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Resumo. Neste trabalho aplicou-se o método de simulacoes de Monte Carlo ao modelo
estrutural de um cais de contéineres com o objetivo de verificar as distribui¢oes de
probabilidade das reacoes mdximas da estrutura. Duas combinagdes de carregamentos
externos atuantes foram apresentadas, ambas simulando condigoes reais de funcionamento
do terminal portuario. Aos parametros de entrada das simulagoes — agoes externas devidas
ao peso proprio, sobrecarga, for¢as de amarracdo e equipamentos — foram atribuidas
distribuig¢oes de probabilidade baseando-se na bibliografia ou em dados obtidos pelos
autores. O modelo estrutural em elementos finitos e as simulagoes de Monte Carlo foram
elaborados no software ANSYS®, em sua interface APDL Mechanical, enquanto que as
andlises estatisticas foram executadas com software Statistica®. Os resultados demonstram
que, para as duas situagoes estudadas, assim como as agoes externas mais significativas para
os valores das reacoes, as for¢as e momentos de reagoes nas bases das estacas do cais
considerado ajustam-se adequadamente a distribui¢oes normais de probabilidade.

Palavras-chave: estruturas acostaveis, cais de contéineres, método de monte carlo, andlise
probabilistica, método dos elementos finitos.
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Andlise probabilistica das reagoes de um cais de contéineres

1 INTRODUCAO

Com a evolugdo tecnoldgica dos meios de producdo e o aumento da populacdo mundial
ocorrida especialmente no ultimo século, a demanda por produtos dos mais variados géneros
aumentou consideravelmente, conduzindo a necessidade de uma cadeia logistica que
suportasse as novas demandas. Nesse contexto, fatores como o aprimoramento das técnicas de
construcdo naval, permitindo navios cada vez maiores, o avanco da tecnologia empregada nos
equipamentos e a conteinerizagdo fizeram com que os complexos portuarios se tornassem
fundamentais nas cadeias de suprimentos hoje existentes.

O Brasil, pais com extensa faixa litoranea voltada ao Oceano Atlantico, possui
atualmente quase a totalidade do seu comércio exterior ¢ uma parte consideravel do seu
comércio interno dependentes do transporte aquavidrio. Dados da Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2015) informam que as cinco mercadorias mais
movimentadas nos portos brasileiros — minério de ferro, combustiveis, contéineres, soja e
bauxita — responderam, em 2014, por 76% de toda a movimentacdo de carga no Brasil.

Os sistemas estruturais em geral possuem importancia fundamental para o funcionamento
das instalagdes das quais fazem parte, uma vez que sao as responsaveis pela estabilidade das
constru¢des. As estruturas portudrias, além disso, possuem uma parcela adicional de
importancia, pois do seu adequado funcionamento dependem cadeias inteiras de suprimentos
cujas interrupgdes acarretariam em inimeros prejuizos a sociedade.

Destacam-se no ambito deste trabalho as obras portuarias acostaveis, estruturas
destinadas a atracacdo e amarracdo de embarcagdes, que permitem a realizagdo de operagdes
de carga e descarga das mesmas. Quanto a sua natureza estrutural, tais estruturas podem ser
classificadas em continuas (cais e piers) ou discretas (dolfins). As estruturas continuas sao
ainda classificadas em estruturas de paramento aberto ou fechado (Mason, 1981).

Do ponto de vista estrutural, cada funcdo para as quais sdo projetadas as estruturas
acostaveis acarreta em diferentes peculiaridades nas mesmas. A estrutura analisada neste
trabalho, pertencente a0 TECON — Terminal de Contéineres do Porto Organizado do Rio
Grande, devido a natureza da carga que movimenta, apresenta como principal peculiaridade
as acdes provenientes dos seus equipamentos, especificos para o transporte de cargas
conteinerizadas.

O cais em questao localiza-se na entrada do canal de acesso da Barra do Rio Grande, na
entrada da Lagoa dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Trata-se de uma
estrutura de 900 m de comprimento cujo arranjo estrutural € subdividido em mddulos de 50 m
cada.

De acordo com Nowak e Collins (2000), incertezas sdo inerentes a todas as etapas dos
projetos de engenharia, e suas causas podem ser classificadas em naturais e humanas. As
causas naturais decorrem da imprevisibilidade das a¢cdes como os ventos, correntes, ondas e
sobrecargas, enquanto que as causas humanas referem-se a afastamentos intencionais ou ndo
do projeto tido como ideal. Na fase de projeto, essas incertezas sdo devidas a aproximagoes,
erros de calculo e de comunicagdo; enquanto que na fase de execugdo das obras sdo devidas
ao uso inadequado de materiais, métodos de constru¢do, mudancas em relagdo ao que foi
projetado; e na fase de operacdo e uso, essas incertezas ocorrem quando da acdo de
sobrecargas, da manuteng¢ao e uso inadequados, entre outros.

