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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério apresentou as principais premissas do projeto das estruturas de atracacdo e amarragdo do
Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido (TEBAR-SP), bem como recomendagdes para sua inspecdo estrutural.
Verificaram-se as principais caracteristicas adotadas no dimensionamento estruturas das obras civis de
acostamento e amarragao, o que se torna necessario tendo em vista a analise das operagGes a contrabordo
que se pretende fazer nos bercos do TEBAR.

A Figura 1 apresenta o arranjo geral de cada um dos Pieres, indicando também a numeragao adotada para
cada estrutura. As cargas resultantes da atraca¢do de navios a contrabordo sujeitos a condi¢Ges de vento e
corrente simultdneos de 1 ano (calculadas no relatério RT1) foram entdo transferidas as estruturas dos
bercos, para configuracdes de navios a contrabordo. Estas foram entdo comparadas com os valores usados
para o dimensionamento estrutural do terminal e sdo apresentadas na Tabela 1 para o Pier Sul e na Tabela 2
para o Pier Norte.
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Figura 1 Planimetria do arranjo geral atual do Pier Sul (acima) e Pier Norte (abaixo).

Tabela 1 Resumo dos esforgos nas estruturas do Pier Sul (até Tabela 2 Resumo dos esforgos nas estruturas do Pier Norte

2 navios VLCC no PP1 e 2 navios Suezmax no PP2) (até 2 navios Suezmax no PP3 e 2 navios Panamax no PP4)
Estrutura Esf?r?o & Estrutura Esfc')r(.;o (%
maximo) maximo)
14 21.3% 4 116.1
13 59.9% 3 261
12 19.6% B 705
10 0.0% C 259
9 23.0% A 160.5
6 15.3% 5 311
5| 12.3% 1 %8
3 84.5%
2 19.7%
1 8.4%
11 12.9%
8 16.5%
7 15.4%
4 3.9%
4
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Fica claro que em nenhuma das situacdes avaliadas no Pier Sul as cargas excederam os limites de projeto,
alcangando o valor maximo de 84,5% da carga de projeto no délfin 3 para o caso de 2 VLCCs carregados no
PP1 simultaneamente a 2 Suezmax no PP2. Ja no Pier Norte, ha esforcos longitudinais que em diversas
situacOes excederam os limites de projeto, em particular para o délfin 4 e para a plataforma de acostagem
A.

Para o caso adicional de apenas um navio Suezmax atracado no PP3 e um PSV a contrabordo de um
Handymax no PP4, verificou-se que as cargas nas estruturas portudrias ndao excederam em nenhuma
condicdo os limites de dimensionamento da estrutura, mesmo considerando-se délfin 4 e a plataforma de
acostagem A.

Para a operacdo de algumas configuragdes de navios no PP1, PP2 e no PP4, avaliaram-se em seguida os limites
operacionais, que correspondem as velocidades maximas de vento e/ou corrente que podem atuar no berco
mantendo a integridade estrutural do mesmo. Verificou-se que os mesmos limites calculados no RT1
(reproduzidos aqui na Tabela 3) que garantem a integridade dos cabos e defensas também garantem que as
cargas maximas nas estruturas portudrias mantenham-se abaixo dos limites de projeto.

Tabela 3 Limites ambientais (vento/corrente) para operacio PP1, PP2 e PP4

PP1 PP2 PP4
Suezmax
VLCC /VLCC / Suezmax / Suezmax | Handysize / PSV
Suezmax
Limite Corrente<2.8nds |Corrente<2.1nds [Corrente<2.1nds Corrente<3.7nds
Ambiental Vento <30 nds Vento<30ndés |Vento<30nds Vento <37 nds

Ao final do relatdrio, sdo apresentadas diretrizes quanto a inspecdo estrutural deste tipo de estruturas.
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1. Introducéo

O presente relatério visa apresentar as principais premissas do projeto das estruturas de atracacdo e
amarracdo do Terminal Aquavidrio de Sdo Sebastido (Figura 2), o Terminal Maritimo Almirante Barroso
(TEBAR) da Petrobras, bem como recomendacgdes para sua inspecdo estrutural.

Neste documento foram sistematizadas as principais caracteristicas adotadas no dimensionamento
estruturas das obras civis de acostamento e amarracao, coligidos diretamente das Memérias Justificativas e
Descritivas do Eng.© Jayme Mason, projetista destas obras. Este embasamento torna-se necessario tendo em
vista a analise das operagdes a contrabordo que se pretende fazer nos quatro bercos do TEBAR.

Em seguida, as cargas oriundas da atracacdo de navios a contrabordo (calculadas no relatério técnico RT1)
sdo comparadas com os valores usados para o dimensionamento estrutural do terminal.

Complementando as premissas do projeto estrutural, sdo apresentadas diretrizes quanto a inspecao
estrutural deste tipo de estruturas.

6
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Figura 2: Carta Nautica 164502 — Terminal Maritimo Almirante Barroso.
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2. Pier Sul

2.1.Descrigao introdutoria

O Pier Sul (Brago Sul) do Terminal Aquavidrio de Sdo Sebastido (Terminal Maritimo Almirante Barroso —
TEBAR) possui 508 metros de extensdo Figura 3. Tem um berco externo (PP-1) com 23,0 metros de calado
maximo e um berco interno (PP-2) com 16,9 metros, e até 17,5 metros de calado maximo durante luz do dia
e na preamar. O porte mdximo das embarcacOes para atracacao é de 300.000 TPB para atracagdes no PP-1,
155.000 TPB no PP-2 (Tabela 1). Informagdes quanto a atracacdo e amarracdo estdo apresentadas na Tabela
2. 0 esquema de amarragao recomendado estd apresentado na Figura 6.

Tabela 4 Dimensdes operacionais oficiais do Pier Sul (TRANSPETRO, 2006).

N° Compr. | Calado Boca Comprimento da Produtos Porte Maximo
doBergo | doBergo | Maximo |(méxima) | Embarcagéo (m) Movimentados dos Navios
(metros) [ (metros) Méximo | Minimo TPB
PP-1 508 23,0 NA 350 120 Petréleo, residuo 300.000
oleoso e bunker
PP-2 508 16,9 NA 280 120 Petrdleo, residuo 155.000
oleoso e bunker

Observacao: Bercos de atracacao equipados com instrumentos que registram a velocidade e distancia de
aproximacao do navio em relacao ao eixo longitudinal do pfer.

Tabela 5: Informagdes oficiais para atracacdo e amarrag¢do no Pier Sul (TRANSPETRO, 2006).

N° do Berco | Requer Prético | Porte da Embarcacéo NO & EP dos Apradma; & Pentos de Cabos de Amarragdo
paraManctras exnpla Rebocadwes [Méaxima) Amaracso [proae popa)
TPB [ médmo) Mracacho | Desatracagdo | Velocidade | Angulo | Cabegos | Gaos| Lancante | Través| Espringue
N BP N° BP [em/s)
PP Sim Aé 219,999 4 34 4 34 4 0% 4 22 Afiea | daco| 230
Aé 300,000 5 36 4 34 4 0% - - dfiben | 4ago| 2o
P2 Sm 155.000 4 34 4 34 6 0% 4 22 Afibem | 4aco 2 mo
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Figura 3 Planimetria do arranjo geral atual do Pier Sul.
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Figura 4 Esquema dos dolfins do pier sul apresentado no Port Information.
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2.2.Premissas originais do projeto de construcdao civil

O Pier Sul do TEBAR constituiu-se na ampliagao do Terminal Aquaviario de S3o Sebastido para o sul do pré-
existente Pier Norte, tendo ocorrido na década de 1970. O projeto de construcao civil seguiu as
especificagdes contidas no documento 031-079-B-001, da Petrobras, sob responsabilidade do Escritério de
Célculo Jayme Mason e tendo sido executado pela Construtora Christiani — Nielsen Engenheiros e
Construtores S.A. (Christiani — Nielsen, 1972). Originalmente previsto para a atracacdo de petroleiros de até
250.000 TPB no PP-1, posteriormente foi permitida a atraca¢do de petroleiros até 300.000 TPB, com as
seguintes restricdes:

Angulo de acostamento maximo: 12°

Velocidade maxima de aproximagdo: 0,15m/s (0,30 nds)

O bergo interno (PP-2) foi projetado para permitir a atracacao de petroleiros até 115.000 TPB.

