ACIDENTE ESTRUTURAL COM DESCARREGADOR DE MINERIO
CAUSADO POR FORCAS DEVIDAS AO VENTO
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Resumo: Descarregadores de minério sdo equipamentos com estruturas de ago de grandes
dimensdes, submetidos a agdes operacionais ciclicas e a forcas impulsivas. Além das agdes
operacionais, a a¢do do vento deve ser considerada como uma das cargas varidveis principais
nesse tipo de estrutura, considerando que o descarregador deve ndo apenas operar em
condigdes seguras quanto a estabilidade estrutural, as tensdes e deslocamentos induzidos, mas
também estar apto a permanecer estacionado e imobilizado sobre o pier durante a ocorréncia
dos ventos mais desfavordveis. O presente artigo apresenta a descricdo de um acidente
ocorrido no ano de 2003 com um descarregador de minério no Porto de Sepetiba, no estado
do Rio de Janeiro, provocado pela acdo do vento, levando a perda completa do equipamento,
cuja massa total é de aproximadamente 1200 t. De modo a descrever tecnicamente a agdo do
vento, as forcas aerodindmicas foram calculadas com base tedrica e, adicionalmente, foram
realizados ensaios experimentais em tinel de vento considerando os dados do vento
registrados no momento do acidente. O sistema hidrdulico dos freios foi igualmente
analisado, permitindo a comparacdo entre as for¢as de frenagem mobilizadas pelo
equipamento e as forcas de arrasto provocadas pelo vento. Os resultados obtidos foram
utilizados para a identificagdo das causas do acidente, servindo, ainda, para auxiliar na
tomada de decisdes por parte das autoridades responsdveis pela opera¢do do terminal de
minérios de Sepetiba, com o objetivo de evitar a repeti¢do desse tipo de acidente no futuro.
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STRUCTURAL ACCIDENT OF A SHIP UNLOADER DUE TO WIND
FORCES

Abstract: Ship unloaders are large machines with the steel structure subjected to
operational cyclic and impulsive loading. Besides the operational loading, the wind must be
taken as a main loading for this type of structure, since it must be able not only to behave in
safe condition, regarding its stability, stress levels and displacements, but also to remain
parked over the pier during the occurrence of the worst wind conditions. The present paper
presents the description of the accident caused by wind forces that provoked the lost of a
1,200 ton ship unloader in the Sepetiba Bay Port in 2003. In order to technically describe the
occurrence, the wind forces were computed with the help of theoretical background as well as
with experimental results raised from wind tunnel tests, taking into account the input of the
recorded data of wind during the accident. At the same time the hydraulic brake system was
analyzed and the resultant braking forces were compared with the total drag wind force over
the ship unloader. The results of the wind structural analysis together with the mechanical
braking system were taken to conclude on the main causes of the accident and to improve the
decisions that must be taken by the port authorities to avoid this type accident in the future.
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INTRODUCAO

O comportamento estrutural de equipamentos portudrios para a operacdo de minérios estd vinculado a acdo das
cargas de servico, incluindo as etapas de carga e descarga de material, com o movimento de translacdo e icamento da
cacamba e a movimentacdo do descarregador sobre o pier. Esse conjunto de operacdes obriga a estrutura de aco do
descarregador a desenvolver tensdes e variacdes de tensdes dentro dos limites de seguranca do material e dos elementos
estruturais, de modo a garantir comportamento estrutural eldstico e a evitar a ocorréncia de fendmenos de flambagem e
de fadiga. Devido a necessidade de se obter um conjunto estrutural leve e estdvel é usual a utilizacdo de membros
estruturais do tipo tubular de secdo quadrada ou retangular, os quais constituem os elementos principais do
descarregador (poérticos principais). Tais pecas sdo formadas por chapas de aco soldadas, compondo as segdes do tipo
caix@o-soldado, em geral com grande indice de esbeltez local (secdo transversal de paredes finas), do que resulta a
possibilidade da ocorréncia de flambagem local nessas pecas.

A presenca de descontinuidades formadas pela presenga de enrigecedores e elementos diafragma no interior dos
membros tubulares, de ligacdes soldadas entre membros, de elementos adicionais igualmente formados por chapas de
aco, como olhais e aberturas de janelas de inspecdo, entre outros, associados a soldas e a inevitdvel variacdo de tensdes
provocada pelos procedimentos de operagdo do descarregador, podem conduzir a fadiga, com posterior propagacdo de
trincas de fratura no material. Esses sdo alguns dos aspectos principais que devem ser observados no projeto desse tipo
de estruturas. Exemplo recente de degradacdo estrutural provocada por fadiga em descarregador de minério foi tratado
por Ronaldo Battista (Battista e Carvalho, 1998), estando relatadas nessa referéncia as causas dos danos estruturais
identificados e as providéncias adotadas para a recuperagc@o do equipamento.

Outro fator decisivo para a seguranga estrutural nas operagdes de descarregadores de minério € a acdo do vento.
Trata-se nesse caso da agdo de forcas que podem levar ao deslocamento descontrolado de translacdo do equipamento
sobre o pier. Esse efeito deve ser previsto no projeto estrutural, de modo a se providenciar os meios de frenagem e
imobilizacdo do descarregador, seja em condicdes de operacdo seja em situacdo de paralisacdo da operagdo, devido a
riscos de acidentes provocados pela elevagdo das forcas devidas ao vento. O ndo atendimento das condi¢des de frenagem
e imobilizacdo do equipamento sob a¢do do vento podem levar a acidente de gravidade extrema, com eventual perda
total do equipamento e, ainda, com possiveis perdas humanas. Esse tipo de acidente ndo é incomum, podendo-se
referenciar, entre outros, o acidente descrito por Joaquim Blessmann, ocorrido em janeiro de 1977 na barragem de Bom
Retiro do Sul, no estado Rio Grande do Sul, no Brasil, quando um pértico de manobras foi arrastado pela ag¢do de vento
com velocidade basica de 130 km/h (36,1 m/s), para rajadas de 3 segundos de duracdo, produzindo a perda total do
equipamento (Blessmann, 2001).