Por conta dessas incertezas, os carregamentos, os parametros de materiais e geométricos
e as capacidades resistentes das estruturas sdo, na verdade, variaveis aleatérias. Com isso,

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Ramos, A.P., Lima, J.P.S., Real, M.V.

procurou-se neste trabalho apresentar um estudo de caso com o objetivo de se verificar a
variabilidade das reacdes nas estacas de fundagdo de um cais de contéineres.

2 METODOLOGIA

2.1 Variaveis aleatorias

Variaveis aleatorias sao artificios matematicos utilizados para a representagao analitica de
certos eventos, e seus valores podem ser definidos dentro de uma faixa de valores possiveis
(Ang & Tang, 2007).

Sendo X uma variavel aleatéria, ¢ x os seus possiveis valores, a distribuigdo de
probabilidades de X pode ser descrita pela sua funcdo distribuicdo de probabilidade
acumulada (CDF) Fy, sendo que

Fy =P(X <x) (D

Para variaveis aleatorias continuas, probabilidades de ocorréncia sdo associadas nao a
valores, mas a intervalos de x, fazendo com que a probabilidade de ocorréncia em um ponto
exato onde X = x seja nula. Com isso, as distribuicdes de probabilidade de varidveis
continuas sdo dadas pelas chamadas fungdes densidade de probabilidade (PDF), descritas
como fy(x), de tal forma que a probabilidade de ocorréncia de um dado valor de X no
intervalo (a, b) seja dada por

Pla<X<h) = fabfx(x)dx (2)

As propriedades estatisticas de uma variavel aleatoria sdo completamente descritas se a
forma de suas distribuigdes e seus parametros forem conhecidos (Ang & Tang, 2007). Nesse
sentido, alguns parametros sdo muito Uteis para o entendimento do comportamento dessas
variaveis, sendo esses os valores centrais e as medidas de dispersao.

Os valores centrais representam pardmetros de grande interesse no estudo de fendmenos
aleatorios, uma vez que representam os valores médios, ou esperados, dessas variaveis. Sendo
X uma variavel aleatéria continua, com fungéo densidade de probabilidade fx (x), o seu valor
médio E(X) é dado por

E(X) = f xfye (¥)dx 3)

Outras medidas centrais de variaveis aleatorias também muito utilizadas sdo a moda e a
mediana.

As medidas de dispersdo, por sua vez, referem-se ao quanto se afastam dos valores
centrais os possiveis valores que as varidveis aleatorias podem assumir. Sendo esses
afastamentos em torno do valor médio, uma medida de dispersao bastante utilizada ¢ a
variancia Var(X).
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Sendo u(X) = E(X), para uma variavel aleatoria X

+00

Var(X) = f (x — pux)? fy(x)dx 4)

—00

Ou, desenvolvendo a expressao 4,
Var(X) = E(X?) — u% (5)

Outra medida de dispersao bastante utilizada ¢ o desvio-padrao, dado por
oy = +/Var(X) (6)

A variancia e o desvio-padrdo, apesar de extremamente uteis, podem sozinhos nao dar
uma ideia do qudo dispersos das medidas centrais estdo os valores possivelmente assumidos
por X. Assim, também ¢é muito util o parametro chamado de coeficiente de varia¢do, que
relaciona a dispersao dos valores com o valor central da distribuicao.

O coeficiente de variacdo de uma variavel aleatoria X ¢ dado por

Ox
Oy = — 7
X Hx (7)

2.2  Distribuicoes de probabilidade

Existem diversas distribui¢des de probabilidade, que se ajustam aos mais variados
comportamentos dos fendmenos aleatorios. No ambito deste trabalho, merecem destaque as
distribui¢cdes Normal ou Gaussiana ¢ a de Weibull.

A distribui¢do de probabilidades mais conhecida e utilizada ¢ a distribuicdo Normal ou
Gaussiana, cuja fun¢do densidade de probabilidade ¢ dada por

fr00) = = exp -2 (£2) ] ®

g

onde 1 e ¢ sdo, respectivamente, a média e o desvio-padrao da variavel aleatoria X.

A distribui¢do de Weibull, que também ¢ amplamente utilizada no &mbito da engenharia,
possui sua fun¢ao densidade de probabilidade dada pela expressao

=6 eo[-()] ©)

A funcio distribuicao de probabilidade acumulada correspondente ¢ dada por

R =1-ep|-(2)] (10)
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onde k£ e A sdo os pardmetros de forma e escala, respectivamente, que governam a
distribuicao.

2.3  Analise estrutural e modelagem computacional

De acordo com Martha (2010), a analise estrutural ¢ a etapa de um projeto de engenharia
na qual ¢ realizada a previsdo do comportamento da estrutura quando atuam os seus
carregamentos.

O Terminal de Contéineres do Porto do Rio Grande possui uma estrutura de acostagem
de 900 m de comprimento, sendo essa subdividida em modulos de 50 m de comprimento e
20 m de largura. A estrutura consiste em um cais de paramento aberto com elementos em
concreto armado e protendido de classe C50. A estrutura possui uma laje com espessura de
0,20 m disposta sobre vigas longitudinais e transversais de se¢des diversas, que apoiam-se em
60 estacas de concreto armado circulares vazadas de didmetros externos de 0,80 m e internos
de 0,50 m, sendo 24 estacas inclinadas.

