidade do Vento (nos)

Figura4 Limite ambiental paraHandysiz¢d PSVno PR
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1. Introducéo

O presente relatéridaz partedos estudos acerca da atracacdo a cobtedo no Terminalquaviariode Sao
SebastidpSR Figurab. Este documento em particular concensa nas analises de amarrac® terminal

conta com 4 bergos de atracacéo, dispostos 2 ao norte onde atracam embarcacées de menor porte e 2 ao
sul, preparado para atender navios de maior pofteialmente o pier norte recebe embarcacdes das classes
Panamax e Suezmanquanto o piesul recebe embarcacdes do tipo VIeC&ezmaro seu bergo externo.

Figura5 TEBIG (&rea de estudo) com uma embarcacéo tipo VLCC atracada no berco externo e outra do tipo Suezmax no bergo
interno
Planejaseavaliara atracacéo @ontrabordoem todos os bercos, observandeapenas o porte dos navios
tipicos de cada um. As combina¢Bes a serem estudadas sao:

Berco PP12 navios de classe VLCC

Berco PP12 navios de classeuezmax

Berco PP22 navios de classe Suezmax

Berco PP32 navios de classe Suezmax

Berco PP32 navios de class&framax

Bergco PP42 navios de classe Panamax

Berco PP4 1 navio do porte Handysize e uma embarcacdo PSV

= =4 = =4 -8 -8 =9
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Em todos os casoramavaliadasas combinagdekastro-carregadoe carregadelastro. Além destes, foram
avaliadas as situacdes nas quais ambas as embarcac¢fes a contra bordo ensenteanegadas, no PP1 e
PP3.

As andlisedoram realizadas a partir de arranjos de linhas propostos com base nas recomendacgdes
OCIMHF]][2] e [3]e PIAN{], obsrvandaesepraticas e limites seguros.
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2. Dados das embarcacdes

A seguir sdo apresentadas tabelas descrevendo as dimensdes principais das embarcacfes empregadas nas
analises, sendo a menor delas irS\Platform Supply Ves3ale 5000 TPB e a maior delasn VLCC de
260.000 TPB.

Tabelad4 ¢ Dimens®es principaig PS¢ 5.000TPB

Deslocamento (ton) 8700
Calado (m) 7,0
Comprimento total LOA (m) 93,0
Comprimento entre perp. LBP (m 82,0
Boca (m) 18,0
Pontal (m) 8,2
Area \élicaLateral (n) 955
Area \élica Longitudinal (f) 280

Tabela5 ¢ Dimensdes principaig NavioHandysize; 17.700TPB

Lastro Carregado

Deslocamento (ton) 20200 23750
Calado (m) 7.6 8,1
Comprimento total LOA (m) 161,0
Comprimento entre perp. LBP (m 153,0

Boca (m) 23,4

Pontal (m) 12,8

Area \élica Lateral () 1800 1233
Area \élica Longitudinal (f) 370 300

Tabela6 ¢ Dimensées principaig NavioPanamax 59.335TPB

Lastro Carregado

Deslocamento (ton) 18000 73000
Calado (m) 7,5 12,5
Comprimento total LOA (m) 207

Comprimento entre perp. LBP (m 196

Boca (m) 32,2

Pontal (m) 19,5
AreaVélicaLateral (nd) 3188,7 2189,0
AreaVélicaLongitudinal (rf) 988,0 825,0
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Tabela7 ¢ Dimensdes principaig Navio Aframax- 105.000TPB

Lastro Carregado
Deslocamento (ton) 82000 145000
Calado (m) 8,0 15,1
Comprimento total LOA (m) 2447
Comprimento entre perp. LBP (] 233,0
Boca (m) 42
Pontal (m) 22,5
AreaVélicaLateral (n) 45575 2867,15
AreaVélicaLongitudinal (rf) 1101,7 971,5

Tabela8 ¢ Dimensdes principaig NavioSuezmax 140.000TPB

Lastro Carregado
Deslocamento (ton) 95945 180570
Calado (m) 9,0 17,0
Comprimento total LOA (m) 274,5
Comprimento entre perp. LBP (m 264
Boca (m) 48
Pontal (m) 23,6
Area \élica Lateral (9 4576,4 2058,0
Area \élica Longitudinal (%) 1096,7 649,6

Tabela9 ¢ Dimensdes principaig NavioVLCG 260.000TPB

Lastro Carregado

Deslocamento (ton) 134771 325225
Calado (m) 10,0 22,3
Comprimento total LOA (m) 326

Comprimento entre perp. LBP (m 313

Boca (m) 56,6

Pontal (m) 28,6

Area \glica Lateral (19 7673,5 37445
Area \élicaLongitudinal (rf) 1833,7 11325

2.1.Coeficientes de Vento e Correnteza

Além das dimensbes apresentadas nas tabelas anteriores, é necessario conhecer as forcas ambientais
atuantes sobre as embarcacdes. Por se tratarem de for¢as de interacdo entre flughtsuteras, ha
dependéncia da geometria dos corpos, no caso dos navios, e esta dependéncia é traduzida na forma de
coeficientes. Necasos das forcas de vento e correnteza, estes coeficientes sdo comumente obtidos através
de ensaios em tunel de vento e @ure de reboque oumais recentemente, através de métodos numeéricos
(CFD Computational Fluid Dynamics

11
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Neste estudo em particular, as avaliagdes dos esfor¢os aero e hidrodindmicos foram realizadas por meio de
simulactes de CFD, incorporarsas duas erbarcacdes e os efeitos de sombra entre elas.

Além da distincdo entre condicbes de carregamentcoeficientes de correnteza foram levantados para
diversas incidénciagngulos relativos entre a embarcacéo e a correntepaya inUmeras folgas sob a dual
(UKG Unde Keel ClearengeEsta diferenciacdo é importantpoisos esforgos de correnteza séo bastante
amplificados quando a folga sob a quilha é reduzida.

Foram adotadas profundidades distintas em cada um dos pieres, embora nestas areas o fhadsiden
assumido plano (areas destacadas em vermelh&igara6), e com cota correspondenta profundidade
minima. Com base rféigurab, foram adotados os valores:

i Berco PP126,3m
1 Berco PP217,9m
1 Berco PP320,0m
1 Berco PP414,0m

26 3.31 3.72 415 513 17.12 21.24 23.3.

22.57 24.6¢

29.6¢

28.24 31.5¢

30.32 33.3

“M3.05 25.72 28.22 32.29 34.6¢

17.69 21.25 23.67 30.67 34.41 35.7t

22.27 24.75 28.31 33.50 35.65 36.4¢

2371 31.00 35.25 36.57 36.7¢

N
bl
w
@
N
»
>
&
N
©
o
o
w
>
@

10.09 3 7 44 33.00 36.6'

38.93 40.61 42.01

6.47 40.18 41.85 43.00
39.71 41.33 42.66 43.7
7.40 139.20 41.06 42.64 42.84 43.01
21.19 22.50 22.29 284 66 40.50 42.00 43.00 43.23 43.4!
22.00 22.07 23.83 32.90 35.88 39.90 41.86 43.07 43.26 43.83 43.21

1.94 22.61 24.00 33.92 37.00 39.32 41.37 43.00 43.89 43.41 43.45 43.0/

Figura6 Profundidades aproximadas em cada um dos pieres
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Com base neste valor foram calculados os coeficientes de folga sob a quilha e identificadas as respectivas
curvas presentes na OCIMFRgbelalo.

TabelalOc¢ Curvas de correnteza consideradas

T(m) WD/T-PP1 WD/T- PR2 WD/T- PR3 WD/T- PR

PSV 7,0 3,75 2,56 2,86 2,00
HANDYSIZE l] 7,6 3,46 2,35 2,63 1,84
HANDYSIZE ( 8,1 3,25 2,21 2,47 1,72
PANAMAX. 7,5 3,51 2,39 2,67 1,87
PANAMAXC. | 12,5 2,10 1,43 1,60 1,12
SUEZMAXL.| 9,5 2,77 1,88 2,11 1,47
SUEZMAX C.| 17,0 1,55 1,05 1,18 -

VLCC L. 10,6 2,48 1,69 1,89 1,32
VLCC C. 22,3 1,18 - - -

A primeira etapa da elaboracdo dos modelos de CFD consiste na constru¢cdo das malhas computacionais.
Neste processo uma regiao no entorno das embarcacgdes (volume de controle) é discretizada, como mostra

a Figura7, em pequenos volumes nos quais as equacgdes de balaco de quantidade de movimento e presséo

serdo resolvidas.

As simulacdes de vento, correspondente as partes emersas das embarcacdes, foram realizadas
separadamate das simula¢des de correnteza. Ngura7 sdo apresentadas as duas malhas computacionais
associadas a estes conjuntos de simulagdes.

Figura7 Malhas computacionais adotadas nas simulacdes de CFD das embarcacdes Suezmax. A esquerda a malha da parte
emersa e a direita da parte submersa

As simulacdes de correnteza incorporaram o fundo para emular o efeito de aguas saseseficientes
hidrodindmicos. Neste casadotaramse as profundidades médias por bergo apresentadas anteriormente.

As forcas aero e hidrodindmicas foram calculadas em ambas as embarcacdes para cada uma das
configuracdes e parecidéncias ao longo d@60x. AFigura8 ilustra a variacdo das pressdes aerodinamicas
sobre as embarcag6es conforme varia a incidéncia do vento no sentidaogatio. Ficalara a importancia

do efeito de sombra uma vez que, para a incidén@@°goor boreste, a embarcacao a esquerda apresenta
areas vermelhareduzidasassociadas as pressfes aerodinamicas.