A solucdo adotada para o arranjo geral foi com délfins rigidos de acostamento, com dois ddlfins principais e
dois secundarios, tanto no PP-1, quanto no PP-2. A plataforma de operacdo tem estrutura independente.
Completam o arranjo seis dolfins de amarragao, trés para sul e trés para norte da plataforma de operagodes.

Os dodlfins consistem de conjunto de estacas tubulares de ago e superestrutura de concreto armado,
conforme mostrado nas figuras anteriores. Interligam-se entre si e com as demais estruturas por passadigos
de estrutura de aco.

Os délfins de acostamento eram equipados com um conjunto de defensas com amortecedores, cabeco de
emergéncia de 200 tf para servir de fixacdo para amarras extras em caso de temporal, um conjunto de
desengate rapido e um cabrestante, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3. Tanto para o PP-1,
guanto para o PP-2, ja se previa que os navios tipo poderiam migrar para 300.000 TPB e 155.000 TPB. A forga
de friccao dos navios nas defensas foi considerada como 25% da forga de impacto.

Tabela 6: Informagdes de parametros de atracagao e equipamento de amarragao do projeto original do Pier Sul .

Ddlfins Berco Tipo Energia de Ganchos de
absorgao (tfm) desengate (tf)
5e10 PP-1 Principal 600 2x100
6e9 PP-1 Secunddrio 300 2 x50
4ell PP-2 Principal 280 2x100
7e8 PP-2 Secunddrio 140 2 x50

Os dolfins de amarragdo foram equipados com ganchos de desengate rapido e cabrestantes, defensas
simples e guarni¢des periféricas em madeira e escadas de marinheiro. Os ganchos de desengate voltados
para o PP-1eram de 2 x 100 tf e para o PP-2 de 2 x 50 tf. Os délfins do lado da ponte de acesso sao numerados
de 1 a 3 e os da extremidade sul, progressivamente de 12 a 14. O projeto previa para cada ddlfim de

10
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amarrag¢ao uma tracdo de 300 tf devido aos esforcos do navio tipo no PP-1 e 180 tf devido aos esforgos do

navio no PP-2.

Em resumo, os cdlculos dos esforcos dindmicos para dimensionamento das estacas de cada délfim de

acostamento levou em conta as seguintes cargas:

Tabela 7: Cargas nos délfins de acostamento do projeto original do Pier Sul.

Dolfim Impacto nas defensas (tf) Tracdo de amarracdo (tf) | Friccdo nas defensas (tf)
6 300 150 75
7 270 150 67
4 540 300 135
5 600 300 150
9 300 150 75
8 270 150 67
11 540 300 135
10 600 300 150

Em resumo, os calculos dos esforcos dindmicos para dimensionamento das estacas de cada ddlfim de

amarracdo (1 a3 e 12 a 14) levaram em conta as seguintes cargas:

e Tracdo de 300 tf transversal rumo ao largo;

e Tragdo de 180 tf transversal rumo a costa;

e Tragdo simultanea de 300 tf e 180 tf longitudinais a linha de atracacao.

RT4 — Analise Estrutural e de Equipamentos de Amarragdo e Acostagem
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3. Pier Norte

3.1.Descrigao introdutoria

O Pier Norte (Brago Norte) do Terminal Aquavidrio de S3o Sebastido (Terminal Maritimo Almirante Barroso
— TEBAR) possui 395 metros de extensdo. Tem um berco externo (PP-3) com 19,0 metros de calado maximo
e um bergo interno (PP-4) com 12,5 metros de calado maximo. O porte maximo das embarcag¢des para
atracacdo é de 150.000 TPB para atraca¢des no PP-3, 65.000 TPB no PP-4 (Tabela 5). Informacgées quanto a
atracacdo e amarracdo estdo apresentadas na Tabela 6. O esquema de amarracao recomendado esta
apresentado na Figura 11.

12
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Figura 6 Esquema dos délfins do pier norte apresentado no Port Information
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Tabela 8: Dimensdes operacionais oficiais do Pier Norte (TRANSPETRO, 2006).
N° Compr. | Calado Boca Comprimento da Produtos Porte Méximo
doBergo | doBergo | Maximo |(méxima) [ Embarcagéo (m) Movimentados dos Navios
[metros] | [metros] Méximo | Minimo TPB
PP-3 395 190 NA 280 120 Petrdleo, derivados, 150.000
residuo oleoso
e bunker
PP-4 395 12,5 NA 260 120 Petrdleo, derivados, 65.000
alcoois, residuo oleoso
e bunker

Observacao: Bercos de atracacao equipados com instrumentos que registram a velocidade e distancia de

aproximacao do navio em relacao ao eixo longitudinal do pler.

Tabela 9: Informagdes oficiais para atracacdo e amarrag¢do no Pier Norte (TRANSPETRO, 2006).
N®do Berco | Requer Prético | Porte ds Embarcagéo NO & EP dos Apradmag &o Pantos de Cabos de Amarragdo
paraManctras exnmpla Rebocadures [Méxima) Amarracio [prose popa)
1PB [ médmo) Mracagho | Desatraca;do | Velocidade | Angulo | Cabegos | Gaos| Langante | Trawés| Espringue
N°® BP N® BP [emvs]
PR3 Sim 150,000 4 34 4 34 6 05 ? 8 4fiba | 4ago| 230
P4 Sim 65000 3 34 3 34 6 0s' 8 8 dfiba | 3fidbm| 2 fidea
14
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3.2 Premissas originais do projeto de construcao civil
O Pier Norte do TEBAR foi construido para implantar o Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido na década de
1960. O projeto de construcdo civil seguiu as especificagdes contidas no documento 031-079-B-001, da
Petrobras, sob responsabilidade do Escritério de Cdlculo Jayme Mason e tendo sido executado pela
Construtora Christiani — Nielsen Engenheiros e Construtores S. A..

Originalmente previsto para a atracacdo de petroleiros de até 105.000 TPB no PP-3, posteriormente foi
permitida a atracacdo de petroleiros até 150.000 TPB.

O berco interno (PP-4) foi projetado para permitir a atracagdo de petroleiros de 16.500 TPB, sendo hoje
permitida a atracacdo de petroleiros até 65.000 TPB.

A solucdo adotada para o arranjo geral foi com trés plataformas rigidas de acostamento, utilizadas tanto pelo
PP-3, quanto pelo PP-4. As plataformas de acostamento tém estruturas independentes entre si. Completam
o arranjo dois délfins duplos de amarracdo para sul e dois délfins simples de amarracdo para norte das
plataformas de acostamento, da mesma forma interligados por passadicos de estrutura de aco.

As estacas foram constituidas de tubuldes de aco preenchidos de concreto e superestrutura de concreto
armado.

As plataformas de acostamento eram equipadas com dois cabecos de amarragdo para 100 tf cada um. A forga
de friccao dos navios nas defensas foi considerada como 25% da forga de impacto.

Os dolfins duplos de amarracao foram equipados originalmente com dois cabecos de 125 tf cada um.
Os dolfins simples de amarragdo dispunham de dois cabegos de 125 tf cada um

Em resumo, os calculos dos esforgos dindmicos para o dimensionamento estdtico do estaqueamento das
plataformas de acostamento e délfins de amarracgao:

Para as plataformas de acostamento

e 1.2 Hipdtese de carregamento: impacto central, muito pouco provavel, de 400 tf e com energia absorvida
de 120 tfm;

e 2. Hipdtese de carregamento: impacto excéntrico de 172 tf, fricgdo de 43 tf e com energia absorvida de
46 tfm;

e 3.2 Hipdtese de carregamento: os cabe¢os sdo tracionados com forga longitudinal total sobre as
Plataformas A, B e C de 140 tf em cada uma. Ndo é claro no documento se este valor de 140ton

corresponde ao limite de cada bordo ou da plataforma como um todo.

