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Sumario Executivo
O presente relatério avaliou os requisitos de Bollard Pull total e grau de criticidade para manobras de
atracacdo a contrabord¢STS) no Terminal Aquaviario de S&o Sebastido, SP, utilizando ferramentas de
simulacdo Fastime. Este estudo € uma preparacdo para a campanha de simula¢cdes em tempo real
executadaposteriormente e apresentada no Relatério Técnico 3 (RT3). As carac@asigtiincipais dos
navios avaliados sao apresentadasTaelal. A metodologia de célculo € baseada em uma modificacéo
da técnica tradicional de simulacéo faishe. Utilizaramse trajetorias reais de embarca¢do operando no
porto, obtidas peloCentro Nacional déAcompanhamento de Navios (CNAN) da Transpetro, tal como
apresentada n&igural. Realizotse entdo o calculo das for¢cas ambientais e de inércia em 365 condi¢des
ambientais, correspondente a um pedo de 1 ano, amostrada a cada 24h. Estas condicGes foram obtidas
por meio de modelagem matemética do campo de onda, vento e corrente. Em seguida realiaou
processo de otimizacgmara a obtencdo do Bollard Pull capaz de garantir que o naaliaedal trajetéria.

N i Tabelal Caracteristicas principais dos navios analisados
Navio Suezmax| VLCC

R DWT (ton) 14000( 26000(
5 LOA (m) 274.5 326.0
2 B (m) 48.0 56.6
= AT oy i T Carregado (m) 17.9 22.3
R daeeyy T Lastro (m) 9.0 10.
y 4 P Ty D Carregado (ton 18057( 325224
i D Lastro (ton) 95945 134771

Leste (m) —» A

Figural - Exemplo de registro de manobras fornecido
pela Transpetro

O estudoconsiderou a utilizacdo de 4 rebocadores de 46tBdiard Pull cada, ea tabelaabaixomostraa
porcentagem d Bollard Pulmédio obtido para cada porte carregamentale navio analisaddoem como
a porcentagem de pico de utilizacdo do rebocador mais solicitado ao longo dos 365 casos anBlisklos
se ver que a mabra com rvio carregado é de fato mais critica. Além disso, insiica necessidade de se
considerar arranjo @m maior capacidade dBollard Rull total, a fim de garantio grau de redundancia
adequada a manobrdstes resultadoauxiliaram a definicdo do arranjo de rebocadocesisiderado nas
simulacdo em tempo real bem como a matriz de testes.

Tabela2 Bollard Pull Totat, 97,5% de disponibilidade

% Empuxo Médio / % Rebocador Mais Solicitadd
Navio\Carreg Lastro Carregado
Suezmax 56% / 72%  |68% / 76%

VLCC 66% / 73% |75% / 92%

Enfatizase que no presente estudo, redundancia de rebocadores e medidas de contingéncia em caso de
falhas ndo sdo consideradd&stes aspectos adicionais devem ser levados em conta para a definig&o final

do Bollard Pull para cada manobra. Para o caso de operagfes de atracacao a contrabordo (Ship to Ship), os
riscos adicionais de proximidade entre navios e requisitos de ntaiotrole de velocidade lateral na
aproximacao impdem maior demanda para os rebocadores, 0 que sera analisado em detalhes por meio das
simulacdes em tempo real, apresentadas no Relatério Técnico 3 (RT3).
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1. Introducéo

O presente relatoridaz partedos estuds acerca da atracacdo a contrardo no TerminaAquaviariode

S&0 SebastidoSR Figura 2. Este documento em particular concentsa nas analisesle manobra
empregandese a técnica Fadtime, mencionada no item 3.2.3.2 da recomi@gdo PIANG2014) O
terminal conta com 4 bercos de atracacdo, dispostos 2 ao norte onde atracam embarca¢Bes de menor
porte e 2 ao sul, preparado para atender navios de maior poktealmente o pier norte recebe
embarcacgfes das classes Panamax e Sueanguanto o pier sul recebe embarcagdes do tipo VLCC no

seu berco externo.

Figura2 TEBAR(area de estudo) com uma embarcacdao tipo VLCC atracada no bergo externo e outra do tipo Suezmax no berco
interno

Planejase realizar a aficacdo aontrabordoem todos os bercos, observandeapenas o porte dos navios
tipicos de cada umAs simulagbes Fa3ime contemplaram apenas a atracagcdo no PP1, tanto de
embarcacfes do tipo VLCC quantee8uax. Em ambos os casos foramanolras de acostagem por
boreste e por bombordo.