13
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’ "/ "*v"rlﬁ“"?
\ =

/ /] ] Sl

Absolute Total Pressure (Pa)

Absolute Total Pressure (Pa)
5.6901 1.5995 2.4912 65818

-9.6442 -6.4169 -3.1895 0.037894 3.2653 6.4927 Yrx 13871 9.7808

Figura8 Campo de pressdes sobre as embarcacdes para o ar@ngzmaxarregado e Suezmax em lastro. A figura da esquerda
refere-se & incidéncia pela popa enquanto a da direita representa aincidéniaa LJ22 NJ 0 2 NBa G $§

A integral das pressdes nos cascos produzem as forgas, que foram adimensionalizadas empeegando
expressfes apresentadas no final deste item. Cada angulo de incidéncia produz coeficientes associados as
forcas longitudinais (Cx), transversais (Cy) mmdmento de guinada (Cm). A convencdo de angulos adotada

na descricao dos coeficientes é ilustradahmgural.

R

Figura9 Orientacao dos agulos adotados no caso das simulagBes com embarcacdes iguais

180°

Inicialmente s&o apresentados os resultados das simulagfes envolveddasasmbarcacdes igugiseste

caso Suezmax.

14

RT1: Andlise de Amarracdo



< ANALISE DE OPERACAO A CONTRABORDO NO TERMI! | k YJJ
Lt HODON AQUAVIARIO DE SAO SEBASBRQTEBAR) —*j
COEF. DE VENTOARREGADC *~ & COEF.DEVENTOASTRO &
(navio protegido) - (navio exposto) -0
Cm Cm
0.8 0.8
0.6 0.6 \ P
" N >('/ \\
~— o4 RN
0.2 = 0.2
o /\\_X b ; o '7/ \”‘ O |
o2 50 o0\ 150 o 50 100~ 150 |
0.4 \\\ 04 \\
-0.6 N 0.6 A
-0.8 -0.8
COEF. DE VENTIASTRO e COEF. DE VENTOARREGADC —~ &
(navio protegido) Oy (navio exposto) G
0.8 o 0.8 o
0.6 /\ 0.6
0.4 N 0.4
02 >/-\\.\ 02 ‘\:2\ / A
0 —_/_./ \ \“\ Y 0 "/- \-/ - \,\
02 0 50 ‘})e\ 150 o 50 100 \ 150
0.4 \\ 0.4 \\
-0.6 \\’ 0.6 \
-0.8 -0.8
FiguralO Coeficientes de vento para o arranjo Suezmax nas duas configura¢gfes estudadas
COEF. DE VENTO —— LASTRC COEF. DE VENTO T HASTRC
(protegido- CARREG ./expostd. ASTRO) (protegido- LASTRO/expostoCARREG.)
—m— CARREGAL —#— CARREGAL
0.8 0.45
0.7 /\ 0.4 A
N 0.35 N
0.6 / \ 03 // \
0-5 / \ 0.25
0.4 / N\ . — X
03 2T N /NN
0z |— A ST TN\ NN
0.1 /. 0.05 < \ N\
i N\ w7 v >
0.1 ( (o} m/'r 150 -0.05 & 0 100 150
-0.2 0.1

Figurall Comparagéo dos coeficientes de forca transversal (Cy) de vento entre a embarcacgéo exposta e protegida (sob o efeito
de sombra) para amés as configuracfes testadas

Para auxiliar a verificacdo dos resultados, os gréficdsigiaall comparam diretamente os coeficientes
associados as forcas transversais atuantes nas duas embarcacfes. Fica clara a expressiva reducdo nos
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coeficientes de vento da embarcacdo a sotavento (protegida), principalmente quando esta se encontra
carregada e a dbearlavento em lastro.

Onde :
"Oé aforca de vento (N)

0 é o momento produzido pelo vento (N)

0 -
Dy "Y ou "Oé a forca produzida pela correnteza (N)
57w
C
. 0 é o momento produzido pela correnteza (N)
v .
Bo o vh oav “Yé a area projetada lateral ou area projetada frontal de acordo cc
q incidéncia da forca em questéo (m?)
O . ¥ . .
ow w é a velocidade do vento (m/s)
g" o 6 YD
W é a velocidade da canteza (m/s)
0 . oo
P 0w " & a densidade do ar (kg/m?)
c U

g € adensidade da agua (kg/ms)
“Yé o calado da embarcacédo

0 é o comprimento da embarcacao
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3. Condic¢des ambientais de simulagéao

Inicialmente foram elencadas as condicbes ambientais criticas, pemtes do estudaneta oceanografico

do Canal de Séo Sebastidy pnexado ao presente relatério. Estes valores maximos sao empregados para
obtencado das cargas maximags cabo® demais equipamentos da amarracdo, diferentemente do estudo
de disponibilidad que utiliza registros dia a dia (frutos de simulacéo) que tendem a apresentar valores mais
amenos de ventos e correnteza.

Por se tratarem de manobras particulares, as condi¢cées nas quais a atracacao a contrabordo ocorrera devem
ser mais amenas que aquslassociada&satracacdes convencionais. Sendo assim, estabelseapenas 1
ano como periodale retornopara a selecéo das condi¢des criticas.

O estudo 4] forneceu tabelas relacionando intensidade e dire¢éo para alguns pontos do terminal e para as
quatro estagBes do ano. A seguars principais tabelas sdo apresentadas e os casos selecionados s&o
apresentados.

3.1. Correnteza

A partir de simula¢des numéricas calibradas com dados de medic¢6es locais, o 4gtuddyziusea Tabela

15 associada ao periodo de outoribabelal6 associada ao inverndabelal7 associada ao verdoTabela
18associada ao inverno. Cabe observar que foram levantados dado8 pardaos distribuidos através dos

4 pieres, porém aqui sdo apresentados apenas os resultados referentes ao PP1 onde as intensidades da
corrente mostrararrse criticas.

TabelallDistribuicdo de correntezas por direcdo e intensidagara o periodo de outono

R 90- |100- [110- |120- [130- [140- |150- [160- |170- [180- |190- |200- (210- |220- (230- |240- [250- [260- |270- [280- |290- [300- [310- |320- (330- |340- [350-
Int\dir 0-10 LO—Z(J2073430'4440—5450—6460—7470—8480—94 100 |110 |120 |130 |140 |150 |160 |170 |180 |190 |200 |210 |220 |230 |240 |250 |260 |270 |280 |290 |300 |310 |320 |330 |340 |350 |360
0.00-0.10 0.45 0.77 0.59 0.91 1.18 2,13 1.81 1.09 1.9 0.23 0.86 0.72 0.82 0.59 0.54 0.77 0.72 1.68 0.68 1.27 1.59 1.36 0.86 0.95 0.72 0.59 0.5 0.05 0.45 0.32 0.23 0.27 0.09 0.18 0.27 0.84
0.10-0.200 0.18 0.54 1.31 2.81 5.75 2.76 1.54 0.5 0.68 0.14 0.09 0.05 0 0.05 0.14 0.09 0.09 0.59 0.63 1.49 2.81 3.44 4.21 1.31 0.54 0.27 0.090.14009 0 O 0005 0 00.34
0.20-0.390 0.09 0.14 0.722.675.03136005 0 O O O O O O O O O O 003214537138041 0 O O O O O O O O O 0014
0.30-0.40 0.050.140.18 163 38032005 0 O O O O O O O O O O O 0027204177018 0 O O O O O O O O O o0 ¢
04005 o0 O 0072222 0 0O O O O O O O O O O O O O 0005104122005 0 O O O O O O O O O o0 ¢
050060 O O 0014104 0 O O O O O O O O O O O O O O 0027027 O O O O O O O O O O O o0 ¢
060079 O O 0009036 O O O O O O O O O O O O O O O 0018023 0 O O O O O O O O O O o0 ¢
0708 o0 O O 0OOO5 0 O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
08-099 0 0 O 0005 0 0 O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o0 o o o o o o ¢
0%109 0 0 O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
100219 0 o 0 o O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 ¢
110229 0 0 0 O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 o
1201239 0 o o0 o o0 O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
13-149 0 0 0 O O O O O O O 0O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
140-15¢ 0 o0 0 O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 o
15016 0 O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 o
i60-r79 0 0 0 O O O O O O O O O O O 0 o o o o o o0 o o o o o O o o o o o O 0 0 0
17018 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 o
TOTAL 0.77 1.59 2.8 8.97 19.5 6.57 3.45 1.59 2.58 0.37 0.95 0.77 0.82 0.64 0.68 0.86 0.81 2.27 1.31 3.08 6.17 12 12.4 2.9 1.26 0.86 0.59 0.19 0.54 0.32 0.23 0.27 0.14 0.18 0.27 1.3
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W

Tabelal2 Distribuicéo de correntezas por direcdo e intensidade para o periodo de inverno