O presente artigo trata deste tipo de acidente, por acdo do vento sobre descarregador de minério, sendo a andlise do
problema (Batista e Dutra, 2003) originada pelo acidente ocorrido na noite de 10 de janeiro de 2003, no pier do Terminal
de Carvdo, Tecar, operado pela Companhia Sidertrgica Nacional, CSN, no Porto de Sepetiba, no Rio de Janeiro.
Nagquela ocasifo, ocorreu a perda total do equipamento, conforme descricao apresentada a seguir, levando a prejuizo da
ordem de 10 milhdes de ddlares, considerando-se o custo aproximado para a reposicdo de equipamento equivalente,
excluidos os prejuizos causados pela destruicao parcial do pier e do sistema de esteiras rolantes, pelos danos causados no
navio Regina e pela descontinuidade da produg@o no terminal.

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E DA ESTRUTURA

No pier do Tecar do Porto de Sepetiba operam quatro descarregadores de minério, considerando-se no presente
artigo dos descarregadores de maior porte, denominados D1 e D2. O acidente a seguir relatado refere-se ao
descarregador D1, com perda total, tendo o descarregador D2 sofrido avarias, sem no entanto levar a perda total. A
Figura 1 apresenta fotos com uma vista aérea do pier do Tecar antes do acidente e uma vista lateral de um dos
descarregadores de maior porte, D2, remanescente sobre o pier apds o acidente.

Na Figura 2 apresentam-se os diversos elementos que constituem a estrutura do descarregador, com a identificacio
da nomenclatura que serd adotada no decurso do presente trabalho.
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Porto de Sepetiba

Figura 1: (a) Vista aérea dos descarregadores sobre o pier do Terminal de Carvao da CSN
(b) vista lateral do descarregador D2, idéntico ao descarregador sinistrado.
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Figura 2: Descarregador de minério e nomenclatura de alguns componentes da estrutura.
Estrutura metalica

A estrutura de aco dos descarregadores D1 e D2, com altura total de 60 m, é composta por um conjunto de elementos
principais, a saber: dois pérticos na dire¢do longitudinal do pier, um junto ao cais, denominado de pértico anterior, e
outro posterior ao cais; dois porticos na dire¢do transversal ao cais; o travamento transversal da estrutura é
proporcionado por membros diagonais ligando a face junto ao cais a face oposta ao cais, nascendo essa diagonais na
elevacdo 16,112 m e conectando a outra extremidade no nivel inferior da casa de maquinas, na elevacio aproximada de
38 m; o piso da casa de maquinas é formado por vigamento em perfis laminados; acima do piso da casa de mdquinas,
seguindo o pdrtico anterior na elevacio 38,497 m, estd posicionada torre formada por duas pernas para fixagdo dos
tirantes principais de suporte da lanca, torre essa estabilizada por dois membros diagonais que se conectam
posteriormente aos nds estruturais que recebem as diagonais inferiores; a langa é formada por duas vigas de secdo
tubular retangular, sendo projetada para ser icada de modo a permitir o recolhimento da mesma na posi¢do vertical.
Finalmente, as quatro pernas principais estdo apoiadas sobre quatro conjuntos de truques de rodas, cada truque com duas
linhas de rodas (didmetro das rodas de 710mm), as quais se deslocam longitudinalmente sobre o pier sobre linhas duplas
de trilhos.
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Conforme referido anteriormente, os membros estruturais principais sdo do tipo caixdo fechado soldado, utilizando-
se ainda perfis laminados na estrutura¢do da casa de mdquinas e seu suporte inferior. A casa de maquinas é fechada
lateralmente e coberta com chapas corrugadas, formando um volume andlogo a um galpao industrial, elevado a cerca de
40 metros de altura do piso do pfer.

A estrutura metdlica apresenta importantes ligacdes parafusadas, em especial nas pernas verticais e nas diagonais
principais, assim como nas vigas da lanca.

Os principais equipamentos alojados na estrutura do descarregador sdo os motores e guinchos no interior da casa de
mdquinas e na lanca; a cagcamba que se desloca ao longo da langa; a cabine do operador igualmente mével ao longo da
langa; a tremonha, situada no nivel inferior do descarregador até a elevacdo 19 m, para recebimento do minério
despejado pela cagamba e distribuicdo dessa carga nas esteiras rolantes; e as escadarias de acesso aos niveis superiores
do descarregador. Além desses equipamentos o descarregador é dotado de uma grande quantidade de cabos de ago, de
cabos de energia elétrica, de polias, pinos, olhais, etc.

Sistema de frenagem e ancoragem

O sistema de frenagem do descarregador é constituido de freios acoplados aos eixos motores e quatro grampos de
ancoragem. Os grampos de ancoragem mordem os trilhos transversalmente e foram especificados no projeto original
como um sistema de manutencio do posicionamento o descarregador durante sua operacdo de descarga de minério. Os
freios de sapata acoplados ao eixo motor atuam com um torque de projeto de 13,5 kgf.m, estando protegidos da chuva e

da contaminag¢do de lubrificantes e p6 de minério.