As combinacdes a serem estudadas séo:

1 PP1-VLCC carregado atracando por boreste
1 PP1-VLCC em lastro atracando por boreste
1 PP1-VLCC carregado atracando por bombordo
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PP1- VLCC em lastro atracando por bombmrd

PP1- Suezmax carregado atracando por boreste
PP1- Suezmax em lastro atracando por boreste
PP1- Suezmax carregado atracando por bombordo
PP1- Suezmax carregado atracando por bombordo

= =4 =4 =4 A

As manobras escolhidas compreendem as principais fases da opegasdioer: aproximacédo, reducdo de
velocidade, giro (no caso de atracagdo por boreste), aproximacao lateral e reducédo de velocidade lateral
para encontrar as defensas. Por este fato, como o objetivo do estudo € uma avaliacdo das for¢cas de
reboque e condicd® ambientais criticas, considerge que este conjunto de manobras pode ser
representativo.

As simulacdes em tempo real (a serem executadas na proxima fase do estudo) permitirdo a avaliagdo das
distancias, riscos de colisdo e outros aspectos que envoleendanobra nos diferentes bergos.

O desenho das manobras executadas foram baseados em informac¢8es disponiveis no sistema SAFE da
Transpetro e no auxilio da Particagem-{&j.

Agradecimento:

A metodologia utilizada neste trabalho utiliza as trajetorieais de navios atracando no pier de 6leo e gas

de Mucuripe, como sera destacado adiante no relatério. As trajetorias dos navios reais foram obtidas a
partir do Centro Nacional de Acompanhamento de Navios (CNAdEalizado no Rio de Janeiro (RJ). O
CNAN pssui um sistema de monitoramento da frota de navios da Transpetro de alta qualidade, que
acompanha a posi¢cdo dos navios em tempo real, assim como a de outras embarcacées que estdo nas
proximidades, por meio do Sistema de Identificagcdo Automéatica (AE®), d# permitir obter histérico
pregresso destas trajetorias. A funcg@oincipal do CNAN é a de acompanhar e assessorar a frota,
aumentando a seguranca das operacdes da Compaehi&o garantir registro das trajetérias dos navios da

frota, diversos estudolgisticos e andlises de manobras tais como a aqui realizada sédo possiveis, tendo
como base informacg6es confiaveis

A equipe do TRNSP agradece a Transpetro, destacasdoo Eng. Guilherme Manso Haddad
(TRANSPETRO/PRES/CORP/GEDIT/TN), por forneckrsasedassarios para a realizacdo deste estudo, a
partir de registros obtidos no CNAM.
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2. Dados das embarcacdes
ONavio TipoSuezmasimulado possuasdimensdes resumidas rieabela3.

Tabela3 ¢ 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 (] 264
Boca (m) 48
Pontal (m) 23,6
Area \¢lica Lateral (i) 4576,4 2058,0
Area \glica Longitudinal (%) 1096,7 649,6

Da mesma forma, a maior embarcacéo foi identificada cdiavio Tipo VLCCe seus dados séo
apresentados ndabel&.

Tabela4 ¢ 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 \élica Lateral (rf) 7673,5 37445
Area \élica Longitudinal () 1833,7 1132,5

2.1.Coeficientes de Vento e Correnteza
Além das dimensdes apresentadas nas tabelas anteriores, é necessario conhecer as forcas ambientais
atuantes sobre as embarcacgbes. Por se tratarem de forcas de interado flidos e estruturas, ha
dependéncia da geometria dos corpos, no caso dos navios, e esta dependéncia é traduzida na forma de
coeficientes. Nos casos das for¢as de vento e correnteza, estes coeficientes sdo comumente obtidos através
de ensaios em tlnale vento e tanque de rebogue ou, mais recentemente, através de métodos numéricos
(CFD Computational Fluid Dynamics

Paraa presenteforam empregados os coeficientes de vento e correnteza disponiveis no guia OCIMF[1] e
[3]. Tratamse de coeficientes pxenientes de ensaios em escala reduzida empregaedmodelos de
embarcagdes do tipo VLCC ancoradas.