. 90- |100- (110- |120- [130- |140- [150- [160- [170- [180- [190- |200- [210- [220- [230- |240- [250- [260- [270- |280- |290- [300- [310- [320- |330- [340- |350-
Int\dir 0-10 LO-2420-3430-4440-5450-6460-7470-8480-94;00 |110 |120 |l30 |140 |150 |160 |17O |180 |190 |200 |210 |220 |230 |240 |250 |260 270 |280 |290 |300 |310 |320 |330 |340 |350 |360
0.00-0.10 0.41 0.36 0.54 0.77 1.09 1.4 1.450.72 1.59 0.32 0.5 0.23 0.32 0.59 0.41 0.5 0.63 1.59 0.54 1.04 1.18 1.04 1.13 0.91 0.95 0.36 0.63 0.14 0.32 0.36 0.23 0.32 0.14 0.18 0.32 1.34
0.10-0.20 0.09 0.41 0.77 1.72 3.62 2.54 0.91 0.32 0.23 0 0.050.050.09009 0 00.09 0.50.721.812.17 3.83.991.770.360.230.14 0 00.05 0 0.050.14 0.05 0.09 0.279
0.20-030 0018086222 34131009 0 O O O O O O O O 0005005023177471 43072 0 O O O O O O O O O 0 ¢
030040 O 0023177353014 0O O O O O O O O O O O O O 0054376453027 0 O O O O O O O O O O ¢
040-050 O O 0054254009 0 O O O O O O O O O O O O 0005208213005 0 O O O O O O O O O O ¢
050-060 O 0005023208 0 O O O O O O O O O O O O O O 003072 0 O O O O O O O O O O O 0
060079 O O 0023104 O O O O O O O O O O O O O O O 0014028 0 O O O O O O O O O O O 0
070080 O O 0005068 0 O O O O O O O O O O O O O O 0OOOQ O O O O O O O O O O O O O ¢
08-099 0 O O 0032 0 0 O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
09109 0 O O 00O O O O O O O o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o0 o o o o o 0 ¢
100219 0 o 0 o o0 o O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
110129 0 o0 0 O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
120139 0 o 0 o o0 o O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
130149 0 0 0 O 0O O O O 0O O o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
140-15¢ 0 o0 0 O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
1516 0 O O O O O O O 0O O o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
160-17q 0 0 O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
170-18¢ 0 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0

0.5 0.95 2.45 7.53 18.4 5.48 2.45 1.04 1.82 0.32 0.55 0.28 0.41 0.68 0.41 0.5 0.722.14 1.31 3.08 5.71 16 17 3.72 1.31 0.59 0.77 0.14 0.32 0.41 0.23 0.37 0.28 0.23 0.41 1.6

Tabelal3Distribuicéo de correntezas por dire¢do e intensidade para o periodo d@avera

. 90- |100- [110- |120- [130- |140- [150- [160- [170- [180- [190- |200- [210- [220- [230- |240- [250- [260- [270- [280- |290- [300- [310- [320- |330- [340- |350-
Int\dir 0-10 LO-2420-3430-4440-5450-6460-7470-8480-94;00 |110 |120 |l30 |140 |150 |160 |17O |180 |190 |200 |210 |220 |230 |240 |250 |260 270 |280 |290 |300 |310 |320 |330 |340 |350 |360
0.00-0.10 0.05 0.46 0.32 0.69 0.64 0.78 0.87 0.55 1.1 0.05 0.5 0.27 0.64 0.50.370.73 0.51.56 0.51.19 1.42 1.28 1.05 0.64 0.78 0.5 0.55 0.05 0.09 0.27 0.23 0.27 0.18 0.32 0.5 0.79
0.10-0.20 0.32 0.32 1.33 1.83 2.151.51 0.6 0.270.27 00.050.14005 0 O 0 0.140.550.821.242.88 3.53 3.251.97 0.87 0.180.370.090.050.05 0005 0 0 0 0.0
0.20-0.30 0.09 0.14 0.41 2.383.020.78005005 0 O O O O O O O O 0005027197545 54096005 0 0 O O O O O O O O ¢
0.30-040 0005005114256023 0 O O O O O O O O O O O O 005546748018 0 O O O O O O O O O 0 ¢
0.40-050 O 0005082192009 0O O 0 O O O O O O O O O O 0009 38366005 0 O O O O O O O O O O ¢
05006 O O 0027092 0 O O O O O O O O O O O O O 0005169247 O O O O O O O O O O O O 0
060079 0 O O 0OO73 0 O O O O O O O O O O O O O O O0OO44406 O O O O O O O O O O O O 0
07008 0O O O 0014 O O O O O O O O O O O O O O O O OOOS O O O O O O O O O O O O ¢
08-099 0 O O 0027 0 0 O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
0%-1009 O O O 0014 O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
100119 0 O O 002 O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
110129 0 O O 0005 O O O O O O O O O O O O o O O O O O O O O O O O O O O O O O o
120139 0 o 0 o o0 o O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
130149 0 0 0 O 0O O O O O O 0O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
140-15¢ 0 o0 0 O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
1516 0 O O O O O O O 0O O o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
160-7q 0 0 O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
170-18¢ 0 0O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0
TOTAL 0.46 0.97 2.16 7.13 12.8 3.39 1.52 0.87 1.37.0.05 0.55 0.41 0.69 0.5 0.37 0.73 0.64 2.11 1.37 2.7 6.9620.9 21.3 3.8 1.7 0.68 0.92 0.14 0.14 0.32 0.23 0.32 0.18 0.32 0.5 0.84

Tabelal4 Distribuicdo de correntezas por dire¢do e intensidade para o periodo de verdo

. 90- |100- [110- |120- [130- |140- [150- [160- [170- |180- [190- |200- [210- [220- [230- |240- [250- [260- [270- [280- |290- [300- [310- [320- |330- [340- |350-
Int\dir 0-10 LO-2420-3430-4440-5450-6460-7470-8480-94;00 |110 |120 |l30 |140 |150 |160 |17O |180 |190 |200 |210 |220 |230 |240 |250 |260 270 |280 |290 |300 |310 |320 |330 |340 |350 |360
0.00-0.10 0.19 0.23 1.02 0.65 1.2 1.16 1.57 1.11 1.48 0.42 0.88 0.56 0.6 0.46 0.65 0.65 1.11 2.13 0.65 0.97 1.2 1.44 1.48 0.51 0.74 0.28 0.6 0.05 0.28 0.09 0.23 0.19 0.14 0.37 0.42 0.74
0.10-0.201 0.42 0.51 1.57 2.59 5.32 4.21 1.44 0.79 0.23 0.05 0.14 0.05 0 0.05 0.09 0.05 0.19 0.46 0.51 2.31 2.92 3.152.731.570.460.280.19 0005 O O O O 00.090.19
0.20-0.30 0.05 0.14 0.83 2.554.44 162005005 0 O O O O O O O O 00.09023116324264079005009 0 0 O O O O O O 0 ¢
0.30-040 O 0046199444 06005 0 0 O O O O O O O O O 0005032241292005 0 O O O O O O O O O 0 ¢
0.40-050 0 0005074167005 0 O O O O O O O O O O O O 001913167005 0 O O O O O O O O O O ¢
05006 O O 0014111 0 O O O O O O O O O O O O O 0005065079 O O O O O O O O O O O O 0
060079 O O 0009032 0 O O O O O O O O O O O O O O o0O28014 0 O O O O O O O O O O O 0
o708 O O O 0014 O O O O O O O O o o o o o o o o 0005 0 0O O O O O O Oo o o o o ¢
080099 0O O 0005005 0 0 O O O O O O O O O O O O O O OOOS O O O O O O O O O O O O ¢
0100 0 0 O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 o o o o o o ¢
1001219 0 o 0 o 0 o 0O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
110129 0 o0 0 O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
120139 0 o 0 o o0 o O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
13-149 0 O 0 O O O O O 0O O 0O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
140-15¢ 0 o0 0 O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
15160 0 O O O O O O O 0O O o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
160-17q 0 0 O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ¢
170-18¢ 0 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OoO O 0 0
TOTAL 0.66 0.88 3.93 8.8 18.7 7.64 3.11 1.95 1.71 0.47 1.02 0.61 0.6 0.51 0.74 0.7 1.3 2.59 1.25 3.56 5.84 12.6 12.5 2.97 1.25 0.65 0.79 0.05 0.33 0.09 0.23 0.19 0.14 0.37 0.51 0.93

/ 2Y2 LIRS &a4SNJ 206aSNBIR2 yla (oSt &Eparads sklldtBesep S a
estes valores foram concentrados na bissetriz do s@&estacase que a notacéo de correnteza referea
direcdo para onde a mesma segue.
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Visandoa determinagéo de casos criticasconjunto de correntezas mais intensas $eleciorado para ser
posteriormente combinado aos ventos de maior intensidads.conjuntos de interesse em cada estacao
foram identificadcs em vermelho nas tabelas e, como pode ser visto, além de corresponderem as maiores
intensidades, estao associadmsmaioresfrequéncias, identificadas na ultima linha de cada tab@kcasos

de correnteza estudadasia

Hp x GdmbirBeasidade 0,6m/s (aprox. 13n6s)
o p NB cdom intensidade 0,6m/s (aprox. 1,8n6s)

n p KB com intensidade 1,@m/s (aprox. 2,4nés)
npx ok {ntensidade 0,6m/s (aprox. 1,2nés)
M p x caonf{ifteinsidade 0,8m/s (aprox. 1,6n0s)
H p x caon{ifteinsidade 0,6m/s (aprox. 1,8n06s)

=A =4 =4 4 -4 4

H
H
H

Nota-se que alguns valores sdo superiores aos maximos apresentados nas tabelas, nestes casos foram
aplicadas correcdes para que o valor correspondpextodo de retorno de 1 ano

Na secdo7, que versa sobre a definicdo dos limites operacionais ambientais de algumas operacgfes
selecionadas, dram também avaliados valores mais elevados de corrente. Nestes estudos foram
considerada correntes até 3,0m/s (6,0 nés).

3.2. Vento

Os venos, assim como as correntezas, foram extraidof4fle sdo apresentados rieabelals, Tabelals,
Tabelal7 e Tabelal8. Os mesmos critériosara a selecdo das condi¢dedicais foram aplicados para o0s
ventos e encontranse destacadas nas tabelas abaixo.