Para os délfins duplos de amarragdo (nimeros 1 e 2)

e 1.2 Hipdtese de carregamento: impacto de petroleiro em manobra em defensa protetiva do lado menor
do dolfim, pouco provavel, de 300 tf;

e 2.2Hipdtese de carregamento: tragdo simultdnea em dois cabegos com forga longitudinal de 250 tf;

e 3.2Hipdtese de carregamento: tragdo somente num cabe¢o com forga longitudinal de 125 tf.

Para os dodlfins simples de amarracdo (nimeros 3 e 4)

e 1.2 Hipdtese de carregamento: 175 tf de tracionamento longitudinal total nos dois cabecos;

15
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e 272 Hipdtese de carregamento: 175 tf de tracionamento a 45° com relagdo a linha de atracacgao,
correspondendo a 124 tf nas componentes dos eixos horizontais;
e 3.?Hipdtese de carregamento: 100 tf de tracionamento no sentido longitudinal somente sobre um cabeco.

16
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4. Cargas decorrentes das atracacdes STS

Neste topico foram resumidos os resultados das analises de amarracdao STS nos 4 bercos estudados. Estes
resultados condensam as maximas tra¢des em cada um dos guinchos de desengate rdpido, descritos em
detalhes no RT1. Foram avaliadas diversas combinacdes de embarcacdes atracadas a fim de identificar as
condigcbes criticas. No caso do Bergco Norte foram avaliadas ainda as atracag¢bes simples (apenas uma
embarcagdo no pier).

Apenas a compressao estatica nas defensas foi incorporada no cdlculo das cargas, ou seja, ndo foram
considerados tragdes e impactos de atracagdo simultaneamente.

Destaca-se que nestas andlises, em favor da seguranca, ndo foram considerados os limites de ruptura dos
cabos, sendo assim, mesmo cargas que produziriam a falha dos cabos estdo sendo aplicadas as estruturas.

As numeracgGes empregadas nas tabelas identificam os délfins e plataformas e sdo apresentadas na Figura 3
e Figura 5. As cargas foram decompostas em componentes longitudinal, paralela a linha de atracacao, e
transversal, no sentido costa largo.

4.1.Pier Sul
Embora o Pier Sul receba embarcacdes de maior porte, as cargas nas estruturas mantiveram-se em niveis
aceitdveis mesmo nos casos de atracacdo STS. A Tabela 10 apresenta os esforgos longitudinais nas estruturas
deste berco para as diversas combina¢des de navios atracados, e a Tabela 11 apresenta os esforgos
transversais. A Figura 7 apresenta os diagramas vetoriais das forgas nas estruturas nos casos criticos.

Pode-se verificas que a estrutura mais solicitada foi o doélfin 13, como ilustra a Figura 7. Este ddlfin em
particular recebe os traveses de popa dos VLCCs atracados ao PP1 que sdao muito solicitados quando incide a
corrente NE de 1,2m/s (2,4 nds). Mesmo assim, as cargas mantiveram-se inferiores aos critérios de projeto.
Analogamente o ddlfin 3 é o mais solicitado pelo conjunto de Suezmax por resistir aos esforcos da corrente
SW de 0,9m/s (1,8 nds).

Tabela 10 Esforgos longitudinais nas estruturas do Pier Sul para todos os casos estudados

Cargas Longitudinais (Fx) em tf

14| 13] 12 10 9 6 5 3 2 1 11 8 7|  4|Arquivos

75.93( 45.40( 74.13(0.00| 51.71| 1.20| 43.97| 44.01| 24.16| 35.27| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00|vlcc_lastro_vlcc_carregado_PP1

74.71| 46.37|73.99(0.00| 49.76| 1.19| 41.35| 36.67( 20.84| 35.75| 0.00[ 0.00| 0.00]0.00|vlcc_carregado_vlcc_lastro_PP1

0.00] 24.76| 17.09{0.00] 0.00] 0.00[ 0.00]29.74|46.90| 0.00?2.00]22.70| 33.34|0.66[suez_lastro_suez_carregado_PP2

0.00| 20.86| 15.65[0.00| 0.00{0.00| 0.00|30.55[46.46| 0.00|1.63|22.87|28.49| 0.66|suez_carregado_suez_lastro_PP2

75.93(46.51( 74.13(0.00{ 51.71| 1.20| 43.97| 61.67| 59.61| 35.27| 2.00| 22.70] 33.34| 0.66|vlcc_lastro_vlcc_carregado_PP1 | | suez_lastro_suez_carregado_PP2

75.93(51.94( 74.76( 0.00| 51.71| 1.20| 43.97| 57.12| 59.33| 35.27| 1.63| 22.87| 28.49| 0.66|vlcc_lastro_vlcc_carregado_PP1 | | suez_carregado_suez_lastro_PP2

74.71| 47.49] 73.99( 0.00| 49.76| 1.19| 41.35| 60.18| 57.45| 35.75| 2.00| 22.70| 33.34| 0.66vIcc_carregado_vlcc_lastro_PP1 | | suez_lastro_suez_carregado_PP2

74.71(52.92( 74.61[0.00| 49.76| 1.19| 41.35| 53.87| 57.17| 35.75| 1.63| 22.87| 28.49| 0.66|vlcc_carregado_vlcc_lastro_PP1 | | suez_carregado_suez_lastro_PP2

102.18| 62.07| 82.95| 0.00| 47.32| 1.36| 55.14| 60.34( 29.17| 40.42( 0.00[ 0.00| 0.00|0.00|vlcc_carregado_vlcc_carregado

102.18| 63.19| 82.95| 0.00| 47.32| 1.36| 55.14| 83.85| 67.25| 40.42| 2.00( 22.70| 33.34| 0.66|vlcc_carregado_vlcc_carregado | | suez_lastro_suez_carregado_PP2

102.18| 68.62| 83.57| 0.00| 47.32| 1.36| 55.14| 77.50| 66.97( 40.42| 1.63| 22.87| 28.49| 0.66|vlcc_carregado_vlcc_carregado | | suez_carregado_suez_lastro_PP2

17

RT4 — Analise Estrutural e de Equipamentos de Amarragdo e Acostagem




¢4
@ Tanque de

ANALISE DE OPERACAO A CONTRABORDO NO TERMINAL AQUAVIARIO DE SAO

Provas Numérico

g

SEBASTIAO - SP (TEBAR)

Tabela 11 Esforgos transversais nas estruturas do Pier Sul para todos os casos estudados

Cargas Trasnversais (Fy) em tf

14 13 12| 10 9 6 5 3 2 1l 11 8 7 4|Caso

46.44(131.36| 52.60|0.00|-47.73|-40.44| -39.95 -59.83| 49.03|22.10[ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|vlcc_lastro_vlcc_carregado PP1

45.69| 134.18| 52.500.00|-49.36| -40.26|-38.86| -54.94| 42.10(22.39] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|vlcc_carregado_vlcc_lastro_PP1

0.00| -22.30|-31.82|0.00f 0.00f 0.00| 0.00| -59.48[-31.48| 0.00|69.92|41.69|19.27|21.14|suez_lastro_suez_carregado_PP2

0.00| -18.79(-29.14/0.00[ 0.00] 0.00] 0.00| -61.10|-31.15| 0.00|56.93|44.57|23.77|20.98|suez_carregado_suez_lastro_PP2

