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Rio de Janeiro, 12 de janeiro de 2015
AB-LO/TM/EO 0001/2015

Sua Senhoria o Senhor

Nicanor Barros Maia

Gerente da Agencia Ambiental de Sao Sebastiao
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Rua Francisco Cruz Maldonado, 132

Portal da Olaria - Sao Sebastidao - SP

CEP.: 11600-000

Assunto: Ship to Ship em Sao Sebastido - Atracado no TEBAR.
Referéncia: Reunido PETROBRAS em 07.01.2015

1. Em referéncia a reunidao realizado com essa Autoridade Ambiental, no
ultimo dia 07.01.2015, na Sede do C')rgéo em Sdo Sebastido - SP, a
PETROBRAS ratifica a intencdo de implementagao da Operagao Ship To Ship
Atracado no Terminal Maritimo Almirante Barroso (TEBAR), com o objetivo de
reducdo de fila de espera, logo, reduzindo o niimero de navios fundeados,
buscando o aumento da eficiéncia operacional do terminal.

2. Ratificamos os questionamentos e respostas dos representantes do
Sistema PETROBRAS constantes na Ata da reunido citada anteriormente
(ANEXO 1). As devidas sugestoes da Autoridade Ambiental foram cumpridas,
e em conjunto a este oficio, encaminhamos os seguintes documentos,
devidamente assinados e registrados no CREA - SP:

- Relatério 1: Resultados das Analises de Amarragdao (ANEXO 2);
- Relatorio 2: Resultados das Analises "FastTime" (ANEXO 3);

- Relatorio 3: Simulagdes de Manobra em "Real Time" (ANEXO 4);
- Relatorio 4: Resultados das Analises Estruturais (ANEXO 5);

- Nota Técnica: Calculo das Forgcas de Navios Passantes e Impacto na
Amarragao do Terminal (ANEXO 6).

3. Informamos também que é intencdo da PETROBRAS realizar uma
"Operagdo Piloto", utilizando navios na condicdo de lastro (sem carga),
objetivando verificar os resultados positivos alcangcados no Centro de
Simuladores da USP, que contou com a Participacdo da Praticagem de Sio
Paulo, servindo para os ajustes operacionais necessarios para as Equipes da
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4. Em nosso procedimento para realizagdo da Operacdo Piloto, todas as
Autoridades envolvidas sdo convidadas para assistir o evento, e
posteriormente, consultadas sobre a possibilidade de implementacdo da
Operagdo Real. Inicialmente, a PETROBRAS possui a intencdo de realizar a
Operagéo Piloto apenas no PP1, com navios da Classe VLCC e Suezmax, e no
PP4, um navio de porte médio (Classe Diva) e uma Embarcacdo de Apoio
Maritimo (Supply Boat).

5. Diante do exposto, solicitamos a Autoridade Ambiental informar se existe
alguma restrigdo, e/ou orientagdes, para prosseguirmos com a realizacdo das
"Operagoes Piloto".

6. Aproveitamos o ensejo para renovarmos os nossos préstimos de elevada
estima e consideracgao.

selito Camara
J%sreme de Eﬁm?)r;g?aqﬁes
seracional @ Novas
?*%THOBRASIAB-LOITMIEO
Matr.: 868219-2
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1. Introducgao

O presente relatdrio faz parte dos estudos acerca da atraca¢do a contra bordo no Terminal Aquavidrio de
S30 Sebastido, SP, Figura 1. Este documento em particular concentra-se nas andlises de amarrac¢ao. O
terminal conta com 4 bercos de atracagdo, dispostos 2 ao norte onde atracam embarca¢des de menor
porte e 2 ao sul, preparado para atender navios de maior porte. Atualmente, o pier norte recebe
embarcacgdes das classes Panamax e Suezmax, enquanto o pier sul recebe embarcagdes do tipo VLCC no
seu bergo externo.

Figura 1 TEBIG (area de estudo) com uma embarcagdo tipo VLCC atracada no berco externo e outra do tipo Suezmax no bergo
interno

Planeja-se realizar a atracagdo a contrabordo em todos o0s bergos, observando-se apenas o porte dos navios
tipicos de cada um. As combinagdes a serem estudadas sdo:

Berco PP1 - 2 navios de classe VLCC

Berco PP2 - 2 navios de classe Suezmax
Berco PP3 - 2 navios de classe Suezmax
Bergo PP3 - 2 navios de classe Aframax
Berco PP4 - 2 navios de classe Panamax

6
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Em todos os casos, foram avaliadas as combinagbes /astro-carregado%,,élﬁgéé&g@gﬁdﬂiﬁ&ﬂ%,‘
foram avaliadas as situagBes nas quais ambas as embarcagdes a contra bordo encontram-se carregadas, no
PP1 e PP3.

As andalises foram realizadas a partir de arranjos de linhas propostos com base nas recomendagoes
OCIMF[1][2] e [3] e PIANC[5], observando-se préticas e limites seguros.
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A embarcacdo de menor porte empregada nas analises foi um representante da classe Panamax, cujas

dimensdes encontram-se resumidas na Tabela 3.

Tabela 1 — Dimensdes principais — Navio Panamax - 59.335 TPB

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

Area Vélica Lateral (m?) 3188,7 2189,0
Area Vélica Longitudinal (m?) 988,0 825,0

Selecionou-se uma embarcacdo de porto intermedidrio, neste caso o Aframax.

Tabela 2 — Dimensdes principais — Navio Aframax - 105.000 TPB

Lastro Carregado
Deslocamento (ton) 82000 145000
Calado (m) 8,0 15,1
Comprimento total LOA (m) 2447
Comprimento entre perp. LBP (m) 233,0
Boca (m) 42
Pontal (m) 22,5
Area Vélica Lateral (m?) 4557,5 2867,15
Area Vélica Longitudinal (m?) 1101,7 971,5

Chamou-se Navio Tipo Suezmax a embarcagdo do porte e dimensdes resumidas na Tabela 3.

Da mesma

Tabela 3 — Dimensdes principais — Navio Suezmax - 140.000 TPB

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 Vélica Lateral (m?) 4576,4 2058,0
Area Vélica Longitudinal (m?) 1096,7 649,6

forma, a maior embarcacdo foi identificada como Navio Tipo VLCC e seus dados sao

apresentados na Tabela 4.

RT1: Anélise de Amarracao
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Tabela 4 - Dimensdes principais — Navio VLCC - 260.000-FP8- o v

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 Vélica Lateral (m?) 7673,5 3744,5
Area Vélica Longitudinal (m?) 1833,7 1132,5

2.1. Coeficientes de Vento e Correnteza

Além das dimensdes apresentadas nas tabelas anteriores, € necessario conhecer as forgas ambientais
atuantes sobre as embarcagdes. Por se tratarem de forcas de interagdo entre fluidos e estruturas, ha
dependéncia da geometria dos corpos, no caso dos navios, e esta dependéncia é traduzida na forma de
coeficientes. Nos casos das forgas de vento e correnteza, estes coeficientes s3o comumente obtidos através
de ensaios em tunel de vento e tanque de reboque ou, mais recentemente, através de métodos numéricos
(CFD - Computational Fluid Dynamics).

Neste estudo em particular, as avaliagdes dos esforgos aero e hidrodindmicos foram realizadas por meio de
simulagdes de CFD, incorporando-se as duas embarcagdes e os efeitos de sombra entre elas.

Além da distingdo entre condigBes de carregamento, os coeficientes de correnteza foram levantados para
diversas incidéncias (angulos relativos entre a embarcagdo e a correnteza) e para inimeras folgas sob a
quilha (UKC - Under Keel Clearence). Esta diferenciagdo é importante, pois os esfor¢os de correnteza sao
bastante amplificados quando a folga sob a quilha é reduzida.

Foram adotadas profundidades distintas em cada um dos pieres, embora nestas areas o fundo tenha sido
assumido plano (éreas destacadas em vermelho na Figura 2), e com cota correspondente a profundidade
minima. Com base na Figura 2, foram adotados os valores:

e Bergo PP1-26,3m
e Ber¢o PP2-17,9m
e Berco PP3-20,0m
e Bergo PP4-14,0m

9
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Figura 2 Profundidades aproximadas em cada um dos pieres

Com base neste valor foram calculados os coeficientes de folga sob a quilha e identificadas as respectivas
curvas presentes na OCIMF, Tabela 5.

Tabela 5 - Curvas de correnteza consideradas

T(m) WD/T - PP1 WD/T - PP2 WD/T - PP3 WD/T - PP4
PANAMAX 7,50 3,51 2,39 2,67 1,87
PANAMAX 12,50 2,10 1,43 1,60 1,12
SUEZMAX L. 9,50 2,77 1,88 2,11 1,47
SUEZMAX C. 17,0 1,55 1,05 1,18 -
VLCC L. 10,60 2,48 1,69 1,89 1,32
VLCCC. 22,3 1,18 = - -

A primeira etapa da elaboragdo dos modelos de CFD consiste na construgdo das malhas computacionais.
Neste processo uma regido no entorno das embarcagdes (volume de controle) é discretizada, como mostra
a Figura 3, em pequenos volumes nos quais as equagdes de balago de quantidade de movimento e pressdo
serdo resolvidas.

10
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separadamente das simulagdes de correnteza. Na Figura 3 sdo apresentadas as duas malhas

As simulagcdes de vento, correspondente as partes emersas das €

computacionais associadas a estes conjuntos de simulagdes.

Fls. mé.gwm Rubrica: Doak)...
reat ~foram-—realizadas

£ ormeeeres)

Figura 3 Malhas computacionais adotadas nas simulagdes de CFD das embarcagdes Suezmax. A esquerda a malha da parte
emersa e a direita da parte submersa

As simula¢des de correnteza incorporaram o fundo para emular o efeito de dguas rasas nos coeficientes
hidrodinamicos. Neste caso, adotaram-se as profundidades médias por bergo apresentadas anteriormente.

As forcas aero e hidrodindmicas foram calculadas em ambas as embarcacdes para cada uma das
configuragdes e para incidéncias ao longo dos 360°. A Figura 4 ilustra a variagdo das pressdes
aerodinamicas sobre as embarcagdes conforme varia a incidéncia do vento no sentido anti-horario. Fica
clara a importancia do efeito de sombra uma vez que, para a incidéncia a 60° por boreste, a embarcagdo a
esquerda apresenta areas vermelhas reduzidas, associadas as pressdes aerodindmicas.