Tabelal5 Distribuicdo deventospor direcéo e intensidade para o periodo de outono

. 90- |100- (110- |120- {130- |140- [150- |160- [170- |180- |190- |200- |210- |220- |230- |240- |250- |260- |270- [280- |290- (300- |310- (320- |330- (340- |350-
intdir o109 LO-ZJZO-B(JBO-AJAO-SJ50-6460-7470-8480-94100 |110 |120 |130 |140 |150 |160 |170 |180 |190 |200 |21o |220 |23o |240 |250 |260 |270 |250 |29o |300 |31o |320 |330 |340 |350 |360
0-2 0 0 0.06 0.66 1.27 105 0.66 0.66 05 064 05 022 05 041 036 041 047 05 047 069 0.61 061 05 083 097 0.75 0.88 1.19 1.05 044 0.3 0.06 0.08 0.14 0.06 0.03

2-4 0 0 0.33 249 428 467 356 274 13 0.86 0.33 0.33 0.08 0.08 0.11 0.22 0.03 0.22 0.17 0.14 022 025 05 05 075 24 249 163 075 0.28 0.08 0.11 0 0.03 0 0.03

4-9 0 0 0 028 1.19 218 243 3.84 329 091 041 0 0 0 0.03 0.03 0.08 0 0 0 006 0.03 0.19 0.33 0.75 323 2.71 0.33 0.06 0 0 0 0 0 0 0f

6-9 0 0 0/ 0.08 1.38 0.99 0.91 1.33 2.74 0.99 0.44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0/ 0.03 011 066 2.79 1.8 ) ) 0 0 0 0 0 0 0f

8-19 0 0 0 0 0.17 0.66 022 014 1.8 053 0.22 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 044 29 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
10-17 0 0 0 0 028 0.14 0 0 017 0.08 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 1.82 0.47 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

r 12-14 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ .0.03 0 0/0.03 091 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
14-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
16-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
18-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
20-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
22-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y
TOTAL 0 0 039 345 857 97 779 87 978 401 202 077 058 05 0.5 066 0.58 0.72 0.64 0.83 0.88 091 122 1.77 .7 149 9.06 3.15 185 0.72 0.39 0.17 0.08 0.17 0.06 O.

Tabelal6 Distribuicdo deventospor direcéo e intensidade para o periodo de inverno

. 90- |100- 110- |120- {130- |140- [150- |160- [170- |180- |190- |200- |210- |220- |230- |240- |250- |260- |270- [280- |290- (300- |310- (320- |330- (340- |350-
intdir—1g.19 LO-ZJZO-B(JBO-AJAO-SEI50-6460-7470-8480-94100 |110 |120 |130 |140 |150 |160 |170 |180 |190 |200 |21o |220 |230 |240 |250 |260 |270 |250 |290 |300 |310 |320 |330 |340 |350 |360

0-2 0 0 0.37 0.48 057 0.6 0.46 0.41 023 0.34 0.21 0.34 0.16 0.25 0.16 0.39 0.34 0.34 0.28 0.3 0.34 037 048 0.69 0.8 071 1.24 1.15 1.1 069 0.18 0.07 0.11 0 0.02 0.07

2-4 0 0.02 0.28 099 1.97 239 294 28 142 0.76 0.23 0.18 0.05 0.07 0.07 0.09 0.16 0.09 0.09 0.09 0.14 0.14 0.23 0.55 1.03 2.62 2.06 1.19 0.67 0.18 0.02 0.02 0.02 0 0.02 0.0§

4-9 0 0 0 048 1.88 294 3.17 3.62 395 1.33 041 0.14 0.02 0.02 0 0.07 0.02 0 0 0 005 0.05 0.18 0.14 0.62 296 1.74  0.18 0 0 0 0 0 0 0 0f

6-8 0 0 0 0.16 1.95 2 147 172 326 0.67 0.46 0.07 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 002 0.02 0.14 0.6 3.83 154 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

8-1 0 0 0/ 002 156 0.8 0.25 041 2.09 1.06 0.16 0 0.02 0 0 0 0 0 0 ) 0/ 0.02 0.05 0.18 0.55 2.55 1.19 ) 0 0 0 0 0 0 0 0f

10-17 0 0 0 0 071 0.39 0.05 0 0.62 0.41 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041 1.84 062 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

1 12-14 0 0 0 0 0.09 0.02 0 0/ 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ 0.05 0.05 1.61 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

14-16 0 0 0 0/ 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/0.02 0.78 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

16-18, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 [y

18-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

20-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f

22-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f
TOTALL 0 002 064 213 876 9.13 833 897 116 457 151 0.73 025 0.34 025 0.55 0.53 0.44 0.37 0.39 053 06 096 1.74 4.08 173 8.95 252 1.77 0.87 0.21 0._9 0.14 0 0.05 0.1
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Tabelal7 Distribuicao deventospor direcao e intensidade para o periodo de primavera

) 90~ [100- [110- [120- [130- [140- [150- [160- [170- [180- [190- [200- [210- [220- [230- [240- [250- [260- [270- [280- [290- [300- [310- [320- [330- [340- [350-
intdir 0.0 LO-ZJ20-3(130-4440-5450-6460-7470-8480-94100 |110 |120 |130 |140 |150 |1so |17o |1ao |190 |200 |21o |220 |230 |240 Izso |2eo |270 |250 |290 |300 |31o |3zo |330 |340 |350 |3so
0-2[ 0 003 022 051 041 095 067 0.92 0.25 032 057 0.41 025 048 0.32 041 063 057 0.73 032 048 048 057 076 0.76 0.92 063 124 114 06 035 0 003 01 006 0

24 0 0 020 117 206 1.94 235 178 137 0.63 032 022 016 013 022 01 01 013 013 0.22 019 019 0.22 0.76 089 206 206 121 025 0.25 022 003 0 003 0 003

46 0 0 0 044 184 235 244 327 263 095 029 01 003 003 0 0 003 003 006 0 006 019 046 0.16 079 314 257 054 01 003 003 0 0 0 0 o

6 0 0 0006 178 308 213 219 324 102 035 003 0 003 O O O 0 0 003 003 01 0 016 044 308 1.81 016 0 O O 0 O 0 0 0

810 0 0 O 0 083 159 098 102 244 063 013 006 003 0 0 ©0 ©0 0 o0 o 07008 o o002 137 117/6068 0o o o 0 0 0 0 o
011 0 0 0 0 032044 0161028 133 048 022 006 0 O O O O O O O O O O O 01108063 O O O O O 0 O O o

[ 1214 o o0 o0 0038020008 004 01018 0o 0o o0 0 0 0O 0 0o ©0o o0 o0 o0 0003051016 0O O 0O O O 0 0 0 o
14160 0o o o0 0003008 O 0 O O O O O O O O O O O O O O O O 003 0L 0O 0O O O 0 O 0 0 0
%618 0o o o o o o 0o 0 O O O O O O O O O O O O O O O O 00038 O 0O O O O 0 O 0 0 0
18200 o o o o o o o0 0 O O O O O O O O O O O O O O O O 0008008 0 0 O O O O O 0 0
2022 o o o o o o o 0o 0o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 0 0 0 0
2224 _ 0 0 0O 0 0 ©0O 0 0 ©0 0 0 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
TOTALL_ 0 003 051 2.19 7.65 10.7 8.76 946 117 413 2 089 048 0.67 054 051 0.76 0.73 092 057 0.76 098 095 184 3.27 126 917 3.17 149 089 06 003 003 0.13 0.06 0.:

—_— —_—

Tabelal8 Distribuicéo deventos por direcéo e intensidade para o periodo de verédo

) 90- |100- |110- |120- [130- |140- |150- [160- |170- |180- |190- [200- |210- |220- [230- |240- |250- [260- |270- |280- |290- [300- |310- |320- |330- [340- |350-
ntdic - o.10 {10—20|zo 3430—4440—5450—6460—747078480—94100 |11o |1zo |130 |140 |150 |1eo |170 |180 |190 |zoo |21o |zzo |230 |240 |zso |260 |270 |zso |29o |3oo |310 |3zo |330 |340 |350 |3eo
02 0 0 021 031 084 086 076 055 0.55 029 0.29 0.29 0.24 042 044 037 047 031 05 042 052 057 0.71 0.76 0.78 0.84 0.47 068 0.71 0.47 024 005 0 008 003 0.