46.44| 130.35| 52.60(0.00|-47.73|-40.44|-39.95(-119.31| 38.83|22.10|69.92|41.69| 19.27| 21.14|vlcc_lastro_vlcc_carregado_PP1 | | suez_lastro_suez_carregado_PP2
46.44|125.46( 51.45|0.00|-47.73| -40.44-39.95|-120.93| 39.78|22.10| 56.93| 44.57| 23.77( 20.98|vlcc_lastro_vlcc_carregado_PP1 || suez_carregado_suez_lastro_PP2
45.69| 133.18| 52.50(0.00|-49.36|-40.26|-38.86(-114.42| 23.47|22.39|69.92|41.69| 19.27| 21.14|vlcc_carregado_vlcc_lastro_PP1 | | suez_lastro_suez_carregado_PP2
45.69|128.29| 51.34|0.00|-49.36|-40.26( -38.86|-116.03| 28.44|22.39| 56.93| 44.57| 23.77( 20.98|vlcc_carregado_vlcc_lastro_PP1 || suez_carregado_suez_lastro_PP2
62.49| 179.62| 58.86|0.00|-52.26(-45.99|-52.62| -91.09| 59.07|25.33| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|vlcc_carregado_vlcc_carregado

62.49(178.61| 58.86(0.00(-52.26-45.99|-52.62(-150.57| 48.87|25.33|69.92|41.69| 19.27| 21.14|vlcc_carregado_vlcc_carregado | | suez_lastro_suez_carregado_PP2
62.49(173.72| 57.71[0.00(-52.26-45.99| -52.62(-152.19| 49.81|25.33|56.93|44.57| 23.77| 20.98|vlcc_carregado_vlcc_carregado | | suez_carregado_suez_lastro_PP2

(a)

(b)

Figura 7 Exemplo grafico de casos que produziram elevadas cargas transversais no Pier Sul. (a) 2 VLCCs atracados ao PP1; (b) 2
VLCCs no PP1 e 2 Suezmax no PP3; (c) 2 VLCCs Carregados no PP1 e 2 Suezmax no PP2

O resumo das cargas é apresentado na Tabela 12. Neste caso as cargas sdo descritas em termos de

componentes longitudinal e transversal e para cada uma das estruturas dos bercos. As identificagdes das

estruturas empregadas nas tabelas a seguir correspondem aquelas da Figura 3.

Tabela 12 Resumo das cargas de projeto no Pier Sul

Cargasdeprojeto| 14|13 (12(10| 9 | 6 | 5|3 | 2 (1 |11| 8| 7 | 4

Fx(tf) 480| 480| 480( 450| 225| 225 450| 480| 480( 480| 435| 217( 217|435
Fy(tf) ao largo 300 300( 300| 300| 150 150( 300| 300| 300 300| 540| 270( 270| 540
Fy(tf) a costa 180( 180| 180| 600 300| 300| 600( 180| 180| 180| 300 150| 150| 300

A seguir sdo apresentadas tabelas resumidas das cargas calculadas nas estruturas ja em termos percentuais.
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Tabela 13 Resumo dos esforgos longitudinais nas estruturas do Pier Sul

ESFORCOS LONGITUDINAIS NAS ESTRUTURAS (Fx) 14 13

2 VLCCs no PP1 15.8%| 9.5% 9.8%

2 VLCCs Carregados no PP1 21.3%(12.9%| 17. . 12.3%

2 Suezmax no PP2

2 VLCCs no PP1 e 2 Suezmax no PP2 15.6%| 9.9% 9.2%| 12.5% 10.5%

2 VLCCs Carregados no PP1 e 2 Suezmax no PP2 21.3%| 14.3% 12.3%| 16.1% 10.5%
Tabela 14 Resumo dos esforgos transversais nas estruturas do Pier Sul

ESFORCOS TRANSVERSAIS NAS ESTRUTURAS (Fy) 14 13

2 VLCCs no PP1 15.5%| 43.8%

20.8%( 59.9%

2 VLCCs Carregados no PP1
2 Suezmax no PP2

2 VLCCs no PP1 e 2 Suezmax no PP2 15.2%| 44.4%
2 VLCCs Carregados no PP1 e 2 Suezmax no PP2 20.8%| 57.9%

Fica claro que em nenhuma das situacdes avaliadas no Pier Sul as cargas excederam os limites de projeto,
alcancando o valor maximo de 84,5% da carga de projeto no ddlfin 3 (Tabela 14) para o caso de 2 VLCCs
carregados no PP1 simultaneamente a 2 Suezmax no PP2.

4.2.Pier Norte

As cargas no Pier Norte mostraram-se mais elevadas que aquelas no Pier Sul. A Tabela 15 apresenta as cargas
longitudinais para 44 combinac¢Ges de navios atracados e a Tabela 16 apresenta as cargas transversais. Como
discutido em RT1, embora as embarcacGes possuam porte inferior, a disposicdo dos pontos de amarracdo
ndo permite arranjos adequados, levando a elevadas tra¢gdes nos cabos e consequentemente cargas nas
estruturas. Somam-se a esse fato as caracteristicas da estrutura que, além de mais antiga, ndo foi
dimensionada para esforgos tao grandes quantos os do Pier Sul.

Destaca-se a plataforma de acostagem A que conta hoje com 2 gatos e 2 cabecos e que ndo foi dimensionada
para grandes cargas longitudinais. Na Figura 8 fica evidente que para os arranjos avaliados os esfor¢os
longitudinais nesta plataforma sdo elevados.
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Tabela 15 Esforgos longitudinais nas estruturas do Pier Norte para todos os casos estudados

Cargas Longitudinais (Fx) em tf

4 3 B C A 2 1 |Arquivos
80.79 [ 30.7 | 95.42 | 0.07 | 57.53 | 3.77 | 62.5 [suez_lastro_suez_carregado_PP3
116.1 | 46.1 | 41.18 | 0.04 | 96.74 | 7.29 | 29.6 |suez_carregado_suez_lastro_PP3
71.23 [ 34.5] 36.98 | 0.03 | 39.66 | 3.94 | 23.8 [suez_vazio_PP3
81.86 | 44.5| 389 [ 0.03 | 63.77 | 3.35 | 58.3 [suez_carregado_PP3
85.68 [ 18.4 [ 0.072 [ 0.04 | 98.38 | 0 | 46.5 |afra_lastro_afra_carregado_PP3

103 | 23.5| 0.089| 0.05| 155.6 | 0 | 64.5 |afra_carregado_afra_lastro_PP3
61.55| 7.09 | 0.063 | 0.03 | 75.69 0 | 53.8 [afra_vazio_PP3
68.89 | 10.2 | 0.064 | 0.03 | 79.74| 0O | 51.7 |afra_carregado_PP3

0 3.57 | 25.02 | 29.4| 95.03 | 50.3| O |pana_lastro_pana_carregado_PP4

0 344 26.1 | 32.4|98.09(54.2| 0 |[pana_carregado_pana_lastro_PP4

0 443 25.34| 27.8 | 89.51 | 43 0 |pana_vazio_PP4

0 443 25.35] 29.8 | 99.69| 48.6 | 0 |pana_carregado_PP4
80.79(29.5( 1146 29.4 | 136 | 51.6 | 62.5 [suez_lastro_suez_carregado_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
80.79 | 29.4| 114 | 32.4| 136.2 | 55.4 | 62.5 [suez_lastro_suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
80.79 | 28.5| 115.2 | 27.8 | 122.5| 44.1| 62.5 [suez_lastro_suez_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
80.79 [ 29.5| 114.1 | 29.8 | 139.8 | 49.8 | 62.5 [suez_lastro_suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4
116.1| 45.2 | 64.79 | 29.5| 165.8 | 51.5 | 29.6 |suez_carregado_suez_lastro_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
116.1| 45 | 66.25| 32.4| 164.2 | 57.5| 29.6 |suez_carregado_suez_lastro PP3 || pana_carregado_pana_lastro_PP4
116.1| 44.2 | 65.02 | 27.9 | 155.5 | 44.1 | 29.6 |suez_carregado_suez_lastro_PP3 || pana_vazio_PP4
116.1 | 44.5 | 65.93 | 29.8 | 157.3 | 49.8 | 29.6 |suez_carregado_suez_lastro_PP3 || pana_carregado PP4
71.23 | 33.6 | 55.55| 29.5| 122.4 | 51.4 | 23.8 |[suez_vazio_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
71.23 | 33.4 | 54.98 | 32.4 | 124.4 | 55.3 | 23.8 |suez_vazio_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
71.23 [ 32.6 | 56.15 | 27.9 | 116.4 | 44.1 | 23.8 |suez_vazio_PP3 | | pana_vazio_PP4
71.23 | 32.8 | 55.11| 29.8 | 126.7 | 49.7 | 23.8 |[suez_vazio_PP3 || pana_carregado_PP4
81.86 | 43.6 | 58.06 | 29.5 | 132.2 | 51.1 | 58.3 [suez_carregado_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
81.86 | 43.4| 57.49 | 32.4 | 129.4 | 54.9 | 58.3 [suez_carregado_PP3 || pana_carregado_pana_lastro_PP4
81.86 | 42.6 | 58.66 | 27.9 | 120.7 | 43.7 | 58.3 [suez_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
81.86 | 42.8 | 57.62 | 29.8 | 125.5 | 49.3 | 58.3 [suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4
85.68 | 19.4| 25.09 | 29.5 | 167 | 50.3 | 46.5 |afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
85.68 [ 19.6 | 26.17 | 32.4 | 164.9 | 54.2 | 46.5 |afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
85.68 [ 20.4 | 25.41 | 27.9 | 156.7 | 43 | 46.5 |afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
85.68 | 20.2 | 25.42 | 29.8 | 158.6 | 48.6 | 46.5 |afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4