\\ \\\

Absolute Total Pressure (Pa)
13 871 9 7808 5 6901 1 svvgs 24912 65818
iy 9‘.1-

Figura 4 Campo de pressdes sobre as embarcagdes para o arranjo Suezmax carregado e Suezmax em lastro. A figura da esquerda
refere-se a incidéncia pela popa enquanto a da direita representa a incidéncia a 60° por boreste

A integral das pressdes nos cascos produzem as forgas, que foram adimensionalizadas empregando-se as
expressdes apresentadas no final deste item. Cada angulo de incidéncia produz coeficientes associados as
forcas longitudinais (Cx), transversais (Cy) e de momento de guinada (Cm). A convengdo de @ngulos
adotada na descrigdo dos coeficientes é ilustrada na figura a seguir.

11
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Figura 5 Orientagdo dos dngulos adotados no caso das simulagdes com embarcagdes iguais

TR

Inicialmente s3o apresentados os resultados das simulagdes envolvendo as duas embarcagdes iguais, neste

Figura 6 Coeficientes de vento para o arranjo Suezmax nas duas configuragdes estudadas

COEF. DE VENTO - CARREGADO COEF. DE VENTO - LASTRO -
(navio protegido) —— (navio exposto) et
sl -
0.8 0.8
0.6 0.6 -
oa \\\ o4 \/ \\
0.2 = 0.2 / \
0s d so 100 N\ 150 : . 100~ 18
~U.. \ '0.2 \
04 \\ 04 \
0.6 N 0.6 S,
0.8 -0.8
COEF. DE VENTO - LASTRO e COEF. DEVENTO - CARREGADO &
(navio protegido) G (navio exposto) —_
a— Cm - Cm
038 08
06 J——— 0.6
i I \\ v h\///‘—"\\
of 50 100 150 o o el 100 \ 150
04 \\ -04 \
0.6 \ 0.6 N
038 08
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Figura 7 Comparagio dos coeficientes de for¢a transversal (Cy) de vento entre a embarcagdo exposta e protegida (sob o efeito de

sombra) para ambas as configuragdes testadas

Para auxiliar a verificacdo dos resultados, os gréficos da Figura 7 comparam diretamente os coeficientes
associados as forcas transversais atuantes nas duas embarcagGes. Fica clara a expressiva redugdo nos
coeficientes de vento da embarcacdo a sotavento (protegida), principalmente quando esta se encontra

carregada e a de barlavento em lastro.

F,
1 L4 » =Cw
Eparvv S
M
1 4 = Cmw
7paerzSL
E,
1 < " = Cc
7péguaVc TL
M
1 £ = Cmc
jpéguaVCZTLZ

Onde :

F, é a forga de vento (N)

M,, é o momento produzido pelo vento (N)

F. é a forga produzida pela correnteza (N)

M, é o momento produzido pela correnteza (N)

S é a 4rea projetada lateral ou drea projetada frontal de acordo com a
incidéncia da forca em questdo (m?)

V, é a velocidade do vento (m/s)

V. é a velocidade da correnteza (m/s)
par € a densidade do ar (kg/m?)
Pagua € @ densidade da dgua (kg/m?3)
T é o calado da embarcagdo

L é o comprimento da embarcagdo
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3. Condicdes ambientais de simulagao ) .,.”J_:W“ Rubroe: W0d__

e e s

Inicialmente foram elencadas as condigdes ambientais criticas, provenientes do estudo hldrodlnamlco do
Canal de S3o Sebastido [4], anexado ao presente relatdrio. Estes valores maximos sdo empregados para
obtencdo das cargas maximas nas linhas e demais equipamentos da amarragdo, diferentemente do estudo
de disponibilidade que utiliza registros dia a dia (frutos de simulagdo) que tendem a apresentar valores
mais amenos de ventos e correnteza.

Por se tratarem de manobras particulares, as condigdes nas quais a atracagdo a contrabordo ocorrera
devem ser mais amenas que aquelas associadas as atracagdes convencionais. Sendo assim, estabeleceu-se
apenas 1 ano como periodo para a sele¢do das condigdes criticas.

0 estudo [4] forneceu tabelas relacionando intensidade e direcdo para alguns pontos do terminal e para as
quatro estagdes do ano. A seguir, as principais tabelas sdo apresentadas e os casos selecionados sdo
apresentados.

3.1. Correnteza

A partir de simulagdes numéricas calibradas com dados de medi¢bes locais, o estudo [4] apresentou a
Tabela 10 associada ao periodo de outono, Tabela 11 associada ao inverno, Tabela 12 associada ao verdo e
Tabela 13 associada ao inverno. Cabe observar que foram levantados dados para 8 pontos distribuidos
através dos 4 pieres, porém aqui sdo apresentados apenas 0s resultados referentes ao PP1 onde as
intensidades da corrente sdo maiores.

Tabela 6 Distribui¢io de correntezas por diregdo e intensidade para o periodo de outono

5o Ti10- T130- T130- |140- [150- |160- |170- |180- |180- |200- |210- |220- |230- |240- |250- |260- [270- [280- [290- [300- [310- [320- [330- [340- |350-

Int\dir 0-10 LO-ZDIIO 30[30 4D|40 50|50-60l60 70]70-30'80 90\100 |110 |1ZD |130 |14D 150 |160 (170 |150 |190 |ZOO IZIO IZZU IZ':IO [140 250 |260 |270 lZBD |290 ISOO 310 |32Cl |330 l340 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 0.72 059 0.5 0.05 0.45 0.32 0.23 0.27 0.09 0.18 0.27 0.86|
0.10-0.20 | 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 0.54 027 0.09 014 0.09 0 0 0005 0 0032
0.20-0.30| 0.09 0.14 0.72 267 5.03 1.36 0.05. 0 0 0 O 0O 0 0O O O O 003214537138041 0 O 0 O O 0O O O 0 0 0014
0.30-0.40 | 0.05 0.14/0.18 1.63 3.8 0.32 0.05 o 0 0 0 O O O O O O O O 0027204177018 0 O O O 0 s 00 O LR 00 I 0K 1O
0.40-0.50 BENORE0 0.72 2.2210oNEE0 00810l H0 L0 MERIO LR O SO N0 5 0 =10 0 0005104122005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.50-0.60 0.0 0.14 1.04 0 02 00RO 0N 10 R0 SR OB 041 0185206 10 0 0 0027027 0100 ORI 0800, 1RO 0 01 AR 0 05 10750
0.60-0.70 0.0 ol08 03610 0" 0 o' 000 00 0104 1050, L0 0o (o oflEN0@s ‘0o 0 0. 0 070.+0 "0 00 .0 '0 0l
0.70-0.80 0. 0010 0.05 fi0 a0 a0 R 0LEN0MBE0 L1 0 RSO 0B 00 20, Rl R AR R VR B IO T e Rl M e R B R
0.80-0.90 ol G0 oo R A0 s 0 0 07 0N 0°C S0 RO 0G0 0 iae {04770 DRG0 10 VO =1 054 10:¢ 10015 00 a0 B 0 S0 8 07, 0O 01T 0/ )
0.90-1.00 DU TN 0N 0 ORS00 4 02 ORI 0/ O A0 B0 O 045 10 S 00 Ol | 0/0,07 04 57 OpL S0 R R 0 L O S0t O A 078 On A Ol T30k 005140
1.00-1.10 oo el ot o o d O R ONEE 0 Bt 010 O IO T 01 Sl ORRRO AR 02 0N 0450 0070 2 0f O OIL0] ot O Ry 10 S O 0 S OO 1S S OIS 0T HOZ S (0 21O
1.10-1.20 000 0 LU0 oAy S O HOAT 0 FO I 00 050 R 04 s ORS00 Ean0 0 O B0 N0 0% 0L 010 a0 20 LEI 0. EHOIE ORI A 0y a0 400 00T O
1.20-1.30 05l OV o oL tiok R B e 0 b 01 0 STORM RO AL PO RS 0 S R 02 505 M O MR 07105 53 0 0100 5 0Ol 07 0l O30 - s S 0 SO RIOANR0T 24 05 pat0N L 0TS 0L O]
1.30-1.40 B¥g P o @i inls W0l L0 0 TI00 0 H0 [y 20 SH0E 0P R0 50 00 eSO TR O 10 20k O ki 0 W B0 IR 01RO VS AHORIII0AR 0TI 10 50 013 0100 260 0 0
1.40-1.50 05 000 i g W ORI 0 05 R 01 03 0L H L 0TIHO MR S0 BB 0P S50/ 0010 e 0 o A T L s M R E R JET R (s Sl | e R S Sl ekl TR,
1.50-1.60 0 st ol 0 S o i F o 00T 0 T AE 0 FISIOREL H0RA30;22 GO0 MO 10310 F140 0 H0h 050 0 U0 00 R 0V O S0 O OR  TORRVIOE 1RO 0.0
1.60-1.70 00 ot ot SoNEro 0, 07 0 T 0 R0 0/ S0 O SR OFRIEOS (OO Dl 0 Lo ol 0l RO 040 0 5 01 0 TS I0 0 03O0 B 058 100 0405 1O
1.70-1.80 02110 e 00, L Ok 0L RO L 052 L 001273 0 sti0 e 0 R 0B K0S HO L0000 0La05 5105405550 5100 L0 IRI0 RS0 110 0100 (1 058 0.03.(10/21240- L 0]
TOTAL 0.77 1.59 2.8 LQ;WHAS 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 12 124 29 1. 26 0.86 0.59 0.19 0.54 0.32 0.23 0.27 0.14 0.18 0.27 1.32]
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G0~ |100- |2110- |120- |130- |140- |150- [160- [170- |180- [190- [200- |210- 720- ]230- |240- |250- |260- |270- |280- [290- [300- [310- [320- |330- |340- |350-
lnt\dir 0-10 LO-ZO\IO-SOI30-4DlM-SDl50—50’60»70\7&80'50—90 100 lllD .110 |130 |140 |150 |160 |170 IlBD |190 IZOO 210 |220 |230 |Z40 |250 lZSO 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 1.45 0.72 1.59 0.32 0.5 0.23 0.32 0.59 0.41 05 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 1.36)
0.10-0.20 | 0.09 0.41 0.77 1.72 3.62 2.54 0.91 0.32 0.23 0 0.05 0.05 0.09 0.09 0 0 0.09 05 072 1.81 2.17 3.8 3.99 1.77 0.36 0.23 0.14 0 0 0.05 0 0.05 0.14 0.05 0.09 0.27,
0.20-0.30 0 0.18 0.86 2.22 3.4 131 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0.05 0.23 1.77 471 4.3 0.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30-0.40 0 0 0.23 1.77 3.53 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.54 3.76 4.53 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l
0.40-0.50 0 0 0 0.54 2.54 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 2.08 2.13 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l
0.50-0.60 0 0 0.05 0.23 2.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.36 0.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
0.60-0.70 0 0 0 0.23 1.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.14:0.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
0.70-0.80 0 .o, o5 068 0 0 0 0 © 0 W0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofoe o0 O O 0 0’0 050 000 0 0 0
0.80-0.90 0 0 0 0 0.32 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
0.90-1.00 0 0 0 0.0.09 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)
1.00-1.10 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 0)
1.10-1.20 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
1.20-1.30 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
1.30-1.40 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
1.40-1.50 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 0l
1.50-1.60 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 0l
1.60-1.70 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 0l
1.70-1.80 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