2-4 0 0 052 219 3.16 3.68 3.24 3.03 1.8 0.84 057 057 0.18 0.16 0.1 0.26 0.16 0.16 0.13 0.16 0.13 0.29 0.13 0.47 1.04 243 199 1.15 0.39 0.24 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03

4-9 0 0 0.03 0.21 1.33 266 2.82 3.08 3.97 1.31 0.42 0.05 0.03 0.08 0 0 0.08 0.03 0 0.1 003 005 0.1 0.24 047 3.24 285 0.18 0.03 0 0 0 0 0.03 0 [y

6 0 0 007003 115 209 141 1.44 387 175 042 003 O 0 0 O 0 0 0 003 0 0037005 04 034 311 248008008 0 0 0 O 0 0 0

81 0O 0 O 0 125 144 071 039 18 091 0261003 0003 0 0003 0 0 o0 o o o0 offgd 121157 o 0 0 O O 0 ©0 0 o
10-19 0 0 0 0 0.42 0.52 0.08 0.03 0.37 0.21 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 ) ) 0 0 0 0 0.37 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 [y

' 1214 o o o0 0034018 0o 0o 0 0O O O O O O O O O O O 000 0 O 0 01008 O O 0 O 0 0 0 o0 o
1416 0o o o o018 0o O 0 O O O O O O O O O 0 O O o ©0 o0 o0 0008008 0 0 O O O O O 0 0
%618 o o o o o o o 0o 0o O O O O O O O O O O O O O o0 o0 000 O O 0 O O 0 0O 0 0 0
18-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y
2022/ o o o o o o o 0 0O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O O 0 0 O 0 0 0 0 0 0
2224 _0 0 0O 0 0 0O 0 0 ©0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL_0 0 0.76 2.74 8.67 114 001 852 124 53 2.01 097 0.44 0.68 0.55 063 0.73 0.5 0.63 0.71 0.68 0.97 099 157 2.74 113 104 2.09 1.15 071 0.26 0. 0.5 0.13 0.05 0.1

. . i —

Um maior numero de casos foi selecionado msizentos apresentam maior dispersédo do ponto de vista
daintensidade eladirecdo.Foram selecionados 17 casos:

0 p X oo iaténsidadelOm/s (aprox.20 nés)

n p KB cdm intensidadelém/s (aprox.32 nés)

p p KB cdm intensidade 16m/s (aproX32nos)

c p XKNEjtom intensidade 14m/s (aproX28 nos)

T p XNEjom intensidade 12m/s (aproxX24 nos)

y p X com tiensidade 14m/s (aproX28nos)

dhp x coth thiensidade 14m/s (aproX28 nos)

M N p xconbidtansidade 14m/s (aproX28 nos)
MMp X condintefsidade 12m/s (aprox24nos)
M p SW) cokn intensidade 14m/s (aproxl4 nos)
H p x can{itehsidade 10m/s (aproX20 nos)
0 p x caon{itebsidade 14m/s (aproX28 nos)
npx @&émlirteasidade 16m/s (aproxL6 nds)
ppx @&démlirteasidade Pm/s (aprox.40nds)
C p x com tnt@nsidade 20m/s (aprox40 nos)

T p x com #nténsidade 10m/s (aproxX20nos)
HYy p x océnbidtansidade 10m/s (aproX0 nég

=4 =4 =4 =4 -8 4 8 -8 -4 - -8 8 - -8 oa o
I T T T T I =T

=

Neste caso os valores da tabela ndo foram modificados por ja estarem associados ao genieono
anual.

Assim como no caso das correntes, para o levantamento dos limitebientais de algumas operacdes
selecionadasforam consideradstodas as dire¢des deento entreNE 0 p) @ NW © H pcam intensidades
chegando a 30m/s (60 nds). Desta fioa esperase abranger todos 0s eventos possiveis na area.
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3.3. Combinacdes Analisadas

Na sec¢do FCondig¢Bes Limitds como rdio ha correlagdalireta entre os agentes ambientais considerados,
foram avaliadas todas as possiveis combinacdes, totalizando nest&02sas05(6 correntes x T ventos.
Cada uma dasituacfes envolvendo combinacée embarcacoes, pier e caladdei simuladapara as102
condicbes ambientais destacadas

Na secdo 6Analise de Disponibilidadeforam analisadas as condi¢gbes ambientaisuimeas em cada
instante de tempo ao longo de um intervalo de tempo de 1 ano, discretizado diariamente e as condi¢cbes de
vento e correnteza simultaneas provém de simulagfes numeéricas, devidamente calibradas, descrita em [4].

Para devantamento dosLimites Operacionais(secao 7)foram criadas condi¢cdes adicionais em torno dos
valores apresentados. Como mencionado, as intensidades maximas tanto de corrente como vento foram
extrapoladas a fim de incorporarem eventos extremos e atipiosodo foram criada10000 combinagdes
compreendendo ventos de até 60 nos e correntes de até 6 rmeymitindo a definicdo dos limites
ambientais da operacéo.
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4. Modelo de Amarracgao

Neste tépico sdo apresentados 0s arranjos propostos para as simulacbes de amarracacpaEsios
critérios empregados na andlise dos resultad®ara garantir a generalidade das analises, foram adotados
navios tipo de cada classe com equipamentos de amarracdo de menor capacidade ou mais escassos.

4.1.Premissas e Critérios
As anadlises visara avaliacdo da viabilidade das manobras a contrabordo e, desta forma, os modelos
numeéricos foram construidos observando as boas praticas internacionais, consolidadas em guias como
OCIMF e PIANC. Da mesma forma e em favor da seguranca, 0s arranjos proggistdsabalho podem
diferir dos praticados atualmente no terminal

As principais premissas adotadas foram:

1
1
T

Mesmo material emodos oscabos(aco e calabrotes)

Caboscom fungfes analogas devem possuir comprimentos e disposicdes similares

Todos os cabgsartem do sarilho dos guinchos e por isso saotpaéionadas adequadamente (nao
sdo empregads cabostracionams por meio do tambor e pres a cabecos)Consequentemente
namero decaboslimita-se ao nimero de sarilhos nos guinchos a bordo.

Apenasum caboé pre® a cada unha do gato de desengate rapido (deferentemente dequmde
ver naFigural2). O uso de gatos € preferivel ao uso de cabecos para garantir arsmlmbe do
conjunto decabos

Durante a atracagéo a contrabordo o navio adjacente ao pier dedica todo seu equipamento para a
atracacdo em terra enquanto a embarcagcdo externa emprega seus guinchos para @maacar
navio interno.

Os principais critériode projeto neste caso refereise aos limites de tracéoos cabos compressao nas
defensas. Neste caso,Tabelal9 apresenta os principais limites com relagdo ao NN8inimum Breaking

Loagd.

Tabelal9- Principais limites relacionadoaos cabos

Pré-tracioadotada Tracdo maxima de Tracao- freio dos
¢ trabalho - SWL(OCIMF)|  guinchos (OCIMF)
10% a20% do MBL 55% do MBL 60% do MBL

4.2.Dados dos Cabos e Defensas
Para a acostagem entre VLCGsarmh adotados cabogle aco, com 42mm de didmetro asso@ada
calabrotes de 11m de nylon (poliamida) c@@mm de diametro. Este é o tipo de cabo padgioprega
no terminal por embarcacdes da classe VLC@pcunostra aFigural?.
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Load (1)

0 1 2 3 4 5
Extension (%)

Steel Wire - 42 mm dia, 1211 MBL with:
~——— No Tail
xx Parallel strand polyesler tail - 64 mm dia, 1621 MBL
4444 Polyamide double braid grommet tail - 70 mm dia, 1781 MBL

HMPE - 42 mm dia, 1271 MBL with:
—— No tail
*%—x—x Parallel strand polyester tail - 64 mm dia, 1621 MBL
#-4-4-& Polyamide double braid grommet tail - 70 mm dia, 178t MBL

Figural2 Cabosde aco de 42mm com calabrote Figural3 Modificagdo da rigidez introduzida pelo calabrote
empregadas no TEBAR para amarrar ur
embarcacao do tipo VLCC.

A presenca do calabrote atribui maior elasticidade ao conjunto, como mostrguaal3 extraida de 1],
além defacilitar a manipulagéddo cabopela equipe de terra.

O MBL adotado paras cabosle aco referese ao trecho menos resistente que neste caso € o aco. O valor
adotado e os critérios apresentados anteriormente em valores absolutos sdo consolidatitseta 0.

Tabela20- Principais limites relacionadoaos caboslo VLCC

MBL Pré-tracéo Tragdo maxima de Trz_;l(;é(} freio dos
trabalho - SWL(OCIMF) guinchos (OCIMF)
1187N 118,%N a180,&kN 652,8kN 712,2kN
121tf 12,1tf a 18, 3f 66,5tf 72,6tf

As embarcagdes de menor porte sdo equipadas com cabos de menor di&mssino como guinchos de
menor capacidadeNeste caso, adotese para as demais classes cabos de ago com 32mm de didmetro

nominal e calabrotes de poliamida com 72mm. Os limites associados a estas linhas sdo apresentados na
Tabela2l.

Tabela21 - Principais limites relacionadoaos caboslo Suezmax, Aframax e Panamax

MBL Pré-tracao Tragdo maxima de Tracao- freio dos
¢ trabalho - SWL(OCIMF)|  guinchos (OCIMF)
843kN 84,%KN al68,&kN 463, KN 505,&N
86,0t 8,6tf a 17, Af 47,3t 51,6af
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LSE:

Para a atracacdo do Handysize foram considerados cabos de nylon (poliamida) de 48mm de diametro. Os
mesmos cabos foram adotados na amarracdo entre o PSV e o Harelybiae tenham sido assumidos
valores menores de pré tracdo ja que a maior parte dos cabos que partem do PSV ndo estardo nos sarilhos

dos guinchos.

Tabela22 - Principais limites relacionadoaos caboslo Handsizee PSV

MBL Pré-traco Tracdo maxima de Tr'qgao freio dos
trabalho - SWL(OCIMF) guinchos (OCIMF)
322kN 32,2kN a 64,4kN (PSM5KN) 177,1 193,2kN
32,8tf 3,3tf a 6,6tf (PS¢ 1,5tf) 18,1tf 19,7tf

Tendo em vista o comprimento fixo dos calabrotess arranjos quencluem estes elementosurgem
diferencas nasazf6esago/nylon entre as linhas. Para calcular a rigidez exata em cada caso, foram adotadas
as propriedades individuais de cada material, apresentad&Sguaal4.