A construgdo do modelo computacional foi feita através do software ANSYS®, v. 16,
que utiliza o método dos elementos finitos para a resolu¢ao de problemas estruturais, entre
outros. O programa possui dois modos basicos de apresentagio: o ANSYS® APDL
Mechanical, interface classica que contém todas as funcionalidades do produto, e 0 ANSYS®
Workbench, que possui interface mais moderna e com forte apelo grafico, se tratando de uma
evolugdo da interface classica. O ANSYS® APDL Mechanical foi a interface utilizada neste
trabalho.

Segundo Kim & Sankar (2011), uma das vantagens do ANSYS® ¢ a capacidade de
programacao pelo usudrio uma vez que o software possui milhares de comandos relacionados
a criacdo de geometria, malha, condigdes de contorno, entre muitos outros aspectos. Tal
caracteristica ¢ de fundamental importadncia para os objetivos deste trabalho, dada a
necessidade de se buscar, a cada loop das simulagdes de Monte Carlo, os maximos valores
das reacdes nas estacas da estrutura.

Um passo importante em uma andlise em elementos finitos ¢ a escolha do tipo de
elemento a ser utilizado, que deve ter capacidade de simular adequadamente a estrutura
considerada. Para modelagem da estrutura foi utilizado o elemento Beam 189, apropriado para
a analise de vigas delgadas a moderadamente espessas. O elemento ¢ baseado na teoria de
vigas de Timoshenko, sendo considerados os efeitos de deformagdes por cisalhamento. Os
elementos desse tipo utilizam na sua formulagdo fun¢des de interpolagdo quadraticas, sendo
adequados para aplicacdes em andlises lineares e ndo-lineares com grandes deformacgdes e/ou
rotagdes. A Figura 1 apresenta o modelo teérico do elemento utilizado.

Figura 1. Elemento tipo Beam189 (ANSYS, 2016).
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A estrutura foi modelada apenas com elementos lineares, com a rigidez da laje existente
tendo sido transferida, para efeitos de inser¢do no software, as vigas longitudinais e
transversais. As estacas foram consideradas engastadas na base. O modelo computacional
gerado ¢ apresentado nas Figuras 2 e 3.

LINES

TYPE NUM

Cais_do_TECON

Figura 3. Vista frontal e detalhe mostrando as forcas aplicadas na estrutura, para a combinacio 1.

2.4 Acoes em um cais de contéineres e suas variabilidades

Thoresen (2014) divide as agdes que agem sobre as estruturas portudrias de acostagem
em trés categorias: acgdes provenientes do lado maritimo, oriundas principalmente da
atracacdo e amarracao das embarcagdes; acdes na estrutura propriamente dita, provenientes do
peso proprio, sobrecargas e agdes de equipamentos; e agdes provenientes do lado terrestre,
que se referem aos aterros dispostos na retaguarda das estruturas.

Uma etapa importante na execucdo deste trabalho ¢ a estimativa das variabilidades de
cada acdo atuante na estrutura. Para a¢des como peso proprio, encontra-se facilmente na
bibliografia pertinente medidas para a sua variabilidade. J& para a¢cdes como as de amarragdo
ou de equipamentos sobre uma estrutura acostavel esse processo torna-se mais complexo.
Procurou-se portanto estimar as variabilidades dessas acdes a partir da consideragdo das
variabilidades dos seus principais fatores, conforme exposto abaixo.
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Peso proprio da estrutura. Segundo a NBR 6118:2014, pode-se adotar para a massa
especifica do concreto armado 25 kN/m?. De acordo com o Joint Committee on Structural
Safety (JCSS, 2001), as cargas de peso proprio podem ser assumidas como possuindo
distribuicdo normal de probabilidade. Nowak & Collins (2000) atribuem valores entre 0,08 e
0,10 para coeficientes de variacdo para o peso de materiais em geral, sendo esse Ultimo o
valor adotado.

Peso Proprio da Camada de Pavimentagdo. O cais analisado neste trabalho possui sobre
a laje uma camada de pavimentacdo em blocos intertravados de concreto sobre base em areia,
possuindo uma carga distribuida média de 9,2 kN/m?. Também se adotou coeficiente de
variagdo igual a 0,10 para o peso proprio da camada de pavimentacao.

Sobrecarga Acidental. De acordo com Thoresen (2014), contéineres de 20 pés em pilhas
de até duas unidades produzem sobrecargas distribuidas na faixa de 25-35 kN/m?, dependendo
dos produtos contidos no interior dos mesmos. O autor indica que para estruturas sobre as
quais ocorra trafego de contéineres devem ser atribuidas sobrecargas minimas de 40 kN/m?.
Esse foi o valor adotado para a sobrecarga média na estrutura, com um coeficiente de variacao
de 0,2.