0.5 0.95 2.45 7.53E‘mﬁ 5.48 2.45 1.04 1.82 0,32 0.55 0,28 0.41 0.68 041 0.5 0.72 2.14 1.31 3,08 571/ 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 1.63
Tabela 8 Distribuic3o de correntezas por diregdo e intensidade para o periodo de primavera

90- |100- |110- |120- |130- [140- [150- [160- [170- [180- |190- 200- |210- [220- |230-

Int\dir 0-10 [10-20|20—30|30-40!40-50|50—SO|60-70|70-80|SG-90 100 (110 ‘120 |150 |140 |150 |160 |17Cl 180 (190 |200 210 IZZD |230 |24O 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 0.5 0.37 0.73 0.5 156 0.5 1.19 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 0.73]
0.10-0.20 | 0.32 0.32 1.33 1.83 2.15 1.51 0.6 0.27 0.27 0 0.05 0.14 0.05 0 0 0 0.14 0.55 0.82 1.24 2.88 3.53 3.25 1.97 0.87 0.18 0.37 0.09 0.05 0.05 0 0.05 0 0 0 0.09
0.20-0.30| 0.09 0.14 0.41 2.38 3.02 0.78 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0.27 1.97 545 5.4 0.96 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30-0.40 0 0.05 0.05 1.14 2.56 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.55 4.67 4.85 0.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ol
0.40-0.50 0 0 0.05 0.82 1.92 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 3.8 3.66 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l
0.50-0.60 0 0 0 0.27 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 1.69 2.47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
0.60-0.70 0 0 0 0 0.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 046 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
0.70-0.80 0 0 0 0 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0.80-0.90 0 0 0 0 0.27 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)
0.90-1.00 0 0 0 0 0.14 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 0l
1.00-1.10 0 0 0 0 0.23 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 ol
1.10-1.20 0 0 0 0 0.05 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 0l
1.20-1.30 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 0l
1.30-1.40 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 0
1.40-1.50 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 0l
1.50-1.60 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 0l
1.60-1.70 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 0}
1.70-1.80 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 0l
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 2.11 137 2.7 3.8 1.7 0.68 0.92/0.14 0.14 0.32 0.23 0.32 0.18 0.32 0.5 0.82]

Tabela 9 Distribui¢do de correntezas por diregéo e intensidade para o periodo de verao

G0-  |100- |110- |120- |130- [140- |150- [160- [170- [180- |190- |200- 210- |220- |230- [240- [250- [260- |270- [280- [2€0- |300- 310- |320- [330- [340- |350-
I“t\dir 0-10 [10-20|20—30|EO-AOIM»SUI50-50]50—70|7D—BO‘80-90‘|’1‘00 |110 |120 |130 |14D liso 160 |170 (180 210 |220 |230 |240 IZSO IZGO 270 |280 IZQO ISDO |310 |320 |330 |340 ISSO ISSO
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
0.10-0.20 | 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 3.15 2.73 1.57 0.46 0.28 0.19 0 0.05 0 0 0 0 0 0.09 0.19
0.20-0.30| 0.05 0.14 0.83 2.55 4.44 1.62 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 0.23 1.16 3.24 2.64 0.79 0.05 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0l
0.30-0.40 0 0 0.46 1.99 444 0.6 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0.32 2.41 2.92 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
0.40-0.50 0 0 0.05 0.74 1.67 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.19 1.39 1.67 0.05 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 0 0 [
0.50-0.60 0 0 0 0.14 1.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0.65 0.79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l
0.60-0.70 0 0 0 0.09 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.70-0.80 0 0 0 0 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l
0.80-0.90 0 0 0 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l
0.90-1.00 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 0}
1.00-1.10 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 0l
1.10-1.20 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 0ol
1.20-1.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (o} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
1.30-1.40 0 0 0 0 0 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 0 0 0 0 [y
1.40-1.50 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 0|
1.50-1.60 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 0)
1.60-1.70 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 0|
1.70-1.80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
TOTAL 0.66 0.88 3.93 8 7.64 3.11 1.95 1.71 047 1.02 0.61 0.6 0.51 0.74 0.7 13 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]

Como pode ser observado nas tabelas, as dire¢des foram divididas em setores de 10° e para as simulagbes
estes valores foram concentrados na bissetriz do setor. Destaca-se que a notagdo de correnteza refere-se a

diregdo para onde a mesma segue.
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Visando a determinagdo de casos criticos, o conjunto de correntezas mais intensas-foi-selecionado-para-ser
posteriormente combinado aos ventos de maior intensidade. Os conjuntos de interesse em cada estagdo
foram identificados em vermelho nas tabelas e, como pode ser visto, além de corresponderem as maiores
intensidades, estdo associados as maiores frequéncias, identificadas na Ultima linha de cada tabela. Os

quatro casos de correnteza foram estudados:

e 25° (NNE) com intensidade 0,65m/s (aprox. 1,3nés)
e 35° (NE) com intensidade 0,90m/s (aprox. 1,8nés)

e  45° (NE) com intensidade 1,20m/s (aprox. 2,4n6s)

e 205° (SSW) com intensidade 0,60m/s (aprox. 1,2n6s)
e 215° (SW) com intensidade 0,80m/s (aprox. 1,6n0s)
e 225° (SW) com intensidade 0,90m/s (aprox. 1,8nés)

Nota-se que alguns valores sdo superiores aos maximos apresentados nas tabelas, nestes casos foram
aplicadas corregdes para que o valor corresponda ao periodo de retorno de 1 ano.

3.2. Vento

Os ventos, assim como as correntezas, foram extraidos de [4] e sdo apresentados na Tabela 10, Tabela 11,
Tabela 12 e Tabela 13. Os mesmos critérios para a selegdo das condi¢des criticas foram aplicados para 0s
ventos e encontram-se destacadas nas tabelas abaixo.

Tabela 10 Distribuigio de ventos por dire¢do 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-

intAdir 1510 szolzoaolawolmso‘suso‘swo\mao‘msu 100 luo |1zo 1130 |1Ao IlSO Ilso \170 |1so |190 ‘zoo ‘210 lzzo Izso luo Izso lzso |z7o Izao ‘290 laoc \510 |3zn laao |340 laso 360
02 o] 0 006 066 127 1.05 066 066 05 0.64 05 022 05 041 036 041 047 05 047 069 061 061 05 083 097 075 088 1.19 105 044 03 006 008 014 006 0.3

2-4] o] 0 033 249 428 467 356 274 13 086 033 033 008 008 011 022 003 022 017 014 022 025 05 05 075 24 249 163 075 028 008 0.11 0 003 0 0.03

4-6) 0 0 0 028 1.19 218 243 3.84 329 091 041 0 0 0 003 003 0.08 0 0 0 006 003 019 033 075 323 271 033 0,06 0 0 0 0 0 0 [0

6-8] 0 0 0 003 138 099 091 133 2.74 099 044 o] 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 003 011 066 279 18 0 0] 0 0 0 0 0 0 0

8-10] 0 0 0 0 017 066 022 014 18 053 0.22 0.22 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 044 29 05 0 0 0 (o] 0 o] 0 0 0l
10-12] o] 0 o] 0 028 014 0 0 017 008 011 0 0 0 o] 0 0 0 0 (1] 0 [} 0 0 011 182 047 0 0 0 o 0 0 0 0 0

I 12-14] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 003 0 0 003 091 019 o] 0 0 0 o] 0 0 o] 0]
14-16 (o] 0 0 0 o] 0 0 0 0 (0] 0 0 (o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 006/ 0.03 0 0 0 0 0 (o] 0 o] 0
16-18 0 0 (o] 0 0 0 0 0 0 0 0 (s} o] 0 0 (o] 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0 003 0 0 (o] 0 0 ] 0 0 o] (o)
18-20 0 (4] 0 0 0 (o] 0 0 0 0 0 0 o] 0 (o] o] 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 [+] 0 0 (o] o] 0 o] 0 0 0 0]
20-22 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0 [+] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 o] 0 0 0 (] 0 1] 0
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 0]
TOTAL 0 0 039 345 857 97 779 87 978 4.01 2.02 0.77 35_3 05 05 066 058 072 0.64 0.83 0.88 091 122 177 3.7 m 9.06 3.15 LB_S 072 039 017 008 017 0.06 O.Q

Tabela 11 Distribui¢io de ventos por dire¢do e intensidade para o periodo de inverno

90- |100- [110- |120- |130- |140— 150- |160- [170- [180- |190- |200- (210- IZZD- 230- |240- [250- [260- [270- [280- |290- [300- |310- |320- |330- |340- 350

int\dir 1o 40 qulzceolae-mla&solso-sclso-w‘m-aolwsolloo ino Ilzo luo |140 150 lxso I17o l1so ‘190 lzoo Izw lzzo 230 ‘240 \150 ‘zao l17o ‘zso lzsu |soo |310 ‘320 lsao |s4o \350 lsso
02 0 0 037 048 057 06 046 041 023 034 021 034 016 025 016 039 034 034 028 03 034 037 048 069 08 071 124 115 11 069 0.18 007 011 0 0.02 0.07

2-4) 0 002 028 099 197 239 294 28 142 076 023 0.8 005 007 007 009 016 0.09 009 009 014 014 023 055 1.03 262 206 119 067 018 002 0.02 0.02 0 0.02 0.05