103 | 24.5| 25.08 | 29.5 | 224.7 | 50.3 | 64.5 |afra_carregado_afra_lastro_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
103 | 24.7| 26.16 | 32.4 | 222.6 | 54.2 | 64.5 |afra_carregado_afra_lastro_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
103 [ 25.5| 25.4 | 27.9| 214.4| 43 | 64.5 |afra_carregado_afra_lastro_PP3 | | pana_vazio_PP4

103 [ 25.2 | 25.41| 29.8 | 216.2 | 48.6 | 64.5 |afra_carregado_afra_lastro_PP3 | | pana_carregado_PP4
61.55| 7.72| 25.06 | 29.5| 144.1 | 50.3 | 53.8 |afra_vazio_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
61.55 | 7.91| 26.14 | 32.4 | 142.3 | 54.2 | 53.8 |afra_vazio_PP3 || pana_carregado_pana_lastro_PP4
61.55 | 8.73 | 25.38 | 27.9| 134.3 | 43 | 53.8 |afra_vazio PP3 || pana_vazio_PP4
61.55 | 8.47 | 25.38 | 29.8 | 145.1 | 48.6 | 53.8 |afra_vazio PP3 || pana_carregado_PP4
68.89 | 11.2 [ 25.06 | 29.5 | 148.1 | 50.3 | 51.7 |afra_carregado_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
68.89 | 11.4 | 26.14 | 32.4 | 146.1 | 54.2 | 51.7 |afra_carregado_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
68.89 | 12.2 | 25.38 | 27.9| 138.2 | 43 | 51.7 |afra_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
68.89 | 12 | 25.38| 29.8 | 148.5 | 48.6 | 51.7 |afra_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4
116.1| 46.1| 73.17 | 0.06 | 141.2 | 3.56 | 40.6 |suez_carregado_suez_carregado_PP3
116.1 | 45.8 | 97.25| 29.5 | 214.4| 50.6 | 40.6 |suez_carregado_suez_carregado_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
116.1 | 46.1 | 98.71 | 32.4 | 223.2 | 54.5 | 40.6 |suez_carregado_suez_carregado_PP3 || pana_carregado_pana_lastro_PP4
116.1| 44.7 | 97.47 | 27.9| 206.4 | 43.2 | 40.6 |suez_carregado_suez_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
116.1| 45 | 98.39| 29.8 | 207.4 | 48.9 | 40.6 |suez_carregado_suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4
81.86| 66.1| 60.84| 25.9 86.13| 27.4| 58.3|suez_carregado || handy carregado_PSV_PP4
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Tabela 16 Esforgos transversais nas estruturas do Pier Norte para todos os casos estudados

Cargas Transversais (Fy) em tf

4 3 B C A 2 1 [Arquivos
59.83| 87.32 |-40.02(-71.41| -85.72 | 50.29 |48.33|suez_lastro_suez_carregado_PP3
85.96(131.15|-66.75|-36.07| -60.30 | 98.01 | 22.91|suez_carregado_suez_lastro_PP3
52.75] 98.08 |-21.66|-29.35| -33.16 | 52.22 [18.39 [suez_vazio_PP3
60.62|126.53|-21.27|-32.30( -40.82 | 44.28 |45.12|suez_carregado_PP3
43.80( 89.88 |-36.91|-39.33| 60.90 | 0.00 |12.79|afra_lastro_afra_carregado_PP3
52.64|118.18|-45.53(-48.25( 96.65 | 0.00 |17.72|afra_carregado_afra_lastro_PP3
31.46| 93.93 |-32.43(-31.29( 48.82 | 0.00 |14.79|afra_vazio_PP3
35.22]109.23|-32.71|-32.05[ 50.55 | 0.00 [14.21|afra_carregado_PP3
0.00 [-28.84| 40.70 | 14.76 | -58.84 |-21.42| 0.00 |pana_lastro_pana_carregado_PP4
0.00 [-27.82| 45.75| 19.77 | -60.44 |-23.04| 0.00 |pana_carregado_pana_lastro_PP4
0.00 (-35.82| 33.73( 22.74 | -54.51 (-18.29| 0.00 |pana_vazio_PP4
0.00 [-35.83| 38.50| 23.79| -61.12 |-20.68| 0.00 |pana_carregado_PP4
59.83( 77.67 | 51.55 |-75.18(-130.28| 36.56 |48.33[suez_lastro_suez_carregado_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
59.83( 76.46 | 56.60 [-75.61(-136.40| 38.42 |48.33[suez_lastro_suez_carregado_PP3 || pana_carregado_pana_lastro_PP4
59.83| 69.22 | 44.58 (-74.77(-123.69 42.43 |48.33|suez_lastro_suez_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
59.83( 77.35 | 49.36 |-74.82(-123.76| 36.99 |48.33 [suez_lastro_suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4
85.96|123.63 40.70 [-36.39|-100.34| 85.61 | 22.91|suez_carregado_suez_lastro_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
85.96|122.10( 45.75 [-36.57|-100.92| 88.39 | 22.91|suez_carregado_suez_lastro_PP3 || pana_carregado_pana_lastro_PP4
85.96|115.44(-41.64(-36.20| -92.95 | 89.76 |22.91|suez_carregado_suez_lastro_PP3 | | pana_vazio_PP4
85.96|117.54( 38.50 [-36.48| -99.55 | 89.24 |22.91|suez_carregado_suez_lastro_PP3 || pana_carregado_PP4
52.75( 90.55 | 50.39 |-32.90( -91.84 | 39.83 |18.39|suez_vazio_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
52.75| 89.03 | 55.44 |-33.11| -93.60 | 42.60 [18.39|suez_vazio_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
52.75( 82.37 | 43.42 |-32.72| -87.67 | 43.98 | 18.39|suez_vazio_PP3 | | pana_vazio_PP4
52.75( 84.47 | 48.19|-33.00( -94.27 | 43.45 |18.39|suez_vazio_PP3 | | pana_carregado_PP4
60.62|119.00| 48.99 [-35.86 -99.50 | 34.05 |45.12|suez_carregado_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
60.62(117.48| 54.03 |-36.08(-101.26| 34.19 |45.12 [suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
60.62(110.82| 42.02 |-35.70( -95.33 | 35.66 |45.12 [suez_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
60.62(112.92| 46.79 |-35.97(-101.93( 35.17 |45.12 [suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4
43.80| 82.36 [-52.56(-41.23| -85.92 |-21.42|12.79|afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
43.80| 80.83 [-53.51(-41.50| -90.83 |-23.04|12.79|afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
43.80( 74.17 |-52.71|-41.09| -80.26 |-18.29|12.79|afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
43.80( 76.27 |-53.30|-41.36| -88.33 |-20.68|12.79|afra_lastro_afra_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4
52.64(110.65|-48.76|-39.90( -68.07 |-21.42|17.72 |afra_carregado_afra_lastro_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
52.64(109.13|-48.01|-40.08| -69.83 |-23.04|17.72 |afra_carregado_afra_lastro_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
52.64(102.47|-48.97|-39.71| 72.29 |-18.29|17.72|afra_carregado_afra_lastro_PP3 | | pana_vazio_PP4
52.64(104.57|-48.90(-39.99( -70.50 |-20.68|17.72 |afra_carregado_afra_lastro_PP3 || pana_carregado_PP4
31.46( 86.40 | 40.70 |-32.13| -67.05 |-21.42|14.79|afra_vazio_PP3 || pana_lastro_pana_carregado_PP4
31.46| 84.88 | 45.75 [-32.36( -68.81 -23.04|14.79|afra_vazio_PP3 || pana_carregado_pana_lastro_PP4
31.46| 78.22 |-38.87|-31.97| -62.88 |-18.29|14.79|afra_vazio_PP3 | | pana_vazio_PP4
31.46( 80.31 |-38.81|-32.25( -69.48 [-20.68|14.79 [afra_vazio_PP3 | | pana_carregado_PP4
35.22(101.71| 40.70 |-34.82| -72.35 |-21.42|14.21 |afra_carregado_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
35.22(100.18]| 45.75 |-35.05( -74.11 |-23.04|14.21 |afra_carregado_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
35.22( 93.52 |-36.29(-34.66| -68.18 |-18.29|14.21 |afra_carregado_PP3 | | pana_vazio_PP4
35.22( 95.62 | 38.50 [-34.94( -74.78 |-20.68|14.21 |afra_carregado_PP3 || pana_carregado_PP4
85.96(131.15|-24.41|-58.82| -93.40 | 47.22 |31.39|suez_carregado_suez_carregado_PP3
85.96|128.10( 40.70 [-62.72|-152.08| 39.84 | 31.39|suez_carregado_suez_carregado_PP3 | | pana_lastro_pana_carregado_PP4
85.96|131.15( 45.75 [-63.12|-153.85| 39.97 | 31.39|suez_carregado_suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_pana_lastro_PP4
85.96|119.32( 33.73 [-62.53|-147.92| 39.33 | 31.39|suez_carregado_suez_carregado_PP3 || pana_vazio_PP4
85.96|122.08( 38.50 [-62.78|-154.52| 39.06 |31.39|suez_carregado_suez_carregado_PP3 | | pana_carregado_PP4