Amarragdo. As forcas de amarragdo sdo transmitidas as estruturas acostaveis pelos cabos
de amarragdo, sendo provenientes principalmente da a¢do de ventos, correntes e ondas agindo
no corpo das embarcagdes. Foram consideradas neste trabalho somente as agdes de ventos e
correntes.

Principal documento na area de projetos de estruturas portudrias, a norma britdnica BS-
6349-1 apresenta as seguintes expressdes para o calculo de forcas ambientais em embarcagdes.

Para for¢as devidas ao vento:

FTW - CTWpAALVV%/ X 10_4 (11)

Fuw = CLwpaALViy X 107% (12)

onde:

Friw e Fry sao as forgas transversais e longitudinais devidas ao vento, respectivamente
(kN);

Crw e Cry s3o os coeficientes de forca de vento transversais e longitudinais,
respectivamente;

pa € a densidade do ar (kg/m?);
Ay € a area de projecdo longitudinal da embarcacgdo, acima da linha d’agua (m?);
Vw é a velocidade do vento a uma altura de 10 m acima da linha d’agua (m/s).

Para forcgas devidas a corrente maritima:
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Fr¢ = CrcCerpLlppdmVe® X 107 (13)

Fic = CrcCorpLppdimnVi? x 107* (14)

onde:

Frc e Fic sdo as forgas transversais e longitudinais devidas as correntes maritimas,
respectivamente (kN);

Crc e Crc s30 os coeficientes de arrasto, transversais e longitudinais, respectivamente;

Ccr e Cer s2o os coeficientes de correcao devido a profundidade, para forgas transversais
e longitudinais, respectivamente;

p ¢ a densidade da dgua (kg/m?);
Lpp ¢ a distancia entre perpendiculares da embarcacao (m);
d,, € o calado médio (m);

V'c € a velocidade da corrente na diregao considerada, na profundidade média da
embarcagdo (m/s).

A referida norma apresenta valores para todos os coeficientes necessarios ao calculo
desses esforgos, sendo esses variaveis em fungdo do tipo de embarcacdo e do angulo que os
forcantes ambientais fazem com o corpo dos navios. Os parametros da embarcacdo foram
fixados baseando-se no navio porta-contéiner Hanjin Seattle, que possui comprimento total de
335 m e porte bruto de 102.529 t.

Conforme recomendagdes da BS-6349-1V, os carregamentos em cada ponto de fixa¢ao da
embarcagdo podem ser calculados simplificando-se o sistema de amarragdo através da
considera¢do de que as forgas longitudinais sdo resistidas pelos chamados springs, cabos
fixados nos costados das embarcagdes e com pequenas angulagdes em relagdo a linha de cais,
e de que as forcas perpendiculares sdo resistidas por cabos transversais localizados na popa e
na proa dos navios. Tsinker (1997) propde que no minimo oito cabegos devem trabalhar
simultaneamente quando da amarracdo de navios com comprimento maior que 300 m. Tendo
em vista a dimensao do navio escolhido para as analises, foi considerado que dois cabegos
suportardo as cargas transversais devidas ao vento (um na popa e outra na proa, localizados
portanto em modulos estruturais independentes) e 6 cabecos trabalhardo para suportar as
cargas longitudinais de ventos e correntes, dos quais 3 efetivos para esfor¢os longitudinais no
sentido popa-proa e 3 no sentido proa-popa.

Fixando-se entdo as propriedades geométricas da embarcagdo considerada, as variaveis
aleatorias consideradas nos esforcos de amarracao foram as velocidades dos ventos ¢
correntes.

Olinto, Pinto e Halal (2002) apresentam distribui¢cdes para velocidades médias do vento
na cidade de Rio Grande/RS, baseadas em dados observados em estagdo meteorologica
localizada nas proximidades do terminal de cont€ineres em estudo. Os autores utilizaram a
distribuicdo de Weibull para descrever as velocidades de ventos no local, com parametros de
escala de 7,56 m/s e de forma igual a 2,7. Tais parametros foram os adotados neste trabalho
para representar a variabilidade das velocidades de vento agindo no corpo da embarcagdo
considerada. Ressalta-se que a distribui¢do adotada nao se aplica a situagdes de ventos
extremos, porém a mesma ¢ adequada para situagdes de operagdo dos equipamentos.
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Para as velocidades de correntes maritimas agindo na embarcagdo considerada adotou-se
distribuicdo normal, com valor médio de 1,0 m/s e coeficiente de variacdo igual a 0,2.

Equipamentos. Os equipamentos utilizados em terminais de contéineres sdo em boa parte
especificos para esse tipo de terminal. Foram considerados neste trabalho os dois principais
tipos de equipamentos atuantes em estruturas desse tipo, os portéineres e os guindastes
moveis portuarios. Os mesmos sao apresentados na Figura 4.

Figura 4. Principais equipamentos utilizados em terminais de contéineres — Portéineres e Guindastes
Moéveis Portuarios (Fonte: Liebherr, 2016).