4-6) 0 0 0 048 1.88 294 3.7 3.62 3.95 1.33 041 014 0.02 0.02 0 007 0.02 0 0 0 005 005 018 014 062 296 174! 018 0 0 0 0 0 0 0 0l

6-8] (o] (o] 0 016 195 2 147 1.72 326 067 046 007 0 0 0.02 0 (+] 0 0 (o] 0 002 002 014 06 3.83 154 0 0 0 0 (o] 0 0 0 0|

8-10 0 0 0 002 156 08 025 041 209 106 016 0 0.02 0 0 0 0 0 0 o] 0 002 005 018 055 255 119 [+] 0 0 0 0 0 0 0 0f
10-12] 0 0 0 0 071 039! 0.05 0 0162‘ 041 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041 184 0.62 0 (1] 0 (o] 0 0 0 0 0

1 12-14 0 (o] o] 0 0.09' 0.02 o] 0 005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 005 005 1.61 032 (o] (4] 0 0 0 0 0 0 0|
14-16 0 0 0 0 002 0 0 0 0 0 0 (o] 0 0 0 0 0 0 o] [+] 0 (o] 0 0 002 078 0.14 (o] (o] 0 0 (o] 0 0 0 0l
16-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q o] 0 0 0 0 0 o] 0 [+] 0 0 0 (o] 0 03 005 0 o] 0 0 0 0 0 0 0l
18-20 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 L] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 005 0 0 0 0 0 0 0 0 0}
20-22 0 0 0 0 (o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (o] 0 0 (o] 0 0 0 (o] 0 0 0l
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 [
TOTAL 0 002 064 213 876 913 833 897 116 4.57 151 073 025 034 025 055 053 044 037 039 053 0.6 096 174 4.08! 895 2.52 177 0.87 021 003 014 0 0.05 0.11
oo o [EEERET (D R 7 408173 895 252 CIREECE T TCRC
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Tabela 12 Distribuicio de ventos por diregdo e intensidade para o periodo de primavera~ ” ST

ntAdie [ . I | l l | | 90- |1w |11o |120— luo |141> |1sc> I1so l17o l:su Imo Izoo |2m Izzo Izao luu Izso |2so Izm |zso Izsu lam |31o |320 |aao |340 350-

0-10 |10-20|20-30/30-40]40-50|50-60|60-70{70-80{80-90{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 |360
02 0 003 022 051 041 095 067 092 025 032 057 041 025 048 032 041 063 057 073 032 048 048 057 076 076 0.92 063 124 114 06 035 0 003 01 006 0
2-4] 0 0 029 117 206 194 235 178 137 063 032 022 016 013 022 01 01 013 013 022 019 019 022 076 0.89 206 206 1.21 025 025 022 003 0 003 0 0.03
4-6) 0 0 0 044 1.84 235 244 327 263 095 029 01 003 003 0 0 003 003 006 0 006 019 016 016 079 3.14 257 054 01 003 003 0 0 0 0 0]
6-8 0 0 0 006 1.78 308 213 219 324 102 035 003 0 0.03 (0] o] 0 0 0 003 003 01 0 016 044 308 181 0.16 o [} 0 0 0 0 0 0
8-10] ) (o] 0 0 0.83 159 098 1'02, 2.44 063 013 006 0.03 [+] 0 0 (o] 0 0 0 0 003 0 0 025 137 117/ 0.03 0 0 0 0 o] 0 ] o)
10-12| 0 0 (] 0 032 044 016/ 029 133 048 022 0.06. 0 0 0 (o] 0 0 0 [+] 0 o 0 0 01 108 063 0 (o] 0 o] 0 o] 0 0 0f
1 12-14) 0 0 0 0 038 029 0.03 0 041 01 013 0 0 0 ] o (o] 0 0o 0 0 0 0 0 003 051 016 o) o] 0 0 0 0 0 o of
14-16 0 0 0 0 003 003 0 0 0 0 0 o 0 (o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 035 01 0 0 0 ) 0 () 0 o 0]
16-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 (o] 0 0 0 0 o 0 0.03 0 0 (] 0 0 0 0 ) 0 o)
18-20 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 (] 0o 0 0 0 0 0 0 003 003 0 (] 0 0 0 0 0 0 0
20-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 (o] 0 o 0l
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 0]
TOTAL 0 003 051 219 7.65 107 876 946 . 1.7, 413 2 089 048 067 054 051 076 073 092 057 076 098 095 1.84 3.270 917 317 149 0.89 06 003 003 013 006 003

Tabela 13 Distribuic3o de ventos por direcio 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-

intAdie 1610 [1020|maolao-aolao-snImeolscwolmaolso-so 100 |11o llZO |130 |14o |150 Ilso l17o |1so |190 Izoo lzm lzzo Izsu Izao Izsc Izso |27o lzso 1290 Isoo |310 lazo |sao l340 Iaso 360
0-2 0 0 021 031 084 08 076 055 055 029 029 029 024 042 044 037 047 031 05 042 052 057 071 076 078 0.84 0.47 068 071 047 024 005 0 008 003 0.
2-4f 0o 0 052 219 3.6 3.68 324 303 18 084 057 057 018 016 01 026 016 016 013 016 013 029 013 047 1.04 243 199 115 039 024 003 005 005 003 003 0.03]
4-6| 0 0 003 021 133 266 2.8 308 397 131 042 005 003 0.08 0 0 008 003 0 01 003 005 01 024 047 324 285 018 003 0 0 0 0 003 0 0l

6-8) o 0 0 003 1.15 209 141 144 387 175 042 003 0 0 0 0 0 o] 0 0.03 0 003 005 01 034 311 248 008 003 0 0 [o] 0 0 0

8-10] o] 0 0 0 125 144 071 039 18 091 026 003 0 003 0 0 003 0 0 o] 0 0 0 OO 11 157 0 0 0 (o] 0 0 0 [0} 0
10-12 0 (o] o] 0 042 052/ 008 003 037 021 005 0o 0o 0 0 0 0 (] 0 0 (] 0 0 0 0 037 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 12-14] 0 0 0 0 0.34] 0.13‘ 0 0 0 0 (o] 0 0 0 0 0 [} 0 0 o 0 003 0 0 0 01 008 0 0 0 0 ) o] 0 0 0
1416 0 0 0 0 018 o] 0 0 0 ] 0 [+ 0 0 0 o 0 0 (o] o 0 0 (] (o] 0 0.8/ 003 0 0 0 (o) 0 0 0 0 0l
16-18 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0o 0 0o 0 o (o} o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0 o] 0 0 0 [} 0 0l
18-20 0 0 0 (o] 0 0 o] 0 (0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 (] 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
20-22 0 o 0 0 0] 0 0 [0} 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 o 0 o] 0 [} ) [} 0 o (0] 0 ] o 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 0Of
TOTAL 0 0 076 2.74 I 9.01 4 .3 2. 007 044 068 055 063 073 05 063 071 068 097 099 157 274 113 101/ 209 115 071 026 01 005 013 005 0.3
¢ R oy RN

Um maior nimero de casos foi selecionado pois os ventos apresentam maior dispersdo do ponto de vista

da intensidade e da dire¢do. Foram selecionados 17 casos:

e 35° (NE) com intensidade 10m/s (aprox. 20 nés)

e 45° (NE) com intensidade 16m/s (aprox. 32 nés)

e 55° (NE) com intensidade 16m/s (aprox. 32 nds)

e 65° (NNE) com intensidade 14m/s (aprox. 28 nés)

e 75° (NNE) com intensidade 12m/s (aprox. 24 nés)

e 85° (E) com intensidade 14m/s (aprox. 28 nés)

e 95° (E) com intensidade 14m/s (aprox. 28 nés)

e 105° (E) com intensidade 14m/s (aprox. 28 nés)

e 115° (ESE) com intensidade 12m/s (aprox. 24 nés)

e 215° (SSW) com intensidade 14m/s (aprox. 14 nés)
e 225° (SW) com intensidade 10m/s (aprox. 20 nés)

e 235° (SW) com intensidade 14m/s (aprox. 28 nés)

e 245° (WSW) com intensidade 16m/s (aprox. 16 nés)
e 255° (WSW) com intensidade 20m/s (aprox. 40 nés)
e 265° (W) com intensidade 20m/s (aprox. 40 nos)

e 275° (W) com intensidade 10m/s (aprox. 20 nés)

o 285° (WNW) com intensidade 10m/s (aprox. 20 nés)

Neste caso os valores da tabela ndo foram modificados por ja estarem associados ao periodo de retorno

anual.
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3.3. Combinagées Analisadas

N3o tendo sido analisadas correlacbes diretas entre os trés agentes ambientais considerados, foram
avaliadas todas as possiveis combinagdes, totalizando neste caso 106 casos (6 correntes x 17 ventos).

Cada uma das situa¢es envolvendo combinagdo de embarcagdes, pier e calados, foi simulada para as 106
condicdes ambientais destacadas e os resultados gerais s30 apresentados na se¢do 5.
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4. Modelo de Amarragao

Neste tépico sdo apresentados os arranjos propostos para as simulacbes de amarragdo, assim como o0s
critérios empregados na andlise dos resultados. Para garantir a generalidade das analises, foram adotados
navios tipo de cada classe com equipamentos de amarragdo de menor capacidade ou mais escassos.

4.1. Premissas e Critérios
As andalises visam a avaliagdo da viabilidade das manobras a contrabordo e, desta forma, os modelos
numéricos foram construidos observando as boas praticas internacionais, consolidadas em guias como
OCIMF e PIANC. Da mesma forma e em favor da seguranga, 0s arranjos propostos neste trabalho podem
diferir dos praticados atualmente no terminal.

As principais premissas adotadas foram:

e Mesmo material em todas as linhas (ago e calabrotes).

e Linhas com fungdes andlogas devem possuir comprimentos e disposigdes similares.

e Todas as linhas partem do sarilho dos guinchos e por isso sjo pré-tracionadas adequadamente (ndo
s30 empregadas linhas tracionadas por meio do tambor e presas a cabegos). Consequentemente, 0
ntmero de linhas limita-se ao nimero de sarilhos nos guinchos a bordo.

e Apenas uma linha é presa a cada unha do gato de desengate rapido (deferentemente do que pode-
se ver na Figura 8). O uso de gatos é preferivel ao uso de cabecos para garantir a solidariedade do
conjunto de linhas.

e Durante a atracagdo a contrabordo o navio adjacente ao pier dedica todo seu equipamento para a
atracacdo em terra enquanto a embarcagdo externa emprega seus guinchos para amarrar-se ao
navio interno.