60.6| 145| 53.19| 36.61| 72.444| 56.8| 45.1|suez_carregado || handy_carregado_PSV_PP4
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Figura 8 Exemplo gréfico de casos que produziram elevadas cargas longitudinais no Pier Norte. (a) 2 Suezmax atracados ao PP3 e
1 Panamax atracado ao PP4; (b) 2 Aframax no PP3 e 2 Panamax no PP4; (c) 2 Suezmax carregados no PP3 e 2 Panamax no PP4

O resumo das cargas de projeto sdo apresentadas na Tabela 17. Neste caso as cargas sao descritas em termos
de componentes longitudinal e transversal e para cada uma das estruturas dos bercos. As identificagcbes das

estruturas empregadas nas tabelas a seguir correspondem aquelas da Figura 5.

Tabela 17 Resumo das cargas de projeto no Pier Norte

Cargas de projeto 4 3 B C A 2 1
Fx (tf) 100 100 140 125 140 175 175
Fy (tf) 300 300 400 400 400 125 125

A seguir sdo resumidos os resultados referentes ao Berco Norte, ja comparados as cargas de projeto.
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Tabela 18 Resumo dos esforgos longitudinais nas estruturas do Pier Norte

ESFORCOS LONGITUDINAIS NAS ESTRUTURAS (Fx) 4

1 Suezmax no PP3 81.9%

2 Suezmax no PP3 116.1%

2 Suezmax Carregados no PP3 116.1%

1 Aframax no PP3 68.9%

2 Aframax no PP3 103.0%

1 Panamax no PP4

2 Panamax no PP4

1 Suezmax no PP3 e 1 Panamax no PP4 81.9% 42.8%
2 Suezmax no PP3 e 1 Panamax no PP4 116.1% 44.5%
2 Suezmax no PP3 e 2 Panamax no PP4 116.1% 45.2%
1 Suezmax no PP3 e 2 Panamax no PP4 81.9% 43.6%
2 Suezmax Carregados no PP3 e 1 Panamax no PP4 116.1% 45.0%
2 Suezmax Carregados no PP3 e 2 Panamax no PP4 116.1% 46.1%
1 Aframax no PP3 e 1 Panamax no PP4 68.9%

2 Aframax no PP3 e 1 Panamax no PP4 103.0%

2 Aframax no PP3 e 2 Panamax no PP4 103.0%

1 Aframax no PP3 e 2 Panamax no PP4 68.9%

1 Suezmax no PP3 Handysize + PSV no PP4 81.9%

ESFORCOS TRANSVERSAIS NAS ESTRUTURAS (Fy)

1 Suezmax no PP3 30.0%
2 Suezmax no PP3 32.7% 41.8%
2 Suezmax Carregados no PP3 28.7% 42.7% 38.0% 31.9% 25.1%
1 Aframax no PP3
2 Aframax no PP3 31.3%
1Panamax no PP4 32.6%| 29.2%| 38.7%
0.
9.

9%
2 Panamax no PP4
1Suezmax no PP3 e 1 Panamax no PP4
2 Suezmax no PP3 e 1 Panamax no PP4
2 Suezmax no PP3 e 2 Panamax no PP4 25.2% 70.7%
1Suezmax no PP3 e 2 Panamax no PP4 25.3% 27.4%
2 Suezmax Carregados no PP3 e 1 Panamax no PP4
2 Suezmax Carregados no PP3 e 2 Panamax no PP4 b L

1 Aframax no PP3 e 1 Panamax no PP4
2 Aframax no PP3 e 1 Panamax no PP4
2 Aframax no PP3 e 2 Panamax no PP4
1 Aframax no PP3 e 2 Panamax no PP4
1 Suezmax no PP3 Handysize + PSV no PP4

Como mencionado no tdpico 4, o principal problema da atracacao no Pier Norte estd associado aos esforgos
longitudinais (Tabela 18). Em diversas situagGes as cargas excederam os limites de projeto, em particular para
o dolfin 4 e para a plataforma de acostagem A. A Figura 9 identifica as estruturas criticas.
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Figura 9 Estruturas sujeitas a falhas no Pier Norte

Estas falhas concentram-se em todas as operag¢des STS realizadas no PP3 envolvendo embarcagdes do porte
Suezmax e Aframax a contrabordo.

Para o caso adicional (ultima linha da tabela) de apenas um navio Suezmax atracado no PP3 e um PSV a
contrabordo de um Handymax no PP4, verificou-se que as cargas nas estruturas portuarias ndo excederam
em nenhuma condi¢do os limites de dimensionamento da estrutura, mesmo considerando-se doélfin 4 e a
plataforma de acostagem A.
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5. Limites Operacionais para operacdoes no PP1 e PP4

Assim como no relatdrio RT1, foram estabelecidos limites operacionais para as operagdes no PP1 levando-se
em consideracgao critérios estruturais. Neste caso, foram adotados como limites as capacidades dos ganchos
dos gatos de desengate rapido dispostos ao longo do PP1. Esta hipdtese incorpora os critérios apresentados
nos tépicos anteriores uma vez que se assumem as estruturas dos délfins e plataformas de acostagem
adequadamente capazes de comportarem o sistema de gatos e defensas conectadas a elas.

Os gatos de desengate rapido sdo dimensionados para suportarem cargas equivalentes ou superiores ao MBL
dos cabos conectadas e eles. Sendo assim, pode-se dizer que o SWL (Safe Working Load) do sistema de gatos
e cabecos deve ser equivalente ao limite dos cabos que, por sua vez, possuem SWL na ordem de 50% da sua
capacidade. Por tanto, como regra geral, o critério adotado para os cabos tende a ser mais restritivo que o
adotado a partir do sistema de gatos em terra. Entretanto, a resisténcia dos cabos vem crescendo com o
passar do tempo, de modo que em alguns casos o “fusivel” do sistema pode passar a ser o gancho do gato
de desengate rapido.