Os portéineres sdo guindastes de grande porte responsaveis pelas operagdes de carga e
descarga de contéineres. Sdo estruturas montadas sobre trilhos, podendo movimentar-se no
sentido longitudinal dos terminais portudrios. Esses equipamentos possuem um arranjo
estrutural que permite o acesso de tratores de patio e caminhdes sob a sua langa de
movimentac¢do, permitindo o carregamento e descarregamento de contéineres diretamente nos
seus veiculos de transporte. Para o calculo das agdes dos portéineres, foi fixada a situacdo de
contéineres suspensos no extremo da langa. Tal condi¢do, dado o consideravel momento
gerado pelo posicionamento da carga, faz com que as agdes no trilho mais préoximo ao mar
possuam valores maiores do que aquelas no trilho mais proximo a retaguarda do cais. Tal
consideragdo de andlise também ¢é recomendada pela norma britanica BS-6349-1. Para
determinagcdo dos pardmetros geométricos do equipamento, adotou-se o portéiner post-
panamax constante no catdlogo da Empresa Liebherr (Liebherr, 2016). Adotou-se um peso
proprio do equipamento de 12.400 kN.

Os guindastes moéveis portudrios sdo equipamentos alternativos aos portéineres,
possuindo menor porte e maior versatilidade. Sdo dotados de pneus que permitem sua livre
locomogdo, sendo também amplamente utilizados em terminais destinados & movimentagao
de diversos tipos de carga. Na verificacdo das acOes impostas a estrutura pelos guindaste
moveis portudrios, foi considerada situacdo de icamento a 45°, que apresenta valores mais
elevados em uma das patolas de apoio. Para determinagdo dos pardmetros geométricos do
equipamento, adotou-se o modelo 6 do catdlogo da Empresa Terex (Terex, 2010), que possui
peso proprio de 4200 kN. As acdes estruturais desses equipamentos sdo em grande parte
dependentes do peso do contéiner movimentado e do raio de atuagdo da langa de cada
guindaste. Com isso, fixou-se o posicionamento dos equipamentos em relagdo a estrutura em
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cada combinagdo, adotando-se o raio maximo de atuagdao em funcdo do peso de cada
contéiner.

A variavel aleatoria considerada para as a¢des dos equipamentos foi somente o peso dos
contéineres. Para obten¢ao da distribui¢do estatistica dos pesos dos contéineres movimentados
no TECON Rio Grande, foram analisados dados referentes a toda movimentagao ocorrida no
terminal no ano de 2015. Tais dados foram adquiridos no portal eletronico da ANTAQ, que
disponibiliza para acesso publico dados detalhados referentes & movimenta¢do de cargas nos
portos brasileiros ocorrida a partir de 2011. Os dados foram ajustados a distribuicdo de
Weibull, com parametros de escala de 26,83 ton e de forma 6,77.

A Tabela 1 apresenta o resumo dos parametros estatisticos das variaveis aleatorias de
entrada consideradas neste trabalho. Na Figura 5 sdo apesentadas as fungdes densidade de
probabilidade (PDF) dessas variaveis.

Tabela 1. Variaveis aleatorias consideradas.

Distribui¢ao Parametro 1 Parametro 2
Acao Estrutural de
Probabilidade Valor Tipo Valor Tipo

Peso Proprio ) .
Normal 25 kN/m*> Valor Médio 2,5 kN/m?> Desvio-Padrio
Estrutura

Peso Proprio ) .
Normal 9,2 kN/m? Valor Médio 0,92 kN/m? Desvio-Padrao

Pavimentacao
Sobrecarga ) )
) Normal 40 kN/m? Valor Médio 8,0 kN/m?>  Desvio-Padrao
Acidental
Amarragao Weibull 7,56 m/s Fator de 2,7 Fator de forma
Vyento escala
Ar\rflarragao Normal 1,0 m/s  Valor Médio 0,2 m/s Desvio-Padrao
corrente
Equipamentos
auip Weibull 26,83 ton Fator de 6,77 Fator de forma
Pcontéiner escala
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Figura 5. Funcées Densidade de Probabilidade (PDF) e parametros estatisticos das variaveis aleatorias
consideradas.

2.5 Combinacoes de esforcos

Dois cenarios de combinag¢des de esforgos foram considerados no presente trabalho,
sendo ambos apresentados na Figura 6. Os modulos estruturais circulados sdo aqueles
analisados em cada combinacao.

Na combinagdo 1, além do peso proprio total da estrutura e da sobrecarga acidental,
foram consideradas for¢as de vento transversais, afastando a embarcacao do cais, for¢as de
corrente longitudinais e um portéiner atuando no centro do mddulo considerado.

Na combinagdo 2, além do peso proprio total da estrutura e da sobrecarga acidental,
foram considerados vento e corrente longitudinais ¢ um guindaste mével portudrio atuando
em um dos cantos do modulo considerado.
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Figura 6. Combinacées de esforcos analisadas.