Os principais critérios de projeto neste caso referem-se aos limites de tragdo nas linhas e compressdo nas
defensas. Neste caso, a Tabela 14 apresenta os principais limites com relagdo ao MBL (Minimum Breaking
Load).

Tabela 14 - Principais limites relacionados as linhas

Pré-tracBo adokads Tra¢do maxima de Tragdo - freio dos
¢ trabalho - SWL (OCIMF) guinchos (OCIMF)
10% a 20% do MBL 55% do MBL 60% do MBL

4.2. Dados dos Cabos e Defensas
Para a acostagem entre VLCCs, foram adotados cabos de aco, com 42mm de didmetro associadas a
calabrotes de 11m de nylon (poliamida) com 92mm de diametro. Este é o tipo de cabo padrdo empregadas
no terminal por embarcagdes da classe VLCC, como mostra a Figura 8.

2

f coprrvrmelon e
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Exiension (%)

Steel Wire - 42 mm dia, 1211 MBL with:
~ No Tail
v Parallel strand polyesier tail - 64 mm dia, 1621 MBL
aaas Polyamide double braid grommet lail - 70 mm dia, 178t MBL

HMPE - 42 mm dia, 1271 MBL with:
———— No tail
x=%—% Parallel strand polyester 1ail - 64 mm dia, 1621 MBL
a-a-aa Polyamide double braid grommet tail - 70 mm dia, 178t MBL

Figura 8 Cabos de aco de 42mm com calabrotes Figura 9 Modificagdo da rigidez introduzida pelo calabrote
empregadas no TEBAR para amarrar uma

embarcagdo do tipo VLCC.

A presenca do calabrote atribui maior elasticidade ao conjunto, como mostra a Figura 9 extraida de [1],
além de facilitar a manipulagdo da linha pela equipe de terra.

O MBL adotado para os cabos de ago refere-se ao trecho menos resistente que neste caso é o ago. O valor
adotado e os critérios apresentados anteriormente em valores absolutos sdo consolidados na Tabela 14.

Tabela 15 - Principais limites relacionados aos cabos do VLCC

"‘ , " Tra¢do maxima de Trago - freio dos
(Bl Pré-tragao trabalho - SWL (OCIMF) guinchos (OCIMF)
1187kN 118,7kN a 180,0kN 652,8kN 712,2kN
121tf 12,1tf a 18,3tf 66,5tf 72,6tf

As embarca¢des de menor porte sdo equipadas com cabos de menor didmetro assim como guinchos de
menor capacidade. Neste caso, adotou-se para as demais classes cabos de ago com 32mm de diametro
nominal e calabrotes de poliamida com 72mm. Os limites associados a estes cabos sdo apresentados na

Tabela 16.

¢ Tabela 16 - Principais limites relacionados aos cabos do Suezmax, Aframax e Panamax

MBL Pré-tracio Tracdo maxima de Tragdo - freio dos
¢ trabalho - SWL (OCIMF) guinchos (OCIMF)
715kN 71,5kN a 143,0kN 393,2kN 429,0kN
72,9tf 7,3tf a 14,6,1tf 40,0tf 43,7tf
20

RT1: Andlise de Amarracdo



| FASTA N’

25 ANALISE DE OPERACAO A CONTRABORDO NO TERMINAL |
‘Q‘i‘,:e::ﬂ:mm AQUAVIARIO DE SAO SEBASTIAO - SP (TEBAR) 680 1 e;wﬂ 1

P

Tendo em vista o comprimento fixo dos calabrotes, surgem diferencas nas razGes aco/nylon Bhtre ostaboss wm-:
Para calcular a rigidez exata em cada caso, foram adotadas as propriedades individuais de cada material,
apresentadas na Figura 10.

9 H‘ Wit lyamide /
65 W 3&5 /

—H—W g'r’oa l?g nf'f
60 Fi sin f
55 f
50 ’
45
40 ’
35 |
30

/ CALABROTE

25 { y
20 ya
15 /

10

ACO

Load % New Strength

Extension % Length

Figura 10 Curvas de tragéo x deformacéo de linhas de materiais distintos [1].

Neste caso a rigidez equivalente é calculada através de um arranjo de molas em série. Finalmente, cabe
observar que os comprimentos totais sdo calculados considerando o trecho de cabo no convés da
embarcacdo, ou seja, assume-se que buzinas e roletes ndo modificam a rigidez do cabo.

O pier conta com defesas do tipo Pl, ilustrada na Figura 11, fixas sobre uma estrutura de sacrificio e
equipadas com um escudo de ago. Cada um dos bergos conta com um conjunto distinto de defensas cujas
caracteristicas s3o descritas da Figura 12 a Figura 17.

Figura 11 Defensas tipo Pi instaladas no PP4

>
i Fls. flem.mm. Rubrica: MQ”

v

ey 'rJ‘

el e
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Figura 13(Esquerda) Curvas de reacdo e energia das defensas presentes nos dolfins 6 e 9 do pier 1. (Direita) dimensdes da
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Figura 15 (Esquerda) Curvas de reagdo e energia das defensas presentes nos dolfins 7 e 8 do pier 2. (Direita) dimensdes da

defensa
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Figura 16 (Esquerda) Curvas de reagdo e energia das defensas presentes nas plataformas A, B e C do pier 3. (Direita) dimensdes

da defensa
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Figura 17 (Esquerda) Curvas de reagdo e energia das defensas presentes nas plataformas A, B e C do pier 4. (Direita) dimensdes
da defensa
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A selecdo das defensas posicionadas entre as embarcagdes segue a recomendac¢do PIANC [5] enumera os

seguintes elementos a serem considerados:

e Distancia entre embarcagdes

e Capacidade de absorgdo de energia

e Tipo do fender
e Consideracdes sobre a operagado

Dentre estes itens, a distancia entre embarcagdes é preponderante. Isso se deve ao fato de que as defensas
atuais (pneumdticas ou de espuma) tém grande capacidade de absorgdo de energia mesmo em dimensdes

menores.

A distancia entre embarcagdes deve ser suficientemente grande para garantir, com alguma margem de

seguranca, que 0s cascos ou os elementos da superestrutura ndo se toquem durante a operagdo. A Tabela
17 apresenta as distancias adequadas em fung¢do dos deslocamentos das embarcagdes. Nela, o porte das
duas embarcagdes é condensado em um unico valor médio, calculado segundo a expressao (1).

(1)

Onde A e B s30 os deslocamentos em toneladas das duas embarcagdes e o parametro C corresponde ao

tamanho da embarcag3o a ser considerado na Tabela 17.

Tabela 17 Distancias minimas entre embarcagoes

o e

lable 6.5 1 Fender Stand OfF Distancs
VESSEL SIZE FENDERS
STAND OFF
DISPLACEMENT Tonnes DISTANCE
S00 0.9-1.0 m
1000 0.9-1.4m
3000 1.2-1.7m
6000 1.2-2.0m
10,000 1.5-2.2 m
25,000 1.5-2.2m
50,000 1.8-2.5m
100,000 24-33m
200,000 2.4-3.7m
330,000 3.3-40m
470,000 40-4.5m
790,000 4.2-45m
24

RT1: Anélise de Amarracéo



“Tanque de

Provas Numérico

ANALISE DE OPERACAO A CONTRABORDO NO TER
AQUAVIARIO DE SAO SEBASTIAO - SP (TEBAR

=

e

INAL . .~ .~ .
68018721
449

S ]

jsusomre

Considerando-se atracacdes de embarcagbes do mesmo porte e, supondo

%)

f | (ST 24114 { [+
Vi 5 1ES) Jo i AL TN

ambas com 0 mesmo

carregamentol, o coeficiente C é igual ao deslocamento em massa de cada uma das embarcagdes. No caso
da atracagdo entre dois VLCCs, C = 325.000¢ e por isso a distancia recomendada estd entre 3,3m e 4,0m.
Para a acostagem entre as embarcagbes do tipo Suezmax, C = 180.570¢ e a distancia recomendada esta
entre 2,4m e 3,7m. Ndo hd mengédo na bibliografia sobre a condigdo na qual esta distancia deve ser
mantida, ou seja, se os valores apresentados na Tabela 17 referem-se ao didmetro nominal da defensa ou
apds certa deformagdo. Sendo assim, estes valores serdo assumidos como correspondentes a 80% do

didmetro nominal da defensa (ja havendo compressdo).

Do ponto de vista da energia de atracagdo, equacio (2), adotou-se o método de célculo padrdo aplicavel a

atracagdo em bergos fixos, apresentado na PIANC.

E, = 0,5M;v%C,,C.C.Fs

Os parametros empregados no cdlculo encontram-se descritos na Tabela 18.

Tabela 18 - Parametros empregados no célculo da energia de atracacéo para a embarcagdo VLCC

()

Termo Identificagdo Quantificagdo (VLCC)
M, Massa deslocada da embarcagao 325225t
o Coeficiente de Massa Adicional 1,8
v Velocidade de atracagao 0,1 m/s
C, Coeficiente de excentricidade 0,95
e Coeficiente de rigidez 1,00
Fs Fator de Segurangas 1,25
Ec Energia de Atracagao 3475,8kJ

Tabela 19 - Parametros empregados no calculo da energia de atracagdo para a embarcagdo Suezmax

Termo Identificagao Quantificacdo (Suezmax)
My Massa deslocada da embarcagdo 180570t
G Coeficiente de Massa Adicional 1,8
v Velocidade de atracagao 0,1 m/s
Ce Coeficiente de excentricidade 0,92
Gy Coeficiente de rigidez 1
Fs Fator de Segurangas 1,25
Ec Energia de Atracagao 1756,7kJ

! Ambas as embarcagdes foram assumidas carregadas, contemplando uma situag&o atipica porém em favor da

seguranca.

2 yelocidade tipica para atracagdes STS de navios do porte do Suezmax, PIANC[7].
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Tabela 20 - Parametros empregados no calculo da energia de atracagdo para a embarcagao Panamax

Termo Identificagdo Quantificacdo (Panamax)
M, Massa deslocada da embarcagdo 73000 t
Cpn, Coeficiente de Massa Adicional 1,8
v Velocidade de atracagdo 0,15 m/s>
Cs Coeficiente de excentricidade 0,85
Gy Coeficiente de rigidez 1
Fs Fator de Segurangas 1,25
Ec Energia de Atracagdo 1619,3kJ

Os resultados acima consideram um fator de seguranga de 1,25, sugerido pela PIANC para contemplar
situacdo adversas de atracagdo.