No caso da atracagao STS entre VLCCs este fato ocorre no caso do gato dos springs de popa, que possui
capacidade de 50tf por unha. Nesse caso as o SWL dos cabos é superior ao SWL das unhas e, por isso, o
critério deve estar atrelado ao gato. Incluindo esta restrigdo nas andlises foi construido o grafico apresentado
na Figura 10.
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Figura 10 Limites operacionais para STS entre VLCCs no PP1 incluindo a restrigdo de capacidade dos gatos de desengate rapidos
situado na plataforma de acostagem 9 (Figura 4)

Se comparado aos limites apresentados no RT1, onde apenas os critérios de falhas nos cabos foram avaliados,
nao foi observada modificagdo nos limites operacionais. Isto se deve ao fato de que os springs possuem
baixos niveis de solicitagdo (cerca de 20% do MBL, verificar graficos do topico 5.2 do RT1).
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Repetindo-se o processo para a atracacdo entre Suezmax no PP1, produziu-se o grafico da Figura 11.

Limites Operacionais (ST3 Suezmax Suezmax - PP1): Wento x Correntes
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Figura 11 Limites operacionais para STS entre dois Suezmax no PP1 incluindo a restricdo de capacidade dos gatos de desengate
rapidos situado na plataforma de acostagem 9 (Figura 4)

Como era esperado, no caso do STS entre Suezmax nao houve modificagao nos limites operacionais, pois os
limites adotados para os cabos sdo mais restritivos (55% do MBL dos cabos é menor que 50tf correspondente
ao SWL dos ganchos na plataforma de acostagem 9). Como mencionado no RT1, constatou-se que a
atracagdo de 2 navios de porte Suezmax no PP2 ocasiona menores niveis de esforgos que no PP1, assim, os
limites adotados ao PP1 podem ser adotados ao PP2 com segurancga.

Com relagdo as operacgdes no PP4 entre Handysize e PSV, ndo foram recalculados os limites operacionais,
pois os cabos adotados possuem MBL entre 50% e 200% inferior as capacidades dos gatos de desengate
rapido. Sendo assim o critério dos cabos é muito mais restritivo que o dos equipamentos ou estruturas do
pier. Destaca-se que essa conclusdo restringe-se a atracacdo STS entre Handysize e PSV no PP4, ndo anulando
as sobrecargas observadas no tépico anterior para as demais atraca¢des no bergo norte.
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6. Recomendac0es para ainspecao estrutural de obras de acostagem

6.1.Recomendacdes norte-americanas (US Navy)

As defini¢cbes de padrdes de niveis na tarefa de exame de elementos individuais inspecionados, incluindo os
acessorios de amarracdo (ganchos de desengate radpido, cabecos e cabrestantes), atracacdo (defensas e suas
fixacOes) e as estruturas de interligacdo e acesso (passadicos metalicos de ligagdo, guarda-corpos, escadas e
aparelhos de apoio), frequentemente sdo uma combinacdo de pelo menos dois dos seguintes niveis, que
foram propostos pela US Navy:

e Nivel I: Com a finalidade de uma visualizagdo em um exame geral através de inspecdo visual e/ou tatil
para confirmar as condicGes de as-built e detectar dano severo.

Os defeitos detectdveis no aco e estruturas metalicas sdo a corrosdo generalizada e/ou severos danos
mecanicos, enquanto no concreto armado sdo maiores carbonatacdes e fraturamentos, severas
corrosGes na armadura e estacas rompidas.

e Nivel ll: Realizada num exame detalhado para detectar defeitos superficiais normalmente obscurecidos
pelo crescimento de organismos marinhos. Frequentemente requerem a limpeza dos elementos
estruturais em dreas restritas criticas, ou que sejam representativas de toda a estrutura, por meio de
guantificacbes e medidas detalhadas.

Os defeitos detectaveis no ago e estruturas metalicas sdo moderados danos mecanicos e maiores
corrosdes alveolares, enquanto no concreto armado sdo a carbonatagao e fraturamentos superficiais,
oxidacdo na armadura e exposi¢do de armadura e/ou cabos de pré-tensio.

e Nivel Ill: Visa detectar com exames muito detalhados danos ocultos interiores, ou para coletar
informacgdes mais detalhadas. Frequentemente requer a limpeza prévia dos elementos estruturais e o
uso de técnicas de testes ndo destrutivos, mas pode também requerer o uso parcial de técnicas de testes
destrutivos em amostras do material.

Os defeitos detectaveis no ago e estruturas metalicas sdo na espessura do material, enquanto no
concreto armado sdo a localizagdo da armadura, inicio de corrosdo do a¢o da armadura, vazios internos
e mudanca na resisténcia do material.

Os defeitos detectaveis, entendidos como quaisquer anomalias na forma, ou na estrutura interna de um
elemento inspecionado e/ou materiais que afetam de forma adversa sua capacidade funcional ou vida util,
na estrutura do TEBAR dizem respeito ao comportamento do aco e outras partes metalicas e do concreto das
estruturas. Para as partes constantemente submersas das estacas metdlicas a recomendacao de projeto foi
de contar com a protecado integral contra o ataque corrosivo, causado pela dgua do mar, por intermédio de
um sistema de protecdo catddica com corrente impressa. A eficiéncia desta protecdo deve ser
mandatoriamente mantida, tendo em vista a preservagao da integridade das estacas do Pier Sul.

Em termos de tipos e frequéncias das inspe¢bes, as recomendagdes americanas estabelecem quatro tipos:
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e Inspecgdo de Rotina: ndo mais do que uma vez a cada trés anos, podendo-se estender para cinco anos,
em ambientes considerados de menor agressivide.

Tem a finalidade de avaliar as condi¢cGes gerais da estrutura, atribuindo uma condicdo de hierarquizacao
e recomendando a¢Oes para futuras medidas de manutencgado. Tipicamente devem ser inspecionados em
Nivel | todos os elementos emersos e submersos, 10% dos elementos em Nivel Il e 5% dos elementos em
Nivel IIl.

e Inspegdo de Avaliacao Expedita: a seguir de um evento com significativo potencial causador de dano.
Sao investigacdes de curta duragdo normalmente por emergéncia.

Tem a finalidade de realizar uma rapida visualizacdo, por avaliacdo emersa e/ou submersa de uma
estrutura, tipicamente apds uma tempestade, impacto de embarcacdo, acomodacdes do terreno,
incéndio, ou eventos similares, tendo por objetivo determinar a integridade da estrutura e se a mesma
demandard uma atencdo mais especifica. Tipicamente trata-se de inspecdao de Nivel | para todos os
elementos emersos apropriados.

e Investigacdo de Engenharia: excepcionalmente, quando julgado necessario como resultado de uma das
outras trés modalidades de inspecdo, ou para determinar a adequacgdo para um uso diferente.

Tem a finalidade de realizar testes detalhados, ou a investigacdao de uma estrutura, de modo a entender
a natureza e/ou a extensdo da deteriora¢do, e/ou avaliar a capacidade da estrutura para uma especifica
condicdo de carregamento. Tipicamente sdo inspecdes de Nivel Il ou Ill nos elementos apropriados.

e Inspegao para o Projeto do Reparo: quando tenha sido tomada a decisdo de proceder a reparos na
estrutura.

Com a finalidade de documentar as caracteristicas relevantes de cada defeito a ser reparado, de modo
gue possam ser gerados documentos. Tipicamente sdo inspe¢des de Nivel Il para todos os elementos
emersos e imersos.