2.6 O Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo consiste em se estimar a distribuicdo de probabilidades das
respostas geradas por um modelo numérico alimentado por varidveis aleatorias com
distribui¢des de probabilidade pré-determinadas. S3o feitas n simulagdes no modelo, sendo
que em cada uma delas os parametros de entrada recebem valores diferentes, obedecendo as
suas respectivas distribuicdes de probabilidade. Tais valores de entrada, varidveis a cada
simulacdo, produzem diferentes valores de saida que, agrupados, formardo o universo
estatistico das respostas do modelo.

Em analises probabilisticas de estruturas, o modelo numérico objeto das simulacdes
geralmente ¢ elaborado em elementos finitos, sendo que os dados de entrada consistem nos
pardmetros dos materiais e geométricos dos elementos e nas agdes externas atuantes, € 0s
parametros de saida os valores de reacdes, deslocamentos, esforgos internos, entre outros.

E essencial a obtencdo de saidas para os multiplos possiveis valores que os parimetros de
entrada podem assumir, devendo o processo de amostragem ser distribuido de maneira
satisfatoria. Além disso, ¢ importante também que ndo haja coincidéncia de valores amostrais.
Dessa forma, os dois principais critérios de um processo de amostragem siao o adequado
preenchimento do espaco amostral e a auséncia de colapsos entre os valores amostrados
(Janssen, 2013).

Ha diversos processos de amostragem empregados pelo método de Monte Carlo. Dois
processos largamente utilizados sdo as amostragens direta e por hipercubo latino. Na
amostragem direta ou simples os nimeros sdo gerados de forma estritamente aleatoria,
independentes entre si. Essa forma de amostragem demanda um alto custo computacional em
sua implementacdo. J4 na amostragem por hipercubo latino o espago amostral de cada
parametro de entrada ¢ dividido em faixas que sdo amostradas uma unica vez, fazendo com
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que os espacos amostrais das entradas sejam inteira e uniformemente cobertos pelo processo
de amostragem. Trata-se de uma técnica mais avancada, que pode otimizar os processos de
analises probabilisticas. O pacote Probabilistic Design do software ANSYS®, utilizado neste
trabalho, possibilita a utilizacdo de ambas as formas de amostragem, sendo que utilizou-se a
amostragem por hipercubo latino.

Tendo em vista a possibilidade de programacdo do software através da linguagem
ANSYS® Parametric Design Language (APDL), que torna possivel a implementagdo de
loops condicionais e operacdes escalares e vetoriais de busca, puderam ser obtidos, a cada
simulagdo n;, os valores maximos de cada reagdo Fyy, € My yx.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Convergéncia das simula¢does de Monte Carlo

A definicdio do numero de simulagcdes ¢ um passo importante de uma andlise
probabilistica. O mesmo deve ser definido como o valor para o qual os pardmetros estatisticos
das varidveis de saida apresentam pouca ou nula variabilidade em fun¢do do nimero de
simulagdes executadas. A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de convergéncia das
saidas da reacdo Fy maxima para a combinagdo 1, sendo analisados os seus valores médios ¢
os desvios-padrao para diversos valores do nimero de simulag¢des n. Nota-se que para » igual
a 25.000, tanto a média quanto o desvio-padrao da reagdo ndo mais variam em fungdo do
valor de n. Portanto, esse foi o numero de simula¢des adotado para analise das duas
combinagdes de esforgos.

Tabela 2. Convergéncia das simulacoes de Monte Carlo para as reacdes Fy maximas da combinacio 1.

N Fy Diferenga c Diferenca
(kN) (%) (kN) (%)
1000 2386,6 - 258,6 -
2500 2386,6 0% 2639 2%
5000 2386,6 0% 260,9 -1%
10000  2386,6 0% 262,1 0%
25000  2386,6 0% 262,2 0%

3.2 Parametros estatisticos das reacoes estruturais

O resultado das simulagdes de Monte Carlo executadas no modelo estrutural ¢
apresentado na Tabela 3 e na Figura 7. Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros
estatisticos das seis reagdes Fy,, e My, , obtidas para as duas combinag¢des de esforgos
analisadas. Sdo apresentados os valores médios, desvios-padrao e coeficientes de variacdo das
reacdes maximas obtidas a cada simulagdo. As fungdes densidade de probabilidade das
reacdes estruturais maximas sdo apresentadas na Figura 7, sendo os resultados da combinagao
1 em azul ¢ da combinagao 2 em vermelho.
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Tabela 3. Parametros probabilisticos das reagdes nas estacas para as duas combinag¢des analisadas.