Tabela 21 Tabela de defensas pneumaticas disponiveis no mercado

Initial Pressure o> 0.5kgt/em’ (7.1psi)
. Energy ! Reaction Pressure
{kNm) (k) (IN/ )

300 % 500 1.3 28 189

300 x 600 | 15 ; 265 ‘ 180

500 x 800 | 5.7 58.9 187

500% 1000 | 7.3 73.6 179

800 »x 1200 21.6 141 185

800x 1500 | 2751 186 191
1000 % 1500 | 40.2 222 190
1000 % 2000 | 54,0 ! 295 ‘ 180
1200 % 1800 69.7 320 190
1200x2000 | . 775 | <. 185
1350 % 2500 | 125 496 v 181
1500% 2500 | 162 1 554 186
1500 % 3000 182 658 ‘ 178
2000 % 3000 | 324 | 883 189
2000 x 3500 378 1030 183
2000 % 6000 | 647 ; 1766 171
2500 % 4000 675 1481 188
2500 x 5500 | 928 | 2037 178
3000 x 5000 1226 2207 185
3300x4500 | 1324 | 2197 | 194
3300 x 6500 1913 3169 181
3300 x 10600 | 3080 ‘ 5121 171
4500 % 7000 3816 4660 186
4500 % 9000 | 4954 | 6004 | 152

Observando-se o valor de energia de atracagdo e a manutengdo da distancia, foram adotadas defensas
pneumaticas de 4,5mx7,0m cuja energia absorvida maxima é de 3816kJ (adotou-se como referéncia o
catélogo do fabricante [8]). Do ponto de vista do modelo de amarragio, 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 similar aquela
apresentada acima. Sendo assim, a mesma defensa foi assumida para todos os arranjos.

A curva de reacdo e absorcdo de energia deste tipo de defensa é apresentada no gréfico da esquerda na
Figura 18. Diferentemente dos cabos, as defensas foram modeladas como molas ndo lineares.

3 Velocidade tipica para atracagdes STS de navios do porte do Suezmax, PIANC[7].
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Figura 18 (esquerda) curva de reagdo da defensa pneumatica empregada; (direita) deformag&o da defensa Yokohama

As defensas em questdo devem operar em deformagdes inferiores a 60% (Figura 18, direita). Desta forma,
estabeleceu-se como limite de referéncia o valor de reagdo 4660kN para as defensas.

Finalmente, cabe observar que a energia obtida acima é inferior ao limite admissivel pelas defensas
instaladas no pier e, por tanto, sob a hipdtese de que toda a energia cinética da embarcacdo que atraca a
contrabordo é transmitida para o bergo, a defensa |4 instalada € capaz de suportar este impacto.

4.3. Arranjos de Amarragao
Os arranjos de amarragdo foram baseados nas recomendacbes OCIMF, cujos principios associados ao

arranjo sdo resumidos na Figura 19.

Symmetrical

Breasling

Mo Dolphin

Dolphin Loading: Platform

Al

t

0.25-0.4 LOA

(assume 0.3 LOA for slandard layout)
horizontal angles not lo exceed values shown

Figura 19 Recomendagdo de comprimentos e orientagdes das linhas de amarragdo

O arranjo divide-se basicamente em linhas responsdveis por resistirem aos esforgos longitudinais que
devem estar dispostas, dentro do possivel, paralelas a embarcagdo, e outro conjunto responsavel por
contrapor as forgas transversais que devem estar dispostas o mais transversalmente possivel a
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nte com relagdo ao eixo da
embarcacdo ndo sdo efetivos em nenhuma diregdo. Mesmo assim, neste documento serdo chamados
3 lancantes as linhas que partem das extremidades (proa e popa) da embarcagdo. Evidentemente, o arranjo

das linhas depende da disposi¢do dos equipamentos de amarracao, tanto a bordo quanto em terra, e por
~ isso n3o atendem necessariamente os limites apresentados na Figura 19. Mesmo assim, estas diretrizes
- guiaram a elaboragdo dos arranjos simulados no presente estudo.

4 defensas pneuméticas entre embarcagbes
10 linhas entra embarcagbes 4 defansas pi entra embarcacso e pier

12 linhas entre embarcagbes -

10 linhas entre embarcagdes
18 linhas entre embarcagbes

4 defensas pneuméticas entra embarcagbes
4 def pi entre er gdo e pler

Figura 20 Arranjo de linhas das embarcagdes no bergo sul; 3 esquerda sio apresentadas as linhas identificadas numericamente; a
direita as defensas identificadas numericamente
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Figura 21 Arranjo de linhas das embarcagdes no bergo norte; A esquerda sdo apresentadas as linhas identificadas
numericamente; A direita as defensas identificadas numericamente

Figura 22 Arranjo de linhas das embarcagdes Aframax (alternativa) no bergo norte; A esquerda sdo apresentadas as linhas
identificadas numericamente; A direita as defensas identificadas numericamente

No PP1, foram empregados 16 cabos entre a embarcagdo interna e o pier e 10 cabos entre ambas as
embarcacBes, Figura 20. Na parte interna do berco, PP2, foram analisadas duas embarcagdes do tipo
Suezmax empregando 12 cabos entre o navio interno e o pier e 10 cabos entre embarcagdes, Figura 20.
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Na porg¢do externa do bergo norte, PP3, foram analisadas duas embarcacoes"guezmax amarradas “entre. si

por meio de 10 cabos e conectadas ao pier através de 12 cabos, Figura 21. Finalmente, no pier interno do
bergo norte, foram analisadas duas embarcagdes Panamax com 12 cabos entre o navio e o pier e 10 cabos
entre as elas, Figura 21.
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5. Resultados: Condigdes Limite et

Neste tdpico sdo apresentados os resultados das analises considerando as condi¢des ambientais limites,
observadas em [4].

Cada um dos casos foi simulado para as 102 combinagdes de condi¢bes ambientais destacadas e os
resultados s3o apresentados de modo a exibir os niveis de tracdo e compressdo dos elementos da
amarragdo para cada uma destas combinagdes. As tragdes nos graficos sdo apresentadas em fung¢do do
MBL e, quando necessario, foram destacados os limites de operagdo em vermelho. Deve-se destacar que
n3o sio especificados os cabos nas quais a maxima tracdo ocorre.

S3o apresentados inicialmente gréficos das tragSes maximas observadas para cada uma das combinagdes
de condi¢des ambientais, quaisquer que sejam 0s cabos. Em seguida, o mesmo resultado é separado entre
os cabos que conectam a embarcagdo interna e 0s cabos entre embarcacdes. O mesmo tipo de gréfico foi
criado para o nivel de compressdo das defensas.

Apés os gréficos contendo o panorama das tragBes e compressdes méaximas ao longo do conjunto de
condigdes ambientais sdo apresentadas as tracdes maximas em cada um dos cabos. Neste caso, as
identificacdes numéricas de cada um dos elementos dos arranjos de amarragdo (cabos e defensas) sdo
apresentadas na Figura 20, Figura 21 e Figura 22. Para tornar as comparagOes expeditas, as mesmas figuras
foram apresentadas sobre os graficos de resultados.

Foram avaliadas também as atracacdes STS entre VLCCs carregados no PP1 e Suezmax carregados no PP3.
Além disso, destaca-se que para o pier 3, foi avaliada a possibilidade de atracagdo entre duas embarcagdes
da classe Aframax.
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5.1.VLCC-VLCC - PP1 S

Neste topico sdo apresentados os resultados para a acostagem STS entre 2 VLCCs no pier 1.

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

% do MBL
% do MBL

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

VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Trages Maximas - Embarcagéo Pier) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tragées Méximas - Embarcagéo Pier)

% do MBL
% do MBL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ID condigao ambiental ID condigéo ambiental
VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Tragbes Méaximas - Entre Embarcagoes) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tragbes Méximas - Entre Embarcagdes)

% do MBL
% do MBL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ID condig&o ambiental ID condig&o ambiental

Fica evidente que as tragdes maximas nas linhas surgem, na maioria dos casos, para a corrente indo para o
setor NE cuja intensidade adotada foi de 1,2m/s (2,4n0s). Esta corrente além de possuir intensidade
méxima tem a tendéncia de afastar a embarcagdo do pier e por isso solicita as linhas. Foram observados
apenas 2 casos nos quais as tragdes nos cabos excederam o critério de 55% do MBL definido. Os cabos
entre embarcagdes, entretanto, mantiveram-se com tragdes abaixo do critério.
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Os niveis de solicitagdo das defensas foram baixos para todas as condigdes simuladas.
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A seguir sdo apresentados os resultados de tragdo méaxima por cabo. O “3FF5j0 "de"tabos ¢ ilustrado

novamente para facilitar a identificagdo dos elementos.

% do MBL

ID linha
VLCC VLCC - Carregado xLastro (Tragdes Maximas por Linha - Entre Embarcagdes)

% do MBL

0

ID linha

10 Bnhas snire smbarcapies
16 linhes entre embarcacbes

VLCC VLCC - Lastro xCarregado (Tragdes Maximas por Linha - Embarcagéo Pier)

ID linha
VLCC VLCC - Lastro xCarregado (Tragdes Maximas por Linha - Entre Embarcagdes)

% do MBL

ID linha

As maiores tracdes sdo observadas nos traveses da popa (cabos 3 e 4) que conectam a embarcagdo interna
ao pier. Estes cabos apresentaram tracBes correspondentes a 60% do MBL, excedendo em 5% o critério

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

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

100\ - -

esusjoq ep apepioeded ep %

ID defensa

ID defensa

30 discriminadas as compressdes maximas nas defensas entre a embarcag
entre embarcagdes, em vermelho. Ha homogeneidade na distribuicdo de esforgos entre as defensas.

, €

, em azul

’

30 e o pier

Acima s
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5.2.VLCC-VLCC - PP1 (Ambos carregados)
Foi avaliada a situacdo na qual ambos os VLCCs encontram-se carregados no PP1. Os resultados de tragdes
nos cabos e compressdes nas defensas sdo apresentados a segulir, de forma analoga ao tdpico anterior.