6.2.Recomendacbes alemas (DIN)

Segundo a recomendacdo europeia de estruturas de acostagem, a frequéncia de inspe¢des depende da idade
da estrutura, suas condi¢Ges gerais, os materiais de constru¢do usados, as condi¢Ges de subsolo, as
influéncias ambientais e os requisitos operacionais e de cargas estruturais. Como uma orientacgdo geral, que
pode ser ajustada em cada caso, se necessario, recomenda-se quanto segue da Norma DIN:

e AvaliagGes: as estruturas de acostagem e amarragao principais dos pieres devem ser avaliadas em
intervalos regulares, sempre levando em conta o conhecimento apreendido de avaliagdes anteriores.
Estruturas secundarias ndo estdo sujeitas a estas avaliagBes ou inspe¢des mandatdrias, devendo ser
verificadas como parte das inspecdes de seguranca de rotina, sendo facultativas as avaliagbes. As
referidas avaliacbes compreendem:
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- AvaliagGes Principais: sua periodicidade é de seis anos. Todos os elementos estruturais, emersos e
imersos, devem ser avaliados a distancia de toque, utilizando-se de todos os equipamentos que
facilitem a visualizacdo e o acesso (como andaimes, etc.) onde sejam requeridos. Elementos em
compartimentos fechados devem ser abertos. Todos os elementos devem ser cuidadosamente limpos
antes de serem avaliados, de modo a expor quaisquer danos ou defeitos escondidos. No relatério de
avaliacdo os danos e defeitos devem ser identificados, recomendando aqueles que requerem
avalia¢Oes adicionais nas subsequentes avaliagGes secundarias, ou em intervalos mais curtos. Isto se
aplica particularmente aos danos e defeitos cujo efeito individual ou cumulativo possa comprometer
a estabilidade, seguranca ou durabilidade da estrutura. Estas avaliagdes principais no concreto armado
e no ago sao similares as ja comentados no item 4.1, recomendando-se que areas que ja tenham sido
reparadas devem ser avaliadas com redobrada ateng¢do, bem como o sistema de protecdo catddica
das estruturas metalicas.

- AvaliagOes secundarias: uma avaliacdo secundaria da estrutura deve ser realizada trés anos apods a
realizacdo da avaliacdo principal. Estas avaliacdes devem levar em conta o conhecimento obtido na
avaliacdo principal precedente, devendo investigar os danos e defeitos reportados. Se estas avaliagGes
secunddrias revelarem situagGes dubias, ou evidéncias de maiores alteragdes ocorridas na estrutura,
uma investigacdo mais minuciosa deverd ser promovida, a qual podera ser parcialmente ou
integralmente atender o escopo de uma avaliagdo maior.

- Avalia¢Ges nao periddicos: devem ser efetuados apds eventos mais severos que possam ter afetado as
condic¢des da estrutura, ou se as avalia¢gdes de inspecdo geral e/ou de rotina de monitoramento assim
recomendem esta acdo. Ndo deve substituir uma avaliacdo principal, nem uma secundadria.

- Avaliacdes em conformidade com requisitos regulatdrios: determinados componentes de maquinaria
ou de equipamentos elétricos, como os motores de cabrestantes, ou a prote¢do catddica, também
devem ser inspecionados de acordo com as recomendagdes e padrdes regulatérios. Deve-se verificar
se todas as avaliagdes necessdrias e o trabalho de manutencdo tenha sido efetuado em tais
componentes ao longo de sua operagao e inspegao.

o Inspegdo geral: todas as estruturas devem ser vistoriadas aproximadamente na mesma época a cada
ano, observando-se explicitamente os danos e defeitos com os recursos disponiveis ordinariamente na
operacdo a partir de locais acessiveis. Esta inspecdo podera ser omitida nos anos de realizacdo de
avaliagdes principais ou secundarias. A atencdo nestas inspe¢des estara voltada aos danos e defeitos ja
mencionados anteriormente. Adicionalmente, as estruturas deverdo ser inspecionadas apds eventos
excepcionais que possam produzir efeito deletério na estabilidade e seguranca das estruturas,
tipicamente apds uma tempestade, impacto de embarcagao, incéndio, acomodac¢bes do terreno, ou
eventos similares.

e Inspegdo de rotina: sdo observac¢des do dia—a-dia de todas as estruturas de acostagem com respeito a
sua seguranca, como parte do monitoramento geral do terminal. Adicionalmente, todos os componentes
estruturais devem ser vistoriados duas vezes ao ano, sem auxilios especiais, para evidenciar danos ou
defeitos que possam produzir risco a seguranca. Somente devem ser reportadas as ocorréncias mais
sérias.
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6.3.Recomendacbes PIANC

APIANC considera inicialmente uma questdo de opc¢Ges de estratégias para a manutengdo geral no ciclo de

vida a ser gerenciado:

Estratégia de ruptura: os levantamentos e reparos sao normalmente limitados a danos localizados e
diretamente observdveis.

Estratégia de inspec¢ao: sdo realizadas inspecGes regulares da estrutura, de modo a identificar os
danos em seu inicio e limita-lo por manutencdo ou reparo.

Estratégia de prevengdo: protecGes preventivas regulares e/ou renovagdo da estrutura e acréscimos
de utilidades que evitem futuro dano.

A PIANC recomenda que, na estratégia de inspecdo, a inspecdo de todas as estruturas portudrias sujeitas a

degradacdo e danos seja realizada com base anual ou, em alguns casos, mais frequentemente. Preconiza trés

formas de inspecao:

Periddica: realizada em intervalos regulares, de acordo com um programa pré-determinado e com o
objetivo de observar e registrar a condicdo das estruturas portudrias e, também, detectar
prematuramente o inicio de quaisquer altera¢Oes adversas que necessitem de alguma intervencao
para restaurar a integridade. A inspecdo de elementos tipicos pode ser suficiente quando ha
repeticdo de estruturas. O intervalo mais frequente de inspegdo é influenciado pela estratégia de
manutencdo adotada, mas o intervalo mais frequente para inspe¢des de estruturas em portos
comerciais varia de 3 a 12 meses. Na pratica, esta variabilidade ocorre dependendo do ambiente,
tipo de material e significancia das estruturas individualmente. As inspeg¢des subaquaticas sao
usualmente realizadas uma vez a cada 3 a 5 anos. Estruturas existentes e ndo previamente
submetidas a avaliagGes regulares devem ser examinadas detalhadamente, de modo a obter uma
base de fundamentacdo para o estabelecimento do programa de inspecgdes.

Estendidas: estas inspecdes devem ser realizadas sempre que as inspe¢des periddicas indicarem a
necessidade. Também se pressupde a inclusdo de todos os elementos estruturais. Nos anos iniciais
de uma estrutura, estas inspe¢des podem ser mais espacadas, mas a medida que a idade aumenta,
ou uma inspegdo anterior indicar a necessidade, a frequéncia deve ser aumentada.

Especiais: sdo normalmente realizadas antes ou depois de trabalhos de reparo maiores e quando
ocorrem eventos anormais, como sobrecargas, colisbes de navios, tempestades, incéndios,
vazamentos de produtos quimicos toxicos. Sdo normalmente realizadas apds a constatacdo de
defeitos inesperados durante avaliagdo regular, de tal ordem que possa comprometer a seguranga
ou funcionalidade da estrutura, ou possa indicar a necessidade de medidas de remediacdo.
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7. Conclusoes

As cargas oriundas da atracacdo de navios a contrabordo foram comparadas com os valores usados para o
dimensionamento estrutural do terminal.

Os resultados indicaram que para o Pier Sul, as cargas resultantes da amarragdo de 2 navios VLCC (PP1) e 2
navios Suezmax (PP2) simultaneos sdo compativeis com as estruturas portudrias, alcancando 63,6% da carga
de projeto para o dolphin 3.

Considerando o caso extra analisado (2 VLCCs carregados em contrabordo no PP1 simultdneos a 2 navios
Suezmax no PP2), esta carga maxima é elevada para 84,5% da carga de projeto do déplhin 3.

Ja para o Pier Norte, os resultados indicaram que em qualquer combinagdo que envolva 2 navios em STS no
PP3, simultaneo ou ndo a operacdes no PP2, levard a cargas acima das de dimensionamento da Plataforma
de Acostagem A e do ddlphin 4.
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