As fotos na Figura 3 apresentam o sistema de freios de sapata e o grampo de ancoragem.

- e

Truque de r(;)das

(a) (b)
Figuras 3: Sistema de frenagem do descarregador: (a) freio sapata acoplado ao eixo motor; (b) grampo de
ancoragem.

A diminui¢do da velocidade de translacdo é assegurada por redutores acoplados ao eixo motor, permitindo uma
reducdo total de velocidade de 131,5 vezes. Quando os freios de sapata estdo acionados podem ocorrer duas situagdes: o
deslizamento ou o rolamento das rodas sobre os trilhos. O deslizamento ocorre quando a forca de atrito provocada pela
forca vertical de reacdo da estrutura sobre cada roda e o coeficiente de atrito roda-trilho for inferior a forga frenante do
sistema do freio acoplado ao motor. Ja o rolamento ocorre quando a forca de atrito roda-trilho for maior do que a forca
frenante.

Para situacdes extremas os descarregadores sdo dotados de sistema de ancoragem com cabos de aco, conectados a
olhais fixos sobre o pier.

DESCRICAO DO ACIDENTE

O acidente com os descarregadores D1 e D2 (ver Figura 1) ocorreu na noite do dia 10 de janeiro de 2003, entre as
23:00 e 23:15 horas (horario de verdo). Registros de video na guarita de seguranca, na entrada do pier do Tecar,
registraram o inicio de ventos extremamente fortes logo apds as 23 horas.

Os descarregadores D1 e D2 estavam posicionados para operagdo de descarga no navio Stefanial, nos pordes 2 e 4,
respectivamente, conforme indicado na Figura 4. O deslocamento do descarregador D1 pela acdo do vento, na direcdo
oeste-leste, até o final dos trilhos, foi de aproximadamente 310 m, tomando para isso a posi¢do aproximada da linha de
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centro do descarregador. Descontando-se 13 m correspondentes a meia largura do descarregador, chegamos a um
percurso aproximado de 297 m, até a percussdo do para-choque do descarregador D1 sobre o batente na extremidade

leste do pier.

< 540 m »>
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Pier —— Trecho do pier percorrido pelo D1: ~310 m —=
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& 0 0 b ) 0 0
3925 m l/
O 0 D D D D 0]
14 D2 p o BIg 5 21
€ 270m > < 2710 m ———— >
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Navio Stefanial atracado, Navio Regina atracado,
em operagdo de descarga danificado pela langa do D1

Figura 4: Planta de situacao do pier do Tecar e posicio dos descarregadores no momento que antecede o
acidente. Descarregadores D1 e D2 estacionados e travados pelo sistema de freios, para descarga dos poroes do
navio Stefanial, quando foram arrastados pela acio do vento até o choque com os batentes no final do pier.

Os batentes nas extremidades dos trilhos sdo estruturas robustas, de aco, fixadas por chumbadores no piso de
concreto do pier, conforme se observa na Figura 5. Segundo informacgdes fornecidas pelo pessoal de operagdo do
terminal, o descarregador D1 chocou-se com o batente e permaneceu sobre o pier, provavelmente com a estrutura
danificada. A seguir, o descarregador D2, que se encontrava igualmente em movimento descontrolado, chocou-se com o
D1, provocando o colapso estrutural completo desse ultimo, levando ao desabamento da estrutura metdlica e a destruicio
de um vado do pier de concreto. Apds esse evento, o descarregador D2 permaneceu sobre o pier, tendo o seu
deslocamento travado pelas estruturas remanescentes dos truques de rodas do descarregador D1, as quais ndo tombaram
no mar. A Figura 6 apresenta os resultados do acidente, podendo-se observar o pier de concreto armado destruido.

" segio "po" e SEGAG VEE Vi
Figura 5: Batente localizado sobre o pier, no final dos trilhos.
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A observacdo dos danos causados nas pernas dos poérticos do descarregador D2, conforme apresentado na Figura 7,
apresenta indicacdes sobre os danos que devem ter afetado o D1 apds o choque com os batentes: zonas de plastificacdo
com a formacdo de mecanismos plasticos locais, os quais correspondem a danos permanentes que reduzem
substancialmente a estabilidade da estrutura. A estrutura do descarregador D1, provavelmente com a formacao de rétulas
e zonas plésticas do tipo observado no D2, ao receber o impacto das cerca de 1200 t de massa do descarregador D2, foi
levada ao colapso total.

Navio Regina

Figura 6: Descarregador D1 tombado no mar apos destruir o deck de concreto do pier e provocar danos no navio
Regina. O decarregador D2 permanece em pé, avariado pelo choque contra o D1.

(a) (b)

Figura 7: Avarias estruturais provocadas no descarregador D2 apés o choque com o D1:
(a) plastificacio completa da se¢iio tubular junto a base do portico anterior; (b) plastificacao localizada na regiao
vizinha ao apoio rotulado de uma perna do descarregador sobre o truque de rodas.

CARACTERIZACAO DO VENTO DURANTE A TORMENTA

A caracterizacdo do vento estd particularmente bem descrita na regido do acidente, a partir dos registros do
anemOmetro de registro continuo da Companhia Portudria Bafa de Sepetiba, CPBS, localizado em terminal de cargas
vizinho ao Tecar, posicionado a 47 m de altura do nivel do mar, distante cerca de 500 m do local do acidente (este
terminal ndo estd mostrado na foto da Figura 1.a, tendo sido construido posteriormente a esse registro).