Load % New Strength

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

==

T om=

ACO /

(’olyamide
3&8
Strand /

Broken
-in

/

/

/ CALABROTE

Extension % Lenglh

Figural4 Curvas de tracao x deformagéo de linhas de materiais distintds [

Neste caso a rigidez equivalente é calculatfavésde um arranjo de molas em séri€&inalmente, cabe
observar que os comprimentos totais sdo calculados considerando o téehoabono convés da
embarcagadpou seja, assumse que buzinas e roletes ndo modificam a rigdiezabo

O pier conta com defesas do tipo PI, ilustrad&igarral5, fixas sobre uma estrutura de sacrificio e equipadas
com um escudo de a¢o. Cada um dos bergos conta com um conjunto distinto de defensas cujas caracteristica
sdodescritas ddrigural6 a Figura2l.
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TSP

700

500

Figural5 Defensas tipo Pi instaladas no PP4

)

REACTION LOAD ( tonf

003/6/15
CHARACTERISTIC CURVE L
UPI-TYPE : 2500HX3000L (CPO)
=t Lo, s e g - 00
o R 4V TP - 700
I ]
6§00
- . s =
A wo 2
—— SEsTmEe ' |
§§2§E§§o I ji;
265RE38| 3
588 3 |
38388 o r? 33 |
geo2 P18 82 |
X3885: = 23
5 £
e B | | 1
2 21 B
88, 3
0M"B92 = >
0.0 2.0 0.0 0.0 50.0 60.0 2 Egéggg ’
DEFLECTION (%) o "E3 8z (2
T St
(O T ) =TT 00 T o A S8g8 |0 i ~
[BEATTRG 0GLE ENGrrSEC | 3
et weiE sy [0 T | S 4 3200
[ 17 F— o 5¢

3

S - F—

S

Il
~_Steel roms

Figural6 (Esquerda) Curvas de reacdo e energia das defensas presentes nos dolfins 5 e 10 do pier 1. (Direita) dimensdes da

defensa

2003/6/15
CHARACTERISTIC CURVE
UPI-TYPE : 2500HX 1500L (CPO)
400 ~ — = -— 400
350 — — L — 350
300 = — —_ 300
17 1 U NN U i ERC RSP0 1~ i . 20 £
200 — P 200 §
S 150 — ————e §
2 @
e
I B
100 — - — — § 5 g
53
o 5
50 — ~ — S — — - SR i ‘;‘7‘% =
H
o0mz I
£g8ly
fmog
0 0898 &
0.0 1.0 20.0 0.0 X 50.0 60.0 Ty §§v§gf E
DEFLECTION (%) g §g> g5 |
1 ;S N 3a3 55 al |
[BERTHING ANGLE SECTIOWNISET ) ] ——REACTTON L0A0 T W ;g 3818
[BERTHING ANGLE LencrmniseC ) | o | 1] R o E* oo
| I | I I I ] e

V'S OMIFNS VG 0310513 mmmm
TN S .« T

¥ 100

Steel frome

Figural7(Esquerda) Curvas de reacgdo e energia das defensas presentes nos dolfins 6 e 9 do pier 1. (Direita) dimensdes da

defensa
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CHARACTERISTIC CURVE 2003/6715 :
UPI-TYPE : 2000HX 3000L (CPO) <
700 - —————— —_————e- 700

500 | B - - - ————— A
< } B
2 w0 - ’ | |
= = ” —
L [ - 4 g |
S - !
= | 7 ~ [
2 30 [ H- . 4 l [
i o 1 =
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100 v+t e e
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Figural8 (Esquerda) Curvas de reacdo e energia das defensas presentes nos dolfins 4 e 11 do pfeit2) @dnensdes da
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CHARACTERISTIC CURVE
UPI-TYPE : 1700HX 1850L (CPS)
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k. 210 ' +50
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Figural9 (Esquerda) Curvas de reacédo e energia das defensas presentes nos dolfins 7 e 8 do pier 2. (Direita) dimensdes da

defensa
2003/6/15
CHARACTERISTIC CURVE
UPI-TYPE : 2000HX 1550L (CPS)
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Figura20 (Esquerda) Curvas de reacéo e energia das defensas presentes nas plataformas A, B e C do pier 3. (Direita) dimensdes
da defensa
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CHARACTERISTIC CURVE b -t

UPI-TYPE : 1250HX 1500L (CPS) 3 3( 1250
O 510 SR V&
250 —_— — - - —- -

200

3100

REAC1 10K LOAD ( tonf )

V'S OMFVSYHE 0310513 mmm

DEFLECTION (%)

[BERTHING ANGLE SECTIOMWISEL ) ———REACTION (0AD T
BERTHING ANG.E LENGTHNISE(" )
———ENERGY ABSORPTION |

Figura2l (Esquerda) Curvas de reagdo e energia das defensas presentes nas plataformas A, B e C do pier 4. (Direita) dimensdes
da defensa

A selecéo das defensas posicionadas entre as embarcae@era recomendacdo PIANG] enumera os
seguintes elementos a sereconsiderados:

Distancia entre embarcactes
Capacidade de absorcao de energia
Tipo do fender

1 Consideracdes sobre a operagéo

= =4 =4

Dentre estes itens, a distancia entre embarcacdes € preponderante. Isso se deve ao fato de que as defensas
atuais (pneuméticas ou despuma) tém grande capacidade de absorgcdo de energia mesmo em dimensdes
menores.

A distancia entre embarcacdes deve ser suficientemente grande para garantir, com alguma margem de
segurancga, gue 0s cascos ou 0s elementos da superestrutura ndo se toquette duaperacao. Aabela

23 apresenta as distancias adequadas em funcdo dos deslocamentos das embarcacdes. Nela, o porte das
duas embarcagfes é condensado em um Umaor médio, calculado segundo a expresgao

58
€09 (1)

Ondeo6 e 0 sdo os deslocamentos em toneladas das duas embarcacdes e o par@neEtresponde ao
tamanho da embarcacéo a ser consideradd abela23.
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Tabela23 Distancias minimas entre embarcacgées

Table 6,51 Fender Stand OfF Distance’ "
VESSELSIZE =~ FENDERS
Lo Lo e STAND OFF:
_DISPLACEMENT Tonnes ~  DISTANCE =~
00 080m
P00y QO
| 3000: R R e
6000: 2 -0 L bl L o T L e
10,000 s me
25,0001 s
50,000 i e m
7100,0000 s T s m
200,005 s o T
13300000 3340m
470,000 T 4045
CT90,000: 0 g

Considerandese atracacdes de embarcacbes do mesmo porte e, supondo ambas com 0 mesmo
carregamenté, o coeficiente C é igual ao deslocamento em massa de cada uma das embadaqfEs

da atracacao entre dois VLC@Gs, o ¢ & niae por isso a distancia recomendada esta entre 3,3m e 4,0m.
Paraa acostagenentre as embarcacg6es do tipo Suezmax, p Yart x ae a distancia recomendada esta

entre 2,4m e 3,7m. Nao ha mencéo na bibliografia sabrendicdo na qual esta distancia deve ser mantida,

ou seja, se os valores apresentadosTaiaela23 referemse ao diametro nominal da defensa ou apds certa
deformac®. Sendo assim, estes valores serdo assumidos como correspondentes a 80% do didametro nominal
da defensa (ja havendo compressao).

Do ponto de vista da energia de atracagéquacaq?2), adotouse o método de calculo padréao aplicavel a
atracacao em bercos fixos, apresentado na PIANC.

O md U6 6600 @

Os parametros empregados no célculo encontserdescritos ndabela24.

1 Ambas as embarcacGes foram assumidas carregadas, contemplando uma situacio atipica porém em favor da

seguranca.
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Tabela24 - Pardmetros empregados no célculo da energia de atracagdo para a embarcacgao VLCC

Termo Identificacdo Quantificacdo (LCC)
0 Massa deslocada da embarcacao 325225t
0 Coeficiente de Massa Adicional php
0 Velocidade de atracacéo 0,1 m/s
0 Coeficiente de excentricidade 0,%
0 Coeficiente de rigidez 1,00
"Oi Fator de Segurancas 1,25
0o Energia déAtracacao 3475,%J

Tabela25 - Parametros empregados no calculo da energia de atracag¢éo para a embarca¢do Suezmax

Termo Identificacdo Quantificacdo (Suezmax)

0 Massa deslocada da embarcagao 180570t

0 Coeficiente de Massadicional php

0 Velocidade de atracacao 0,1 m/g

0 Coeficiente de excentricidade 0,92

0 Coeficiente de rigidez 1

"Oi Fator de Segurangas 1,25

(oY) Energia de Atracacio 1756,7kJ

Tabela26 - Parametros empregados no célculo da energia de atracagdo para a embar@agimax

Termo Identificacéo Quantificacado (Panamax)
0 Massa deslocada da embarcacao 73000t
0 Coeficiente de Massa Adicional php
0 Velocidade de atracacdo 0,15 m/$
0 Coeficiente de excentricidade 0,85
0 Coeficiente de rigidez 1
"Oi Fator de Segurancas 1,25
(oY Energia de Atracagdo 1619,3kJ

Os resultados acima consideram um fator de seguranca de 1,25, sugerido pela PIANC para contemplar

situacéo adversa datracacao.

As tabelas a seguir mostram exemplos de defensas pneuméticas disponiveis no mercado.

2Velocidade tipica para atracacdes STS de navios do porte do Suezmax, PIANC[5].