VLCC VLCC - Carregado x Carregado (Tragoes Méaximas nas Linhas)

100 :
| |
i !
) e (Gt S it
‘ i
; i
60 [55% do MBL,

% do MBL

i
=
= e I (6 e e e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ID condigéo ambiental

VLCC VLCC - Carregado x Carregado (Tragdes Méaximas - Embarcagéo Pier)

% do MBL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ID condigao ambiental

VLCC VLCC - Carregado x Carregado (Tragées Méaximas - Entre Embarcagdes)

8
A

% do MBL

B T S e

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

Foram observados mais casos nos quais as tragdes excederam o critério, assim como valores de tragdo
absoluta mais elevados, alcangando cerca de 75% do MBL.
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Embora tenham apresentado compressdes mais elevadas, a solicitagdo sobre as defensas permaneceu
baixa. A seguir sdo apresentados os resultados de tragdo maxima por cabo.

VLCC VLCC - Carregado xCarregado (Trages Maximas por Linha - Embarcagéo Pier)

e L A Se il

% do MBL

8
ID linha

10

VLCC VLCC - Carregado xCarregado (Tragdes Maximas por Linha - Entre Embarcagbes)

100

80— -+

|
|
1
|
e
|

T
|
|
|
|

Al e

% do MBL

40

20

e - - —

5 6
ID linha

Assim como nos casos anteriormente apresentados, os cabos mais solicitados sdo os traveses da popa,

linhas 3 e 4, que s3o os mais curtos do conjunto.
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5.3. Suezmax-Suezmax - PP2

Neste tpico sdo apresentados 0s resultados para a acostagem STS entre 2 Suezmax no pier 2.

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

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Tragées Maximas nas Linhas)
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Maximas - Entre Embarcag

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Tragées

T8N OP %

80 ambiental

ID condii¢

ID condiigéo ambiental

de projeto. Isto se deve ao fato da intensidade

Neste casos foram observadas tragdes préximas ao critério

9m/s e esta dire¢do produzir o afastamento

’

de correntezas ser mais elevada na diregdo SSW, alcangando 0

das embarcagdes atracadas ao pier 2.
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Suezmax Suezmax- Lastro xCarregado (Tragdes Maximas porLinha - Entre Embarcagdes)

Suezmax Suezmax- Lastro xCarregado (Tragdes Maximas por Linha - Embarcagéo Pier)

18N oP %

ID linha

30 observadas nos traveses mais curtos,

ID linha

: 4

entretanto

~

Assim como no caso anterior, as maiores tragoes s

neste caso situados na proa da embarcagdo. Este resultado reflete a simetria entre o pier interno e externo

com relagdo as correntes locais.

- ———— e e =

Suezmax Suezmax - Lastro x Carregado (Compressdes Méaximas por defensa)

por defensa)

P

gado x Lastro (Cc

Suezmax Suezmax - C:

ID defensa

ID defensa

41
RT1: Andlise de Amarracdo



Tanque de
Provas Numérico

ANALISE DE OPERACAO A CONTRABORDO NO TERMI
AQUAVIARIO DE SAO SEBASTIAO - SP (TEBAR)

RO IMe

NAL

6

A

0 wm&}'}?

1
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Neste tépico sdo apresentados os resultados para a acostagem STS entre 2 Suezmax no pier 3.

% do MBL
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Carregado x Lastro (Tragées Maximas nas Linhas)
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70 80 90 100

- Entre Embarcagdes)

30 40

50
ID condigao ambiental

60

70 80

% do MBL

40 50 60
ID condig&o ambiental

70 80

Neste conjunto de simulagdes, diversos casos excederam os critérios estabelecidos. Embora as condi¢cdes
ambientais sejam as mesmas e as embarcagdes possuam porte inferior as VLCCs estudados no PP1, a
disposi¢do dos dolfins, guinchos e cabegos impossibilita o emprego de um arranjo ideal, ou seja, com
traveses suficientemente longos e dispostos transversalmente a embarcacdo. Desta forma, em vérios casos

as tracbes nos cabos atingiram a carga minima de ruptura.

i
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As maiores tragdes surgem nas linhas da popa, uma vez que a correnteza tem a tendéncia de afasta-la do

pier.
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Foram observados elevados niveis de solicitagdo nas defensas entre as embarcacdes (colunas vermelhas)
RT1: Analise de Amarra

para o caso em que a embarcagdo junto ao pier encontra-se carregada e a externa em lastro.
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5.5. Suezmax-Suezmax-PP3 (Ambas Carregadas)
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Nos casos anteriores onde uma das embarcagbes encontrava-se em lastro foram observados diversos casos
nos quais as tragbes excederam os critérios. Nos resultados para ambas as embarcagdes carregadas a
situacdo agravou-se e um numero maior de casos de falha foram observados, tanto nas linhas que

conectam o conjunto ao pier quanto aquelas entre embarcagdes.
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embarca¢des como ilustram as figuras a seguir.

SuezmaxSuezmax- Carregado (Tragdes Maxmas por Linha - Embarcagéo Pier)

65% do MBL (40.1tf)

% do MBL

ID linha

Suezmax Suezmax- Carregado (Tragdes Méximas por Linha - Entre Embarcagdes)

% do MBL

ID linha

Nestes casos foram observadas elevadas solicitagdes nas defensas, em particular naquelas entre

Observam-se falhas de todas os cabos do conjunto da popa assim como dos springs de proa, indicando que
os esforgos longitudinais, empurrando as embarcacdes para NNE sdo muito elevados.
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AframaxAframax- Lastro x Carregado (Tragdes Méximas por Linha - Embarcagéo Pier)

AframaxAframax- Carregado xLastro (Tragdes Maximas por Linha -
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A distribuicdo de cargas entre os cabos nas simulagdes com o Aframax é similar aquelas observadas para o
Suezmax, apresentadas no tipico anterior. As tracdes mais elevadas concentram-se nos cabos transversais
da popa, ligando a embarcagdo interna ao pier. Foram observadas tragdes elevadas no springs de proa,
indicando forgas longitudinais elevadas na dire¢do NNE.
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O nivel de solicitagdo das defensas mostrou-se baixo, diferentemente dos casos com o Suezmax.
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5.7. Panamax-Panamax - PP4
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Neste topico sdo apresentados os resultados para a acostagem STS entre 2 Panamax no pier 4.

Panamax Panamax - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas nas Linhas)
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Embora seja a menor dentre as embarcagdes estudadas, as tracbes observadas foram elevadas. Isto se
deve, assim como nos casos anteriores, a disponibilidade e disposi¢do dos pontos de fixagdo dos cabos que
n3o permitem a elaboragdo de um arranjo otimizado. Destaca-se, ainda, que o PP4 possui a menor
profundidade dentre os pieres, ndo permitindo grande folga sob a quilha, mesmo para a embarcagdo de

menor porte. Mesmo assim, as tragdes mantiveram-se abaixo do critério de falha.
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6. Resultados: Disponibilidade g
0 nivel de disponibilidade reflete o percentual do tempo no qual certa operagdo sera possivel. Neste caso,
esta possibilidade corresponde a niveis de tragdo ou compressdes inferiores ao critérios de projeto. Para
avaliar a disponibilidade é importante conhecer as condi¢6es ambientais simultdneas em cada instante de

tempo ao longo de um dado intervalo.

O intervalo de tempo utilizado foi 1 ano, discretizado diariamente e as condi¢des de vento e correnteza
simultineas provém de simulagdes numéricas, devidamente calibradas, descrita em [4].

As intensidades observadas no registro de um ano sdo inferiores aquelas selecionadas para o estudo de
casos limite apresentados no topico anterior. Sendo assim, ¢ esperado que configuragBes cujas tragdes
maximas mantiveram-se abaixo dos critérios de projeto possuam niveis elevados de disponibilidade.

6.1.VLCC-VLCC - PP1

A seguir sdo apresentadas as tragdes maximas observadas ao longo dos 365 dias de agdes ambientais sobre
o conjunto de 2 VLCCs atracados STS.

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

80f-----
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4op-----
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20

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
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VLCC VLCC - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas - Embarcagéo Pier) VLCC VLCC - Lastro x Carregado (Tragdes Maximas - Embarcagéo Pier)

100 100 !
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0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
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ID condigéo ambiental
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~

No periodo analisado o nivel de disponibilidade foi de 100% para operagao.

1.1. Ambas Carregadas

6.
Foram estudas as tragdes e co

4ximas associadas a atracacdo STS entre duas embarcagdes do

0 apresentados graficamente a seguir.

oes m

mpress

porte VLCC carregadas. Os resultados s

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

(65t >

do MBL

60 1559

AN oP %

ID condigao ambiental
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% do MBL

0 50 100 150 200 250 300 350
ID condigéo ambiental

VLCC VLCC - Carregado x Camegado (Tragbes Méaximas - Entre Embarcagdes)

% do MBL

0 50 100 150 200 250 300 350
ID condigao ambiental

Em média os valores mantiveram-se baixos, inferiores a 20% do MBL, tendo sido registrado apenas 1 caso
no qual o critério de projeto foi excedido, o que corresponde a 99,72% de disponibilidade. Em termos
absolutos o pico observado é coerente com o estudo de cargas limite, apresentado nos topicos anteriores.

VLCC VLCC - Carregado x Carregado (Compressoes Maximas nas Defensas)

% da Capacidade da Defensa

0 50 100 150 200 250 300 350
ID condigéo ambiental

A compressdo nas defensas mantive-se inferior a 30% da capacidade das mesmas.
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6.2. Suezmax-Suezmax - PP2 {Fls. L3 F

A seguir sdo apresentadas as tragdes maximas observadas ao longo dos 365 dias de ages ambientais sobre

o conjunto de 2 Suezmax atracados STS.

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

% do MBL

0 50 100 150 200 250 300 350

ID condiigdo ambiental

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas - Embarcagéo Pier)

% do MBL

0 50 100 150 200 300 350

ID condiigdo ambiental

250

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Tragdes Méaximas - Entre Embarcagdes)

% do MBL

0
0 50 100 150 200

ID condiigéo ambiental

250 300 350

% do MBL

% do MBL

Suezmax Suezmax -

100

80

% do MBL

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

50

100 150

200 250
ID condiigido ambiental

300 350

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

50

100 150

.

200
ID condiigéo ambiental

250 300 350

Lastro x Carregado (Tragdes Maximas - Entre Embarcagdes)

Lo e o e

T
|
fi
'
|
|
|
|
|
!