Os registros da variacio da velocidade do vento (em km/h) no tempo, no momento do acidente, estdo apresentados
na Figura 8. Os dados do anemometro sdo registrados continuamente por um sistema de aquisi¢do de dados, gerenciado
por programa de computador, e permite a apresentagdo dos resultados na forma do gréafico apresentado naquela figura.
No entanto, ndo hd registros da dire¢do do vento, o que representa uma lacuna importante, como se verd mais adiante.
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Figura 8: Registro da velocidade do vento captado pelo anemdémetro da CPBS, no periodo precedente e durante a
tormenta que causou o acidente.

Os dados de velocidade do vento foram utilizados tanto para a reconstituicdo da cinemadtica do acidente (movimento
dos descarregadores sobre o pier) quanto para a definicdo das velocidades bésicas do vento adotadas para o cdlculo das
forcas do vento sobre a estrutura do descarregador.

Dos registros do vento fornecidos pela CPBS e apresentados na Figura 8 percebemos o seguinte:

=  Até as 22:53 horas, tanto a velocidade média quanto os picos de rajadas do vento permanecem abaixo de 50
km/h (13,9 m/s).

= Entre 22:53 e 23:02 horas, a velocidade média do vento se mantém préxima de 54 km/h (15,0 m/s). Nesse
periodo, o registro de pico maximo de rajada é de 66 km/h (18,3 m/s).

= A partir das 23:02 horas registra-se forte aumento da velocidade do vento, com picos de rajada que atingem
o valor maximo de 104,9 km/h (29,1 m/s) as 23:07 horas, e velocidade média da ordem de 90 km/h (25
m/s). Essa caracteristica do vento permanece até as 23:13 horas, quando o valor médio comega a reduzir,
mantendo-se no entanto fortes rajadas (parcela flutuante do vento).

Verificamos, portanto, que o vento com velocidades de rajadas acima de 90 km/h (25 m/s) teve ocorréncia durante
cerca de 11 minutos, tempo suficiente para colocar os descarregadores em movimento e sustentar uma resultante de
forcas aerodindmicas sobre as estruturas, que impulsionaram as 1200 toneladas de cada equipamento em dire¢do ao
batente e ao conseqiiente desastre.

De modo a verificar a precisdo das medidas de velocidade do vento acima referidas, foi providenciada a calibragcdo
do anemdmetro, trabalho esse realizado pelo Laboratério de Aerodinimica das Constru¢des da UFRGS, tendo-se
concluido que o equipamento encontrava-se convenientemente calibrado.

Com o objetivo de levantar mais informacdes sobre o vento, foram utilizados registros da Base Aérea de Santa Cruz,
situada em regido proxima de Sepetiba, através de registros no padrio METAR (Meteorological Aerodrome Report).
Nessa documentag@o encontramos trés registros, entre 23:10 e 23:20 h, indicando velocidades do vento de 18 e 30 nds
(33,3 e 55,6 km/h) e, mais importante, a direcdo registrada do vento, em todos os registros, foi de 270°. Isso significa
vento soprando na dire¢do oeste-leste, indicando que o vento incidiu na direcdo longitudinal do pier, conforme
apresentado na planta de situagdo do TECAR, na Figura 9.
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Figura 9: Planta de situacio do pier do Tecar no Porto de Sepetiba.
ANALISE DAS FORCAS DO VENTO

As forcas do vento que atuaram sobre a estrutura do descarregador por ocasido do acidente foram estimadas com
base nos registros do anemometro da CPBS, apresentados anteriormente. No entanto, para a transformagdo dos dados de
velocidade do vento em forcas sobre a estrutura é necessdria a adocdo de coeficientes aerodinamicos confidveis, de
modo a compor as diversas contribuicdes da acdo do vento sobre os vdrios elementos da estrutura. Em primeira
aproximacdo, foram adotados os coeficientes sugeridos pela norma brasileira para célculo das forcas de vento sobre
estruturas, NBR 6123 (ABNT, 1988).

Os coeficientes aerodindmicos prescritos pela NBR 6123 devem ser considerados de modo critico no presente caso,
especialmente com relag@o a situacdo da casa de mdquinas dos descarregadores, cuja forma corresponde exatamente a
um galpdo do tipo industrial, porém ndo assente sobre o terreno. O fluxo de ar contorna esse volume por cima, pelos
lados e por baixo, diferentemente de uma edificacdo convencional. Além disso, os efeitos das interferéncias entre as
diversas pecas, em interacdo com o fluido, podem conduzir a comportamento nao previsto na norma brasileira. Esse
ponto sé pode ser completamente esclarecido através de uma andlise experimental em tinel de vento, sendo essa
avaliacdo adicional fortemente recomendada no caso presente.

Os coeficientes aerodindmicos da norma brasileira devem ser aplicados em estrita concordancia com as situagdes
para as quais s@o previstos. Em casos especiais, de estruturas ndo convencionais, se aplicam todos os principios de
andlise de forcas de vento contidos naquela norma, com o cuidado adicional de se avaliar experimentalmente os
coeficientes aerodindmicos, conforme estd explicitado no item 1.2 da NBR 6123:

“Esta Norma ndo se aplica a edificacées de forma, dimensoes ou localizacdo fora do comum, casos estes em que
estudos especiais devem ser feitos para determinacdo da forcas atuantes do vento e seus efeitos. Resultados
experimentais em tinel de vento, com simulagcdo das principais caracteristicas do vento natural, podem ser usados em
substituicdo do recurso aos coeficientes constantes dessa norma’ .