3 Velocidade tipica para atracacdes STS de navios e go Suezmax, PIANC[5].
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Tabela27 Exemplo 1 de tabela de defensas pneumatica Tabela28 Exemplo 2 ddabela de defensas pneumaticas

disponiveis no mercado [8] disponiveis no mercado [9]
Initial Pressure [> 0.5kgf/cm? (7.1psi) Tabie 6-2(b) Pneumatic 80 Popular Non Standasd Sizes
Reacti D , | Weight of Net Type {Type 1)
Size Energy ! Y M:m‘ﬂla:m‘ Hl | sy mw{ - ! Weight
(kNm) (kN) (KN/m?) winet | © ponsegd Mt § | n of
Mominal Size | 'V Fon (Prossine) yypo | Tegting APPIOR | o ox, Weight of Nat
‘ [ totmeral | | g on | g | o o | rande: | Approx, Weight sing |
300 x 500 1.3 22.6 189 i , Seting (P 1% Hos
300 x 600 il 26.5 180 Ay <2 e e (e Wt | Grain| Wire | griet (119411
¥ ol o et Not|
500 x 800 5.7 58.9 187 {mm x mm) ;u:sa& {kNm)  kN) (WP} (kPa) | (xPm) kgl | (kg) | (kg) | Ckg) | (xg)
500 x 1000 7.2 736 179 | “a00x1500 | 80 9| 1] 198 w0 | 24| - | - : 24
800 x 1200 21.6 141 188 | eooxiz00 | 6o | 14| w22 174 | - 20 | .| - | - | - 41
800 x 1200 80 22 153 1680 . 250 50 240 | = - B0
800 x 1500 27.5 186 191 e00x 1900 | B0 | 77| 344 | 160 e R R T
1000 x 1500 40.2 222 190 1350 x 3500 80 | 213 | e | 188 | - 250 281 | 800 . , 301
1000 x 2000 54.0 295 180 100X 2800 | €0 | YL Wl en | < |a0 | Sl MO} - | - | Cee
£000 x 3000 80 356 255 160 2850 3rs 900 . - 4386
1200 x 1800 69.7 320 190 20004500 | ®0 | 584 |1se0| e | - | 280 | 488 | 1210 e
1200 x 2000 [f7743) 354 185 2500 » 7700 80 | 1884 3976 | 206 | 230 300 1550 | 30%0 1780
1350 % 2500 125 496 181 3300 x 8800 a0 3410 | 5437 202 230 300 ' 2620 3710 | 3110
1500 x 2500 152 554 186 Meie : 1. Figana on ihe abio comply with mouromanie of 1017357
1500 x 3000 182 658 178 e Loy Ay
2000 x 3000 324 883 189
2000 x 3500 378 1030 183
2000 x 6000 647 1766 171
2500 x 4000 675 1481 188
2500 x 5500 928 2037 178
3000 x 5000 1226 2207 185
3300 x 4500 1324 2197 194
3300 x 6500 1913 3169 181
3300 x 10600 3090 5121 171
4500 x 7000 3816 4660 186
4500 x 9000 4954 6004 152

Observandese 0 valor de energia de atracacdo e a manutencdo da distéavefdicase que as defensas
pneumaticade 4,5mx7,0mdaTabela27 (cujaenergia absorvida maxima é de 3816kdderia ser utilizada,

assim como a defensa pneumaticas4dmi6,4m (cujaenergia absorvida maxima é d518&J) da Tabela

28. A fim de garantir maior generalidade nas analisgstou-se como referéncia o catalogo do fabricante

[8] por possuir menocapacidade denergia absorvida e for¢a de reagd®o ponto de vig do modelo de
amarracdo, as defensas operam como molas e a principal caracteristica a ser observada é a rigidez. As
defensas de menor porte, adequadas as acostagens envolvendo as embarcacdes Suezmax, Aframax e
Panamax, possuem rigidez muito simidmuela apresentada acima. Sendo assim, a mesma defensa foi
assumida para todos os arranjos.

A curva de reacgdo e absor¢cdo de energia deste tipo de defensa é apresentada no grafico da esquerda na
Figura22. Diferentementedos cabosas defensas foram modeladas como molas néo lineares.

140
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]
E ;
|| Nominal mted deflection may i’ o,
1201 vary at RPD. Refer to p12-35. i 0%
E ]
S / \

60%,

Reaction (%)

120

L
ao@
o o
Energy (%)

0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [B0] 65
Deflection (%)
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Figura22 (esquerda) curva de reacdo da defensa pneumatica empregada; (direita) deformacéo da defensa Yokohama

As defensas em questdo devem operar em deformagdes inferiores aFi%al?2, direita). esta forma
estabelecetse como limite de referéncia o valor oEagéo 4660kNpara as defensas.

Finalmente, cabe observar que a energia obtida acima é inferior ao limite admissivel pelas defensas
instaladas no pier e, por tantspb a hipétese de que toda a energia cinética da embarcacado que atraca a
contrabordo é transmitida para o berco, a defensa |4 instalada é capaz de suportar este impacto.

4.3.Arranjos de Amarracao
Os arranjos de amarracao foram baseados nas recomendag¢fes @UjdsFprincipios associados ao arranjo
sao resumidos nkigura23.

Symmetrical

Mooring F Breasting
Dolphin Loading: Platform Dolphin

0.25-0.4 LOA

(assume 0.3 LOA for standard layout)
horizontal angles not to exceed values shown

Figura23Recomendagéo de comprimentos e orientacdes das linhas de sagdo

O arranjo dividese basicamente errabosresponsaveis por resistirem aos esfor¢cos longitudinais que devem
estar disposts, dentro do possivel, paratsl @ embarcacao, e outro conjunto responsgwal contrapor as
forcas transversais que devem estiisposbs 0 mais transversalmente possivel & embarca@da-hamados
lancantes, por serermmabosdisposbs obliguamente com relacéo ao eixo da embarcacdo ndo sdo efetivos
nenhuma direcdoMesmo assim, neste documento serdo chamados lancaresabosjue partem das
extremidades (proa e popa) da embarcac&videntemente,0 arranjo depende da disposicdo dos
equipamentos de amarragao, tanto a bordo quanto em terra, e por isso ndo atendeessariament®s
limites apresentados nd&igura23. Mesmo assim, estas diretrizes guiaram a elaboracdo dos arranjos
simulados no presente estudo.
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10 linhas entre embarcacoes
12 linhas entre embarcagées

10 linhas entre embarcagdes
16 linhas entre embarcacdes

4 defensas pneumaticas entre embarcagdes
4 defensas pi entre embarcacao e pier

4 defensas pneumaticas entre embarcagoes
4 defensas pi entre embarcacao e pier

Figura24 Arranjo das embarcag¢8es reercosul; a esquerda sdo apresentars os caboddentificados numericamentea direita

1 p
16 cabos entre embarcacao e pier
12 cabos entre embarcagoes

Figura25 Arranjo das embarcages Suezmax no berco &elsquerda sdo apresentados os cabos identificadomericamente;
a direita as defensas identificadas numericamente

as defensas identificadas numericamente

4 defensas tipo pi entre embarcacao e pier
4 defensas pneumaticas entre embarcagdes
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10 cabos entre embarcagies
12 cabos entre embarcagao e pier 11

10 cabos entre embarcagdes
12 cabos entre embarcacdo e pier

4 defensas pneumaticas entre embarcages
6 defensas pi entre embarcacao e pier

4 defensas pneumaticas entre embarcagbes
6 defensas pi entre embarcacio e pier

Figura26 Arranjo de cabosdas embarcac¢fes nberconorte; a esquerda sao apresentados os cabos identificados
numericamente; a direita as defensas identificadasmericamente

1112
10/ :
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8/, N
Y 74 A ‘8%
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1 T

10 cabos entre as embarcagoes

12 cabos entre embarcagéo e o pier

I ’/," .
5 ] T
10 /
A
&
A
e < rn-s
/2 B &
7N o
/!
Tt

6 defensas tipo pi entre embarcagéo e pier
4 defensas pneumaticas entre embarcagées

Figura27 Arranjo de cabosdas embarcagdes Aframax (alternativa) no bergo nordegsquerda sao apresentados os cabos
identificados numericamente; a direita as defensas identificadas numericamente
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12 cabos entre embaragao e o pier
12 cabos entre embarcagdes

5 defensas tipo pi entre a embarcacao e o pier
3 defensas pneumaticas entre ambarcagoes

?

Figura28 Arranjo de cabosdas embarcagdes Handysize e PSV (alternativa) no RB4querda séo apresentados os cabos
identificados numericamente; a direita as defensas identificadas numericamente

No PP1, foram empregaed 16 cabosntre a embarcacao interna e o pier e 10 cabos entre ambas as
embarcagbedrigura24. No caso da amarracao entieis naviosSuezmax, a disposi¢cado de guinchos e laszin
permitiu a passagem de 12 cabos, tendo sido assumido este arNmjoarte interna do bergo, PP2, foram
analisadas duas embarcacdes do tipo Suezmax empregando 12 cabos entre 0 navio interno e o pier e 10
cabos entre embarcacdeBigura24.