0 50

55% do MBL (40:1t)

100 150

200 250 300 350
ID condiigdo ambiental

As tracdes distribuiram-se de modo uniforme, proximas a 20% do MBL, ndo tendo sido registrados picos e

garantindo 100% de disponibilidade.
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s nas Defensas)

Suezmax Suezmax - Lastro x Carregado (Compressées

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Compressdes Maximas nas Defensas)

esuajeq ep apepioede) ep %

ID condiigéo ambiental

ID condiig&o ambiental

No periodo analisado o nivel de disponibilidade foi de 100%

~

para operagao.

6.3. Suezmax-Suezmax - PP3

Oes ambientais sobre

aximas observadas ao longo dos 365 dias de ag

oes m
o0 conjunto de 2 Suezmax atracados STS.

~

3o apresentadas as trag

A seguir s

6es Maximas nas Linhas)

Suezmax Suezmax - Lastro x Carregado (Trag

Maximas nas Linhas)

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Tragdes

ID condigéo ambiental

ID condigao ambiental

Suezmax Suezmax - Lastro x Carregado (Tragdes Maximas - Embarcagéo Pier)

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Tragdes Maximas - Embarcagéo Pier)

do MBL (40.1t) ~ ~

60 155%

T8N OP %

150 200 250
ID condigao ambiental

100

50

ID condigao ambiental
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Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Trages Maximas - Entre Embarcagdes)

100

Suezmax Suezmax -

|
|

| Fis. (‘1‘

80f-----\----d--\% -~

60 (55% do MBL

100

801 -~~~

T
T
|
|
1
|
|
|
|

60

9% do MBL (40.1t ~ |~~~

% do MBL

40f-----

20

0 50 100 150 200
ID condigéo ambiental

Suezmax Suezmax - Carregado x Lastro (Compressdes Maximas nas Defensas)

% da Capacidade da Defensa

0 50 100 150 200
ID condig&o ambiental

250

= - r -~ e

300

% do MBL

4off-----

20

350 0 50

% da Capacidade da Defensa

100 150 200 250 300 350
ID condigéo ambiental

Suezmax Suezmax - Lastro x Camregado (Compressdes Méaximas nas Defensas)

100 150 200 250 300 350
ID condigéo ambiental

Assim como refletido nos estudos de cargas maximas, certas condi¢cdes no ano produziram cargas que
excederam o critério de 55% do MBL. Neste caso foram 2 situacBes nas quais as cargas nas linhas alcangou
cerca de 80% do MBL. A disponibilidade neste caso foi de 99,45%.
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6.3.1. Ambas Carregadas et

A seguir sdo apresentados os resultados de tragbes e compressdes maximas para o registro anual

considerando-se duas embarcagdes tipo Suezmax atracadas ao pier PP3.

Suezmax Suezmax - Carregado (Tragdes Maximas nas Linhas)

% do MBL

0 50 100 150 200 250 300 350
ID condigéo ambiental

Suezmax Suezmax - Carregado (Tragdes Méximas - Embarcagéo Pier)

% do MBL

0 50 100 150 200 250 300 350
ID condigéo ambiental

Suezmax Suezmax - Carregado (Tragées Maximas - Entre Embarcagdes)

% do MBL

0 50 100 150 200 250 300 350
ID condigao ambiental

Nestes casos um maior nimero de casos criticos foi verificado, incluindo situa¢des nas quais a carga de
ruptura foi alcancada. Estes resultados s3o coerentes com o estudo de cargas criticas apresentados
anteriormente. O nivel de diponibilidade foi de 98,35% ao longo do ano.
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A seguir sao apr

Suezmax Suezmax - Carregado (Compressées Maximas nas Defensas)

% da Capacidade da Defensa

6.4. Aframax- Aframax - PP3

embarcacdes do porte Aframax no PP3.

% do MBL

% do MBL

Aframax Aframax - Carregado x Lastro (Tragdes Méximas nas Linhas)

150 200 250

ID condigao ambiental

300

~
3
G
Some i S N

Rubri

esentados os resultados dos estudos de disponibilidade referentes a atracacdo das

Aframax Aframax - Lastro x Carregado (Tragdes Méaximas nas Linhas)

0

0 50 100 150 200 300

ID condig&o ambiental

250

Aframax Aframax - Carregado x Lastro (Tragdes Méximas - Embarcagéo Pier)

% do MBL

350 0 50

Aframax Aframax -

100

150

200 250 300 350

ID condigé&o ambiental

Lastro x Carregado (Tragdes Maximas - Embarcagéo Pier)
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300
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ID condigéo ambiental
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100
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Aframax Aframax - Carregado x Lastro (TragGes Maximas - Entre Embarcagdes) Aframax Aframax - Lastro x Carrojgad—;gl':;;ers Maximas - Entre Embarca(;oes) N

% do MBL
% do MBL

0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

ID condigao ambiental ID condigéo ambiental

Foram verificados valores de tragdo maxima ao longo do caso correspondentes a cerca de 20% do MBL na
grande maioria dos casos. Apenas duas ocorréncias produziram tragdes superiores ao critério de projeto,
de forma que o nivel de disponibilidade foi 99,45%.

Aframax Aframax - Carregado x Lastro (Compressdes Maximas nas Defensas) Aframax Aframax - Lastro x Carregado (Compressdes Maximas nas Defensas)

% da Capacidade da Defensa
% da Capacidade da Defensa

0

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
ID condigéo ambiental ID condig&o ambiental

Os niveis de compressdo nas defensas mantiveram-se baixos.

6.5. Panamax-Panamax - PP4
A seguir sdo apresentados os resultados dos estudos de disponibilidade referentes a atracagdo STS entre
dois navios tipo Panamax no PP4.
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As tracBes méaximas mantiveram-se proximas de 20% do MBL, muito inferiores ao critério de projeto. Sendo

assim a disponibilidade neste caso foi 100%.
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Panamax Panamax - Lastro x Carregado (Compressdes Maximas nas Defensas)

Panamax Panamax - Carregado x Lastro (Compressdes Méximas nas Defensas)

esusje ep apepioedeD ep %

ID condigéo ambiental

ID condigéo ambiental
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7. Conclusoes

Visando-se a garantir a abrangéncia dos resultados, foram criados dois conjuntos de condi¢des ambientais,
um combinando-se extensivamente os casos extremos observados nos estudos ambientais, chamado aqui
Cargas Limite, e outro contendo registros simultaneos de ventos ondas e correntes referentes ao periodo
de um ano, este empregado no estudo de Disponibilidade. Como esperado, 0 primeiro conjunto produziu
muitos casos onde as cargas foram elevadas, excedendo os critérios de projeto. Isto se deve ao estudo de
Cargas Limite ndo discriminar a probabilidade de ocorréncia dos eventos e incorporar apenas situacdes
extremas. O estudo de Disponibilidade refletiu alguns casos com as mesmas magnitudes maximas
observadas no estudo de Cargas Limite, entretanto em um nimero muito pequeno de ocorréncias ao longo
do ano. Sendo assim, todos os casos apresentaram niveis elevados de disponibilidade. Entretanto, o estudo
de disponibilidade restringe-se ao horizonte de um ano, de modo que é imprudente considerar apenas
estes resultados.

Destaca-se que o arranjo de linhas depende das dimensdes e disposicdo de guinchos, buzinas e rodetes nas
embarcacdes de modo que reduzir as dimensdes da embarcacdo ndo necessariamente garante a seguranca
da operagdo. Esta afirmacdo fica clara quando s30 comparados os resultados referentes ao bergo sul com
aqueles associados ao bergo norte. Foram observadas tracdes equivalentes entre embarcagdes de distinto
porte, VLCC e Aframax, gragas ao arranjo desfavoravel de pontos de fixagdo das linhas no pier. Neste
sentido, o pier sul, embora sujeito a correntes mais elevadas, é mais bem preparado para receber
operacﬁés STS.

Em particular a atracagdo STS entre dois Suezmax no PP3 mostrou-se critica, pois apresentou inimeras
situagdes nas quais as tragdes nas linhas atingem o limite de ruptura das linhas, tanto no estudo de cargas
limite quanto de disponibilidade. A redugdo das embarcacdes para o porte Aframax produziu redugdo nas
cargas, porém estas ainda mostraram-se superiores ao critério de projeto, indicando que o layout do pier

norte é desfavoravel a amarracdo e por isso limita as operagdes STS.

A situacdo em que as duas embarcagdes encontram-se carregadas mostrou-se mais criticas, uma vez que a
intensa correnteza é o agente ambiental mais importante nesta situacdo. A amarragdo entre Suezmax no
PP3, que ja havia se mostrado invidvel, apresentou mais casos de falha nos cabos. No caso dos VLCCs no

w, a elevagdo nas cargas fez com que um maior numero de cabos excedesse o critério de 55% do

e

MBL.

O resumo das tracdes maximas nos cabos e compressdes maximas nas defensas é apresentado na Tabela
22. Os resultados s3o apresentados em termos das capacidades de cada elemento, ressaltando que o
critério de falha para os cabos é 55% do MBL e no caso das defensas é 100% da sua capacidade nominal.
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Tabela 22 Resumo das cargas maximas em termos da capacidade

S o PP\ P
bgu 1874010

e cada elemento
Ele

RESUMO DAS CARGAS NO SISTEMA DE
AMARRACAO

T
Tracdo Max. Compressao
Cabos Max. Defensas

VLCC Carregado x VLCC Lastro no PP1

VLCC Lastro x VLCC Carregado no PP1

59.6% 2{
60.6%

VLCC Carregado x VLCC Carregado no PP1

Suezmax Carregado x Suezmax Lastro PP2

Suezmax Lastro x Suezmax Carregado PP2

Suezmax Carregado x Suezmax Lastro PP3

Suezmax Lastro x Suezmax Carregado PP3

Suezmax Carregado x Suezmax Carregado PP3

Aframax Carregado x Aframax Lastro PP3

75.6% )

56.5%
50.0%

75.3%
79.9%

Aframax Lastro x Aframax Carregado PP3

Panamax Carregado x Panamax Lastro PP4

Panamax Lastro x Panamax Carregado PP4

67.8%

Os resultados aqui apresentados devem ser interpretados sempre a luz do conjunto de hipéteses feitas no
presente estudo. Além disso, sabe-se que as cargas nos elementos da amarragdo sdo dependentes do
arranjo adotado e, assim sendo, os resultados obtidos referem-se a arranjos iguais ou préximos aqueles

adotados, sempre observando as recomendac¢des OCIMF.

G Bubrica: V@) .

e T ST A
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