Forcas do vento segundo a Norma brasileira NBR 6123

As forcas do vento sobre a estrutura foram calculadas a partir dos registros de velocidade de vento, fornecidos pelo
anemOmetro da CPBS. Para isso, a variacdo da velocidade registrada no tempo, medida a 47 m de altura, V4 (t), foi
transformada em velocidade bédsica em func¢do do tempo, Vo(t), vdlida para a altura de referéncia de 10 metros, conforme
a equacgdo (1). O perfil da variacdo da velocidade do vento em fun¢do da altura z é dado pelo fator de amplificacdo
(z/10)®%, valido para rajadas de 3 segundos de duracdo. Embora rajadas com duragiio superior a 3 segundos possam
induzir a forcas de vento superiores, essa diferenca € pouco significativa, estando limitada, por exemplo, a cerca de 4%
para rajada de 30 segundos a uma altura de 60 metros. Adotamos, portanto, rajadas de 3 segundos para os célculos do
perfil de variag@o da velocidade do vento em funcéo da altura z.

110 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 5(2)



Vo) = Vg () Vgr )

- - 1
(47/10)%:06 1,097 W

A Figura 10 apresenta o registro fornecido pela CPBS e os valores calculados da velocidade bésica Vo(t), a partir da
equagdo (1). Esses resultados indicam o valor midximo da velocidade bésica do vento igual a 95,6 km/h (26,6 m/s), cerca
de 76% do valor maximo previsto pela norma brasileira para a regifio, igual a 35 m/s para vento cinqiientendrio.
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Figura 10: Velocidade do vento medida no anemometro da Companhia Portuaria Baia de Sepetiba (cota 47
m) e velocidade basica do vento calculada, Vo (cota de referéncia 10 m).

A origem dos coeficientes aerodinadmicos de pressdo e de arrasto adotados para o cdlculo das forgas de vento,
fornecidos pela NBR 6123, estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes aerodinamicos de pressio e de arrasto segundo a NBR 6123.

Tipo de elemento estrutural | Tabela na NBR6123
Barra de se¢do retangular Tabela 12
Perfil I ou H Tabela 12
Paredes Tabela 4
Telhado Tabela 5
Placas isoladas Tabela 16

A forga total maxima de arrasto da estrutura, calculada com base na NBR 6123, foi de 692 kN, vilida para a
velocidade bésica Vj igual a 95,6 km/h (26,6 m/s).

Analise experimental em tiinel de vento

A andlise experimental da acdo do vento sobre o descarregador de minério foi realizada no Tunel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann, do Laboratério de Aerodindmica das Constru¢des da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Para isso, foi construido um modelo reduzido do descarregador de minério, em escala 1:120. Foto do modelo reduzido
estd mostrada na Figura 11. Trata-se de um tinel de vento de camada limite de retorno fechado, projetado
especificamente para ensaios estdticos e dindmicos de modelos de construgdes civis. Este tlinel permite a simulacdo das
principais caracteristicas de ventos naturais. Tem rela¢do “comprimento / altura” da camara de ensaios superior a 10. A
velocidade maxima do escoamento de ar nesta cAmara, com vento uniforme e sem modelos reduzidos instalados em seu
interior, é de 42 m/s (150 km/h). A simulag@o correta das principais caracteristicas do vento natural em tiineis de vento é
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requisito basico para aplicagdes em Engenharia Civil (Davenport e Isyumov, 1967) sem a qual os resultados obtidos
podem se afastar consideravelmente da realidade.

Figura 11: Modelo reduzido do descarregador instalado para ensaios no tiinel de vento (Prof. Joaquim
Blessmann, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

Descri¢ao detalhada da andlise experimental do descarregador em tinel de vento estd incluida no Relatério Estudo
da agdo estdtica do vento sobre o portico da CSN (Loredo-Souza e Rocha, 2003).

O vento foi simulado de acordo com as caracteristicas do terreno em torno do local do acidente, o qual corresponde a
terreno com rugosidade de Categoria I da NBR 6123 (superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de Skm de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente; por exemplo: mar calmo).

Para o célculo dos coeficientes aerodindmicos, a pressdo dinamica de referéncia, q, foi determinada a partir da
velocidade média do vento a uma altura correspondente, em escala real, a 54 m acima da base do portico. Para a
determina¢do da forca de arrasto aerodindmico sobre o modelo foi utilizada uma balanca de for¢a unidirecional
horizontal, instalada na base do modelo e alinhada com o eixo do tinel.

Foram feitos registros das forcas de arrasto médias e dos momentos fletores médios na base do modelo, para
diferentes valores de velocidade do escoamento, de forma a se verificar uma eventual influéncia do nimero de Reynols
(Re). Os ensaios foram realizados com vento incidindo no modelo reduzido do descarregador entre 0° e 345°, com
medidas a cada 15°. Os resultados obtidos para os coeficientes de arrasto C, e de momento Cy, estdo apresentados na
Figura 12, assim como a referéncia para o angulo de incidéncia do vento.
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Figura 12: Coeficientes de arrasto e de momento, Ca ¢ Cm , obtidos dos ensaios em tinel de vento.
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A partir da andlise dos resultados obtidos, percebe-se que os maiores valores de C, foram atingidos para angulos de
incidéncia do vento em torno de 30° em relacdo a um eixo perpendicular a maior fachada do descarregador (direcao
longitudinal de translagdo sobre o pier). Nos ensaios estes angulos correspondem a 60° e 240°. O valor mdximo do
coeficiente de arrasto é C, =1,9.