Reacgdo Ajuste Média p }2 Zs};f;s Coeficiente de
Combinagdo Maximaa Funcdo de F (kN) F (kN) Variacao K-Sd
; ili M (kN
cadan; Probabilidade (kNm) M (KNm) )
F, Normal -169,68 18,20 10,73% 0,003
Fy Normal 2386,60 262,23 10,99% 0,002
| F, Normal -474,75 32,55 6,86% 0,003
M, Normal 76,72 7,47 9,74% 0,004
M, Normal -10,66 1,14 10,69% 0,005
M, Normal 42,90 3,66 8,53% 0,004
Fy Normal -75,36 8,22 10,91% 0,002
F, Normal 1585,38 112,82 7,12% 0,003
) F, Normal -343,73 37,11 10,80% 0,003
M Normal 20,4 2,10 10,29% 0,004
M, Normal -10,78 1,22 11,32% 0,008
M, Normal 29,55 3,38 11,44% 0,006
0.06 r 02r
——COMB 1 ——COMB 1
0.04 | —— COMB 2 0.15 —— COMB 2
e =3
a o 0lr
~ ~
0.02 r
/\ / \ ™ /\
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-250 -200 -150 -100 -50 0 0 20 40 60 80 100 120
Reacéo Fx,MAX (kN) Reacéo Mx,MAX (kNm)
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Figura 7. Parametros estatisticos das reacées nas estacas do cais analisado.
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Do ponto de vista das agdes externas atuantes, as diferengas entre as duas combinagdes
de esforcos consideradas sdo o tipo e¢ a posi¢ao dos equipamentos e a area da embarcacao
exposta a agao dos ventos.

A combinagdo 1 apresenta carregamentos mais severos, dados o elevado peso proprio do
equipamento considerado (portéiner), o elevado raio de atuagao desses equipamentos quando
movimentando os contéineres ¢ a grande area de exposi¢do ao vento, ja que nessa combinagao
o vento foi considerado agindo no sentido transversal da embarcacao.

A combinagdo 2, por outro lado, apresenta um equipamento mais leve (guindaste movel
portuario), com um menor raio de acdo e vento agindo no sentido longitudinal da embarcacao,
condi¢do que gera uma menor area de exposi¢do ao vento.

Em ambas as combinagdes foram consideradas correntes atuando no sentido longitudinal
da embarcagdo, condicdo que gera esfor¢os de pouca intensidade sobre o corpo dos navios.
Dadas as condi¢des de amarragdo, com os cabos fixados em angulagdes, ambas as condigdes
de ventos e correntes produzem esfor¢os nos sentidos positivos dos eixos X e z, sendo que a
combinagdo 1 produz esfor¢os consideravelmente mais elevados, dada a maior area vélica de
exposi¢do ao vento.

No que se refere as reacOes méximas geradas nas bases das estacas, esperava-se que para
a combinacdo 1 fossem encontrados os valores de maiores intensidades, fato que foi
confirmado a partir da analise dos resultados.

Para as reagdes de forcas na base das estacas, sob o eixo x foram encontrados para a
combinagdo 1 valores pup = -169,68 kN e opq = 18,20 kN, e para a combinagdo 2
W2 = -75,36 kN e opxo = 8,22 kN. As reagdes de forcas em y, sendo essas as principais e as
que mais contribuem para os esfor¢os normais nas estacas, apresentaram valores ligeiramente
mais elevados na combinagdo 1, tendo sido encontrados pry1 = 2386,6 kN e opy; = 262,23 kN,
e para a combinacdo 2 pry, = 1585,38 kN e oy, = 112,82 kN. A magnitude elevada desses
esforgos justifica-se pelos fatos de a estrutura possuir um elevado peso proprio, dadas suas
dimensdes, e pela consideragdo de uma elevada sobrecarga acidental, com valor médio de 40
kN/m2. As reagdes verticais positivas nas bases das estacas consistem em esfor¢os de
compressdo nesses elementos, como esperado para uma estrutura com essa. Sob o €ixo z, as
forcas de reacdo encontradas foram também mais elevadas para a combinagao 1, tendo sido
obtidas para essa combinagdo ug, = -474,75 kN e op, = 32,55 kN, e para a combinagao 2
Wr2 = -343,73 kN e op,, = 37,11 kN. Esses valores encontram justificativa em dois aspectos,
que sao a propria acdo dos esfor¢os de amarragdo nessa diregdo ¢ a existéncia de estacas
inclinadas no sentido do eixo z, fazendo com que os esfor¢os verticais provenientes do peso
proprio, da sobrecarga acidental e dos equipamentos também contribuam para essas reagoes.