Na porcao externa do berco norte, PP3, foram anatisalllas embarcacdes Suezmax amarradas entre si por
meio de 10 cabos e conectadas ao pier através de 12 daigosa26. No pier interno do berco nortdoram
analisadas duas embarcagfes Panamax com 12 cabos entre o navio e o pier e 10 cabos entFégasealas,

26 e, como alternativa, a atracacdo entre uma embarcacédo do tipo Handysize e um PSV. Este ultimo arranjo
empregou 12 cabos entre a embarcacéo e o pier e 12 cabos entre embarcagfes.-Besfaeagracas ao

menor comprimento da embarcacdo Handysize, foram adotadas apenas 5 defensas efetivas no pier. A
defensa da extremidade norte foi desconsiderada. Entre as embarcacdes foram assumidas apenas 3 defensas
pneumaticas como mostrakigura28.
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5. Resultados: Condi¢Oes Limite

Neste topico sdo apresentados os resultados das anamesiderando as condicdes ambientais limites,
observadas end], combinandese indistintamente gntos extremosnuaiscom correntes extremaanuais
Logicamente, esta combinagdo de extremos pode ndo ocorrer na praticabhjetivo nesta andlise é tracar

um panorama geral dos elementos criticos da amarracdo de cada BAeose avalim com issoa
disponibilidade operacional ou condi¢cdes ambientais limites. Estas analises serdo feitas nas se¢des seguintes
(secdo 6e 7).

Cada um dos casos foi simulado para as 102 combinacdes de condicbes ambientais destacadas e os
resultados sdo apresentados de maalexibir os niveis de tracdo e compressao dos elementos da amarracao
para cada uma destas combinacdes. As tracdes nos graficos sdo apresentadas em funcéo do MBL e, quando
necessario, foram destacados os limites de operacdo em vermé&lbuese destacar ge ndo sao
especificadas as linhas nas quais a maxima tragéo ocorre.

5.1.Apresentacdo dos Resultados

Dois tipos de graficos séo apresentados. O primeiro delgarg29) apresenta os 102 casos avaliados, sendo

gue para cada caso a barra vertical indica o maior esforco verificado em algum elemento (cabo ou defensa).
Caso a barra vertical atinja a regido vermelha do gréfico, isgicpue para esta condicdo ambiental o lamit

de seguranca do cabo ou defensa foi ultrapassado. Na parte superior do gréafico, apreserfigonras
mostrando a direcdo de incidéncia dos casos que levaram aos maiores esforcos.

Este tipo de gréfico € em seguida separado entre os diversos elememtosmupde o0 sistema de amarracao,
a saber:

9 cabos que conectam a embarcacdo interna ao pier
9 cabos entre embarcacgbes
1 nivel de compresséo das defensas

No segundo tipo de grafic&igura30), apresentase a carga maxima em cada elemento de amarragéo (cabo
ou defensa, cujo numero identificador é explicado em uma figura anterior ao gréfico).
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Incidéncia ambiental dos casos criti os

VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Trages M&ximas nas Linhas)

444494

80
% compressdo maxima

(para as defensas) ’ Acima do limite aceitavel ‘ /

\ I I I I

% MBL (para os cabos)
ou

@
=]

55% do MBL [(66.5tf) | |

g I
| | | | |
‘ Abaixodo limite aceitavel ‘ I

I

% do MBL

40

|
|
|
|
20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ID condic&o ambiental

N

Eixo x; Identificador da condigdo ambiental
(total 102)

Figura29 Explicacdo sobre gréafico de carga maxima por condi¢do ambiental.
Incidéncia ambiental dos casos criticos
Panamax - Carregado (Tra¢gdes Maximas por Linha - Embarcacéo Pier)

FITITT]

100
% MBL (para os cabos)
ou

0 [eor. ]
% compressdao maxima \ /
(para as defensas) o I — [ondas |
z WKWO MBL (4T-4n) \I Amma do limite aceitavel
= : — :
= ‘ :
S

\ a0l } | } Abaixodo limite aceitavel }—
T T
/ |

20

0 2 4 6 8 10 12

ID linha \

Eixo x; Identificador do cabo ou defensa

Figura30 Explicacdo sobre gréafico de carga méxima por cabo e defensa.
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5.2.VLCC-VLCC - PP1

Neste topico sdo apresentados os resultados para a acostagem STS dr@i€2no pier 1.

VLCC VLCC - Carregado x Lastro (TragGes Ma)umas nas Llnhas)

b 994

) /

60 559 do MBL ((66.5tf) /

40 I

% do MBL

0 L1

0

0 10 20 30 40 50 60

ID condigdo ambiental

70 80 90 100

VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas - Embarcagao Pier)

m@@%@%

% do MBL

VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tragdes Maximas nas Linhas)

2Lee s

) /

60 559 do MBL ((66.5tf) /

40
ID condi¢do ambiental

50 60 100

VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tragdes Maximas - Embarcagao Pier)

b 4949

” / - ” Leom. |
- 60 / 60
2 55% do MBL (66.5tf) I 2 55% do MBL (66.5tf)
= [ =
o o
° °
R 40 R 40
20 20 I I
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ID condi¢do ambiental ID condi¢do ambiental
VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas - Entre Embarcagdes) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tracdes Maximas - Entre Embarcagdes)
80 - 80 / -
7 60[55% do MBL (66.5t) 7 60[55% do MBL (66.5t) /
= = \ [
o o
° °
40 3
20 [
0 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ID condi¢do ambiental

ID condi¢do ambiental

Fica evidente que as tracdes maximmas cabosurgem, na maioria dos casos, para a corrente indo para o
setor NE cuja intensidade adotada foi H@m/s. Esta corrente além de possuir intensidade maxima tem a
tendéncia de afastar a embarcacgéo do pier e por isso saeitabosForam observados apenas 2 casos nos
quais as tragBes nos cabos excederam o critério de 55% do MBL defisidmbosntre embaracdes,
entretanto, mantiveramse com tra¢des abaixo do critério.
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VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Compressdes Maximas nas Defensas) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Compressdes Maximas nas Defensas)

IEEAE RN ERESS

\ /
\ /

| /
N
/

80

80 ‘\ T

% da Capacidade da Defensa
% da Capacidade da Defensa

60

60 | /

40

40 r 7

20 u { h i‘ 20

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ID condig&do ambiental ID condig&do ambiental

Os niveis de solicitacdo das defenfesam baixcs para todas as condi¢des simuladas.
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A seguir sdo apresentados os resultados de tracdo mapmnacabo O arranjode cabosé ilustrado
novamente para facilitar a identificagéo dos elementos.

3 10 linhas entre embarcagbes
2 2 16 linhas entre embarcagdes
1
1
VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas por Linha - Embarcagéo Pier) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tragdes Maximas por Linha - Embarcagéo Pier)

L1

) ‘ ’ / \ I / / - ) ; / / -
) / \ / / ) / / /
Z ©60[55% do|MBL (66/5t) | I I ] I Z ©60[55% do|MBL (66/5t) | I I I
s | T ‘ s T I T I I
2 \ *‘ 2 \
S 40 S ;
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
ID linha ID linha
VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas por Linha - Entre Embarcacdes) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tragdes Maximas por Linha - Entre Embarcacdes)
) \ / / / ) \ / / /
Z 60 55%do MBL (66.5t) ] / I Z 60| 55%/do MBL (66.5t) ] ] ]
g T g ] f /
o o
= =
X X
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ID linha ID linha

As maiores tracdes sdo observadas nos traveses da popa (linhas 3 e 4) que conectam a embarcacao interna
ao pier Estes cabos apresentaram tragBes correspondentes a 60% doek@dendo em 5% o critério
estabelecido.
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s p

@ 4 defensas pneumaticas entre embarcagbes
4 defensas pi entre embarcacéo e pier

VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Compressdes Maximas por defensa) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Compressdes Maximas por defensa)

¢ e 1 FE

C
". \ r’ \ \ \\ /
| \ \ \ [
< 80 | \\ \ f - < 80 | \ \ / -
@ \‘ \\ \ | 2 ‘\ \ \ |
{5} | (3] \ |
o | \ \ L \ /
= o \ \ | 3 | \ \ [ .
< \ \ [ < | \ \ |
8 60 “ ! \ i 8 60 \ s |
[} \ \ \ | ] \ /
k] \ \ [ B \ \ |
2 \ \ \ / 2 \ \ \\ /
< \ \ [ 3 \
S 40 i T { i S 40 T 1 T i
5 \ \ \ / & \ |
o \ \ \ | © \ |
8 \ \ \\\ ’J 8 | \ [
= 2 1 f S 20 ‘ | \\ |
\
11718 . Hm i 111
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
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Acima séo discriminadas asworessées maximas nas defensas entre a embarcagduier, em azul, e entre
embarcagBesem vermelhoH& homogeneidade na distribuicdo de esforgos entre as defensas
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5.1.Suezmax - Suezmax 1 PP1
Neste topico sdo apresentados os resultados para a acostagem STS entre 2 Suezmax no pier 1.
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Embora se tratem de embarcacdes menores, a amarracdo STS Soigerdax apresentou um maior numero

de casos nos quais o critério de tracao foi excedido. Este resultadesdepencipalmente, ao arranjo dos
cabos. Como ilustrakigura3l, a amarracdo da popa do VLCC no PP1 pode ser feita com trés pares de cabos,
dispostos simetricamente e com angulos transversais menores, se comparadogbas do Suezmax na
mesma posicadOs resultados apresentados acima sdo esperadisa naior capacidade dos cabos do VLCC

€ também superior comparada as do Suezmax
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Figura31l (Esquerda) Detalhe da amarracéo da popa do VLCC;(direita) detalhe da amarracéo da popa do Suezmax

Posteriormente sdo apresentadas efatalhes as tragdes nos cabos de 1 a 6 do arranjo STS entre Suezmax
no PP1, evidenciando as conclusdes apresentadas.

A seguir sdo apresentadas as compressfes maximas nas defensas.

Os niveis de compressdo mantiverambaixos, fruto da diminuicdo dosrges das embarcacdes e niveis de
pré tracao inicial.

A seguir sdo apresentadas as cargas por cabo, segundo a numeracao apresentada na figura que antecede os
gréficos.
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