Para o célculo das forgas globais do vento sobre a estrutura, deve-se proceder conforme indicado nas equagdes (2) e
(3), a primeira para a forca global de arrasto F e a segunda para o momento global na base da estrutura M.

F=C, qAref (2)
M =C,,qA, . H (3)

onde C, e Cn sdo os coeficientes experimentais de arrasto e de momento, q € a pressdo dindmica correspondente a
velocidade média de referéncia, Aref é a drea de referéncia igual, nesse caso, a 600 m?, e H é a dimensdo de referéncia,
igual a 54 m.

A forca mixima de arrasto foi calculada com o valor mdximo de C, = 1,9, obtendo-se F = 604 kN. Esse valor
corresponde a cerca de 87% do valor obtido dos cédlculos com base na NBR 6123. O momento médximo foi igualmente
calculado, com Cy, = 0,9, obtendo-se M = 15450 kNm.

ANALISE DO SISTEMA DE FRENAGEM

Sistema de frenagem andlogo ao do descarregador acidentado foi testado no Porto de Sepetiba, posteriormente ao
acidente, de modo a verificar sua eficiéncia real. O sistema de grampos de ancoragem (ver Figura 3(b)) foi testado para
vdrios niveis de pressdo hidrdulica (de 80 a 125 bar), verificando-se a forca de mordedura sobre os trilhos secos ou
molhados. Verificou-se, ainda, a velocidade de acionamento completo (100% da pressdo hidrdulica) dos grampos,
concluindo-se que esse sistema € eficiente para os intervalos de tempo de mudanca brusca da velocidade do vento (efeito
de rajadas) registrados durante a tormenta. Concluiu-se, desse modo, que os grampos de ancoragem podem ser
considerados como ativos durante a acdo dos ventos que atingiram o descarregador, constituindo um sistema adicional e
auxiliar aos freios-motores principais.

O sistema elétrico-eletrdnico de controle do descarregador, incluindo os controladores 16gicos programaveis
(CLP’s), foram igualmente examinados, verificando-se que para velocidades de vento de 45 e 60 km/h o sistema realiza
operagdes de seguranga, com o desligamento de motores e acionamento automatico da frenagem, inclusive dos grampos
de ancoragem.

As forgas de frenagem do descarregador sobre cada roda do sistema de translacdo foram calculadas para trilho seco e
molhado, adotando-se os seguintes coeficientes de atrito: Pseco = 0,16 € tmon = 0,08 (RUNGE, 2002). O célculo dessas
forcas de frenagem desenvolvidas durante a simulagdo da tormenta levaram em conta as forcas de reacdo das rodas sobre
os trilhos, varidveis no tempo, sendo esses dados originados da andlise estrutural descrita a seguir.

ANALISE ESTRUTURAL

Para a andlise da estrutura foi adotado modelo em elementos finitos, com elementos de barra e de placa, esses
ultimos para modelar o fechamento da casa de maquinas e a tremonha, conforme apresentado na Figura 13. Esse modelo
foi calibrado com auxilio de dados do comportamento dindmico da estrutura dos descarregadores D1 e D2, utilizando
resultados de medi¢gdes experimentais realizadas anteriormente nos descarregadores (Battista ¢ Roitman, 1993), com o
objetivo de reparar danos de fadiga na estrutura principal dos mesmos.

Na Tabela 2 estdao apresentados os valores das freqiiéncias naturais, obtidos experimentalmente e pela presente
andlise computacional. Observa-se a boa correlagio entre esses valores, para os 4 primeiros modos globais de vibracdo,
a saber: modo de tor¢do (1° modo), modo de flexdao longitudinal do descarregador (2° modo), modo de flexdo transversal
do descarregador (3° modo), modos de flexdo vertical da lanca mével (4° e 5° modos), modo de flexdo horizontal da
langa (6° modo). Os demais resultados apresentados na tabela correspondem a modos de vibragdo de flexdo global da
estrutura.
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Figura 13: Modelo de barras em elementos finitos (excluidos os elementos de placa de fechamento da casa de
maquinas) e nomenclatura dos nés nos apoios sobre os truques de rodas e direciao do vento durante o acidente.

Tabela 2: Modos de vibracao da estrutura do descarregador.

Modos de vibracao Resultados Resultados
experimentais (Hz) | computacionais (Hz)

Primeiro 0,36 0,36
Segundo 0,48 0,50
Terceiro 0,92 0,93

Quarto 1,28 -

Quinto 1,48 1,48

Sexto 1,70 1,68

Sétimo 1,88 1,81

Oitavo 2,00 2,05

A partir das forcas do vento previamente calculadas para os diversos componentes da estrutura, aplicou-se o
carregamento varidvel no tempo, associado a variagdo da velocidade do vento originada dos registros do anemdmetro da
CPBS (Figuras 8 e 10). Nesse caso, o perfil de variagdo das forgas com a altura da estrutura obedecem a equacdo (4):

Z 2p
F = FIO[E] @)

sendo as forgas F, funcdo das forcas obtidas para a altura de referéncia de 10 m, Fjo. Destacamos ainda que, devido
ao fato de dispormos dos registros do vento, ndo foi necessaria a adocdo do modelo de forcas de vento sugerido na
norma NBR6123, com a composicdo das parcelas média e flutuante do vento tomadas com base em um periodo de 10
minutos. Adicionalmente, considerou-se que os efeitos das rajadas de vento ocorreram simultaneamente sobre o
conjunto da estrutura, sempre de acordo com o gréfico da Figura 10.
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Finalmente, adotou-se no modelo de andlise os valores das taxas de amortecimento previamente medidos
experimentalmente (Battista e Roitman, 1993): 6% para o primeiro modo de tor¢do (0,36 Hz) e 5,5% para o modo de
flexdo longitudinal (0,48 Hz). Para os demais modos de vibragdo adotou-se o valor de 1% para a taxa de amortecimento.