Além da distingdo entre condicGes de carregamento, os coeficientes de correnteza foram levantados para
diversos aproamentos (angulos relativos entre a armbcédo e a correnteza) e para inumeras folgas sob a
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quilha (UKG Unde Keel ClearenceEsta diferenciacdo é importante pois os esforgos de correnteza sao
bastante amplificados quando a folga sob a quilha é reduzida.

Adotouse um valor Unico de profundida ao longo da trajetdria correspondente4dm. Este valor foi
adotado por tratarse daprofundidade tipica na manobra de aproximacéo pelo canal Sul

AFigura3ilustra a diferenca nas curvas de correnteza adotadas para os@@asegados e em lastro (neste
caso foram apresentados apenas os coeficientes associados as forcas transversais).

Como mencionado, a mesma publicacdo [2] apresenta os coeficientes de vento e, neste caso, a distincdo é
feita apenas quanto ao estado de camaewento da embarcacdo. Rigura3 ilustra a diferenca entre os
coeficientes transversais para o caso da embarcacdo em lastro e carregadeseDebvgervar que as
diferencas observadas nas curvas sao apenas associadas aos cesfitiamendo ainda a variacao na area
vélica.

Coeficientes de Correnteza (F

——WD/T 1.5 (Lastro) —=—WD/T 1.5
1.8 -

1.6 4
1.4 4
1.2 A

0.8 -
0.6
0.4 4
0.2 1

-20 30 80 130 180
N/ 6 0

Figura3 Coeficientes de forca transversal de correnteza para duas situacdes de folga sob a quilha, [2].
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Coeficientes de Vento (Fy

—e—Lastro —s— Carregado
12 -

0.8 1
0.6 4
04

0.2 1

(o)
L

-20 30 80 130 180
N/ 6 0

Figura4 Coeficientes de forca transversal de venpara duas situa¢des de carregamento, [2].

Coeficientes sédo adimensionais associados a geometria das embarcacdes, sua conversdo em forcas é feita
por meio das seguintes expressoes:

Onde :
"Oé aforca de vento (N)

0 €& o momento produzio pelo vento (N)

0 -
0y~ v ou "O¢ a forga produzida pela correnteza (N)
En (1) o
C
. 0 é o momento produzido pela correnteza (N)
v _
Bo o vh coav “Yé a area projetada lateral ou &rea projetada frontal de acordo cc
q incidéncia da forca em questéo (m?)
0 . . .
0 ow w é a velocidade do ventan/s)
E"U ® "YD
W é a velocidade da correnteza (m/s)
0 . o
0, " 0w " é a densidade do ar (kg/m?)
= W
¢ U

g € adensidade da 4gua (kg/m3)
“Yé o calado da embarcacédo

0 é o comprimento da embarcacao
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3. Condi¢cdes ambientais de simulagéao

As simulagbes foram real@as com base no registro anual de condi¢cdes simultdnea€amal de S&o
Sebasti&o4]. Os dados de vento e corrente foram resumidos nas rosas de dire¢des e sobrepostos ao mapa
da regidofigurab. Ao todo foram simuladas 365 copdes ambientais com base no registro fornecao

[4].

Figurab Rosas de dire¢Bes de ventos e correntes correspondentes ao registro simultaneo de 1 ano

Verificase uma redugcdo nas intensidades, principalmente de correnteza, amore@arar 0s valores
apresentados néigura5 aqueles utilizados na primeira etapa das andlises de amari@Eb) onde os
maximos de 10 anos foram selecionados e combinados extensivamente. A corrente maxima observada no
registrosimultdneo anual mantevee abaixo de 1m/s.
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4. Manobras Simuladas

Como mencionado anteriormente, o tracado das manobras foi baseado em registros reais de atracacdes no
PP1. Durante a acostagem por bombordo, a embarcacdo ndo desempenha o giro e seudiiigstcado

na Figura6. Quando a atracacdo ocorre por boreste, a embarcacdo deve executar um giro antes de
aproximarse do berco. Esta Ultima situagéo € ilustrada-impura?.

Destacase quem em ambos 0sasos as manobras foram simuladas considerasgl@a embarcagdo em
lastro e carregada.

9500 —

T

9000 —

T

<}
@
=}
S
1

«
Q
=]
=}
1

Norte (m)

7500 — s

7000 — —

[ [ [ [ [ [ [ [
1.2 1.25 13 1.35 1.4 1.45 15 1.55

Leste (m) -

Figura6 Trajetoria para atracacdo a bombordo
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