No que se refere aos momentos de reacdo agindo na base das estacas, sob o eixo x foram
encontrados para a combinacao 1 ppy = 76,72 kNm e oy = 7,47 kNm, e para a combinagao
2 umx2 = 20,4 kKNm e oy = 2,10 kNm. Tais valores também se justificam devido a maior area
vélica de exposicdo da embarcacdo a ventos transversais, causando maiores forcas de
amarragao horizontais e, consequentemente, maiores momentos de reagdo sob o eixo x. Os
momentos sob o eixo y sdo 0os que mais contribuem para a existéncia de esfor¢os de tor¢ao
nas estacas, e para a combinacdo 1 foram encontrados valores de pmyr = -10,66 kNm e omy1 =
1,14 kNm, e para a combinagdo 2 pmys = -10,78 kKNm € omy2 = 1,22 kNm, sendo que ambas as
combinagdes apresentaram magnitudes semelhantes. Em 2z, as reagdes de momentos
encontradas foram py,; = 42,9 kNm e oy, = 3,66 kNm, e para a combinacdo 2 gy, = 29,55
kNm e omp = 3,38 kKNm, também mais elevadas para a cominagdo 1, que possui agdes
externas mais severas.
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Ainda analisando-se a Tabela 3, nota-se uma tendéncia de regularidade nos valores
obtidos para os coeficientes de variacao das reagdes maximas. Os menores valores para os
coeficientes de variacdo foram de aproximadamente 7 %, obtidos para as reagdes maximas de
F, da combinacdo 1 e Fy da combinagdo 2, enquanto que os maximos coeficientes de variagdo
obtidos foram de aproximadamente 11%, encontrados para diversas saidas de reacdes em
ambas as combinagdes. Calculando-se o valor médio para os coeficientes de variagcdo somente
para a combinagdo 1 encontra-se dmep,1 = 9,59 %, enquanto que somente para a combinagao 2
encontra-se Omep, = 10,31 %. A média obtida considerando-se todas as saidas das duas
combinagdes € Omgep = 9,95 %. Dessa forma, verificou-se que, dentro das condig¢des
consideradas, as distribui¢des de probabilidade das reagdes nas bases das estacas do cais de
paramento aberto analisado possuem coeficientes de variacdo de aproximadamente 10%.

A verifica¢do da normalidade das saidas das reagdes estruturais foi executada através do
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Por esse teste, dados o nimero de 25.000
simulagdes, a discrepancia maxima d aceitdvel entre as distribuicdes de probabilidade
acumuladas das séries obtidas com as simulagdes de Monte Carlo e das séries analiticas
definidas pelas médias e desvios-padrao das respostas ¢ de d = 0,009, para um nivel de
significancia de 5%. Para a combinacdo 1, o valor maximo encontrado foi de d; ymax = 0,005,
enquanto que para a combinagdo 2 foi domix = 0,008. Em termos dos valores médios,
encontrou-se tanto analisando as combinagdes separadamente como analisando
conjuntamente valores de dygp = 0,004. Dessa forma, conclui-se que as distribui¢des de
probabilidades das varidveis de saida dos modelos, que representam as reagdes estruturais
maximas nas bases das estacas, ajustam-se adequadamente a distribuicdes normais de
probabilidade.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma analise probabilistica de uma estrutura portuaria
acostavel pertencente a0 TECON — Terminal de Contéineres do Porto do Rio Grande, com o
objetivo de se verificar a variabilidade das reagdes maximas atuantes nas estacas da estrutura.

O cais em questdo, modelado em elementos finitos, foi objeto de simulacdes de Monte
Carlo nas quais as varidveis aleatérias de entrada foram parametros referentes as acdes
externas atuantes na estrutura, enquanto que as variaveis de saida foram as reacOes Fyy, €
M, . nas bases dos elementos de fundacdo da estrutura. O modelo estrutural e as simulagdes
de Monte Carlo foram executadas com o software ANSYS®.

Duas combinagdes de esforcos foram analisadas, variando-se entre elas o tipo de
equipamento atuante e a dire¢do das forcas provenientes dos ventos agindo no corpo da
embarca¢do considerada. Em cada combinagdo, para as seis variaveis de saida foram obtidos
os valores médios, desvios-padrdo e coeficientes de variacdo. Possuindo condi¢des mais
agressivas do ponto de vista estrutural, verificou-se que a combinagdo 1 apresentou os valores
mais elevados para as reagdes nas bases das estacas.

Notou-se que os valores médios e de desvio-padrao alteram-se consideravelmente entre
as duas combinagdes, porém existindo uma tendéncia de regularidade entre os valores dos
coeficientes de variagdo de cada saida, com valores médios de aproximadamente 10 %
considerando as 12 saidas aleatérias consideradas.

Mesmo com a existéncia de varidveis aleatorias ndo-normais entre os pardmetros de
entrada no modelo, como as velocidades de vento e peso dos contéineres, introduzidas por
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distribuicoes de Weibull e que incidem diretamente nas agdes de amarracdo e dos
equipamentos, respectivamente, verificou-se através de testes de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov que, dentro das condi¢des consideradas neste trabalho, as reagdes estruturais em
estruturas acostaveis ajustam-se satisfatoriamente a distribui¢des normais de probabilidade.

Tendo sido consideradas apenas duas combinacdes de carregamentos, entende-se que a
analise aqui apresentada deve ser expandida, através da consideragdo outras combinagdes de
esfor¢os ou ainda a insercdo de outros parametros significativos ao modelo.

Dada a possibilidade de programagdo através da linguagem Parametric Design
Language, verifica-se que o software ANSYS® ¢ uma poderosa ferramenta, podendo ser
extremamente Util na analise probabilistica de estruturas.
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