A titulo de exemplo, a Figura 14 apresenta os resultados da varia¢do da forga vertical aplicada no truque do pdrtico
anterior, conforme nomenclatura na Figura 13, e a Figura 15 mostra a variagdo da forca total de arrasto F, ambas
resultantes da andlise computacional. A Figura 16 apresenta o esquema estrutural dos truques de rodas, referentes aos
porticos anterior e posterior.

Desse modo, foram determinadas todas as reagdes horizontais sobre os truques de rodas, assim como as reagdes
verticais individuais sobre cada roda de suporte do descarregador, considerando a combinac¢do de cargas de peso proprio
da estrutura e equipamentos, e do vento, este dltimo variando no tempo.
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Figura 14: Variacao da forca de reacio vertical sobre o truque do pértico anterior a sotavento (né 94 nas Figuras
13 e 16): Rv é a reacdo variavel devida ao vento e Rpermanente é a reacio devida as a¢cdes permanentes.
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Figura 15: Variaciao da forca total de arrasto: valores teéricos segundo a NBR 6123 e segundo os resultados
experimentais do tinel de vento, com coeficiente de arrasto C. = 1,9.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 5(2) 115



Vinculo com a

perna do pértico %

162 94 165 190 191

Conjunto de 3 truques de 4 rodas na base do ! Conjunto de 2 truques de 4 rodas na base do
portico anterior portico posterior

Figuras 16: Vista lateral dos truques de rodas dos pérticos anterior e posterior, na posicao a sotavento.
Correspondéncia com os nés do modelo estrutural indicados na Figura 13.

SIMULACAQ DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE FRENAGEM EM PRESENCA DE DISTINTAS
COMBINACOES DE VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO

Para a avaliag@o da eficiéncia do sistema de frenagem do descarregador, em presenga das vdrias combinagdes de
direcdo e velocidade do vento, foram estabelecidas as seguintes hipéteses de cdlculo: (a) determinagdo da velocidade
critica do vento, V., para a qual as forcas de arrasto (com base nos dados experimentais) igualam a capacidade de
frenagem do equipamento, (b) o sistema de frenagem conta com a contribui¢do dos grampos de ancoragem operando a
80, 100 ou 125 bar (essa ultima a pressdo de projeto), (c) resultados baseados na andlise estrutural para distintas direcdes
do vento, varrendo-se a cada 15°.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 17(a) e (b), respectivamente para trilhos secos ou molhados.
Esses graficos apresentam a escala da velocidade basica do vento em km/h e as direcdes da rosa dos ventos. Estdo
representadas nessa figura a velocidade bdsica (Vo) maxima durante a tormenta, igual a 95,6 km/h, e as velocidades do
vento correspondentes a forcas de arrasto que igualam a forca de frenagem mobilizada pelo equipamento, denominada
de velocidade critica V., para o caso de contribuicio maxima dos grampos de ancoragem, operando a 125 bar.
Apresentam-se duas situacdes distintas: Vo > 95,6 km/h e V. < 95,6 km/h. No primeiro caso a forca de arrasto é
insuficiente para movimentar o descarregador, enquanto o segundo caso reproduz a condicio de acidente, com a forca
total de arrasto superando as forcas de frenagem do equipamento.

O grifico da Figura 17(a) indica que o sistema de frenagem seria eficiente para qualquer direcio de vento durante a
tormenta, desde que os trilhos estivessem secos. A Figura 17(b), por outro lado, indica que, para a velocidade do vento
registrada durante a tormenta, soprando aproximadamente em dire¢des entre 45° e 135°, ou entre 225° e 330°, o sistema
de frenagem € incapaz de impedir o deslocamento do descarregador sobre os trilhos do pier. Vencida a forca de atrito
esttico o equipamento inicia o deslocamento de cerca de 1200 t de massa, agravado pela sustentac@o das forcas devidas
ao vento, condicio essa que s6 poderd ser estancada pelas estruturas fixas dos batentes localizados no final dos trilhos.
Nesse caso, a unica forma de manter os descarregadores estacionados é o acionamento de meios adicionais de
ancoragem da estrutura sobre o pier, como € o caso do sistema de cabos de aco existente nos decarregadores D1 e D2.

Finalmente, ao observarmos os dados do vento durante a tormenta, fornecidos tanto pelo relatério METAR da Base
Aérea de Santa Cruz, citado anteriormente do item de caracteriza¢do do vento, quanto pela Estacdo Auxiliar de Santa
Cruz do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), verificamos que o vento incidiu em dire¢do muito préxima de
270°, portanto dentro da faixa critica acima indicada.

CONCLUSOES

Virias conclusdes podem ser obtidas do estudo desenvolvido, cujo objetivo fundamental era a identificacdo das

causas do acidente. Essas conclusdes revestem-se de importancia fundamental, devido a interferéncia dos agentes
seguradores no processo de ressarcimento dos prejuizos decorrentes do acidente.
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Figuras 17: Resultados da comparacio entre a velocidade critica do vento V., calculada a cada 15° e incluida a
acao dos grampos de ancoragem com pressao hidraulica de 125 bar, e a velocidade maxima registrada do vento
durante a tormenta, para condicoes de trilhos: (a) secos e (b) molhados.
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= O acidente ndo foi, necessariamente, provocado por funcionamento inadequado do sistema de frenagem,
devido a deficiéncia dos procedimentos de manutengao.

= O acidente ndo foi, necessariamente, provocado por mau funcionamento ou operacdo inadequada dos
equipamentos eletro-eletronicos de seguranca dos descarregadores.

= Mesmo com a mobiliza¢do do sistema completo de frenagem, inclusive com os grampos operando em
condi¢des ideais (pressdo mdxima de 125 bar e sem desgastes), o acidente se produziria na noite do dia 10
de janeiro de 2003.

= Para a tormenta registrada, a Gnica forma de evitar o acidente seria a ancoragem do descarregador ao pier
com o sistema adicional de cabos agos.

= A andlise dos registros de vento fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia, referentes a regido de
Santa Cruz (estagdo de medicdo mais préxima do Porto de Sepetiba) revelou que, ndo apenas os registros de
freqiiéncia de velocidade do vento na regido, mas, igualmente, os valores registrados de freqiiéncia da
direcdo do vento sdo importantes para a avaliagdo da probabilidade de ocorréncia de eventos com
capacidade de provocar acidentes com os descarregadores de minério sobre o pier do Terminal de Carvao
do Porto de Sepetiba. Essa conclusdo estd baseada na andlise dos resultados dos registros fornecidos pelo
INMET (Estacdo Climatoldgica Auxiliar de Santa Cruz, Rio de Janeiro), correspondentes a um periodo de
15 anos de registros dos ventos com velocidade acima de 70 km/h, conforme apresentado na Figura 18.
Nessa figura se observa que os ventos maximos na regido do acidente ndo se repetem, de forma sistemética,
na faixa de direcdes mais desfavordveis para os descarregadores. A hipétese comumente admitida, de que os
ventos mdximos na regido costeira do Rio de Janeiro sopram na dire¢do SO (vulgarmente denominado
como “vento sudoeste”) ndo € confirmada pelos registros. Na Figura 19 apresenta-se a distribuicdo da
freqiiéncia da dire¢do do vento, para a mesma base de dados do INMET, verificando-se que o vento de
sudoeste €, efetivamente, o mais freqiiente, mas ndo exclusivo nessa regido. Na Figura 18 observamos,
ainda, que os ventos registrados durante o periodo de 15 anos (apenas ventos acima de 70 km/h, ou 19,4
m/s) apresentam dispersdo considerdvel da dire¢do e as velocidades mdximas ndo estdo concentradas em
nenhuma dire¢do preferencial.

= Na avalia¢do da probabilidade de ocorréncia de vento com capacidade para provocar o deslocamento dos
descarregadores no pier do TECAR, deve ser levada em conta a probabilidade do vento ocorrer em uma
combinagdo de velocidade e direcdo, que provoque forcas de arrasto suficientes para superar a capacidade
de frenagem da estrutura estacionada.

= A combinagdo desses dois fatores, velocidade e direcdo, leva a conclusdo de que a probabilidade de
ocorréncia de evento que conduza ao deslocamento da estrutura € mais rara do que a simples aplicagdo dos
registros de velocidade nos cédlculos.

= A probabilidade de ocorréncia do “vento cinqiientenario”, conforme prescri¢do da norma brasileira Forgas
devidas ao Vento em Edificacdes, NBR 6123 (ABNT, 1988), deveria ser associada a varidvel “direcdao do
vento”, conduzindo, certamente, a um evento com periodo de recorréncia maior do que cingiienta anos.

= Finalmente, voltando-se a Figura 18, verificamos que, para o periodo de registros, de 1983 a 1998, ndo
encontramos nenhum evento que combine velocidade e dire¢do, de modo a superar os valores da velocidade
critica calculada, Ver , mesmo para a condi¢do mais desfavoravel de trilhos molhados.
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Figuras 18: Resultado do cruzamento dos dados registrados pelo INMET (Estacao Auxiliar de Santa Cruz, RJ),
para Velocidade de Vento acima de 70 km/h versus Direcao. Base de dados: de 1983 a 1998 (15 anos). As
velocidades criticas calculadas estao igualmente indicadas.
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Figura 19: Freqiiéncia de ocorréncia de ventos em func¢io da direcao, segundo registros do INMET (Estacao
Auxiliar de Santa Cruz, RJ), para velocidade de vento acima de 70 km/h.
Base de dados: de 1983 a 1998 (15 anos).

Conclui-se, finalmente, que acidentes com equipamentos do tipo analisado devem ser evitados com auxilio de
sistemas de ancoragem da estrutura do descarregador, adicionais aos sistemas de frenagem hidrdulica. A Figura 20
apresenta um detalhe do cabo de ancoragem existente nos descarregadores de minério do Tecar, em Sepetiba. Para uso
desses recursos, o sistema de controle da operacdo deve estar apto a ndo apenas acionar os freios mas, igualmente,
acionar automaticamente ou emitir aviso de obrigatoriedade de ativagdo do sistema de ancoragem por cabos ou outros
dispositivos mecanicos equivalentes.

Estrutura do pértico
anterior do
descarregador de
minério

Cabo para ancoragem
do descarregador sobre
o pier

Truque de rodas

Figura 20: Detalhe do cabo de ancoragem sobre o pier de concreto armado do Terminal de Carvao do Porto de
Sepetiba.
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