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RESUMO

O foco do presente trabalho é a Unidade de Constru¢do Naval localizada no
Superporto do Acu, empreendimento atualmente em fase de implantagcdo no Estado
do Rio de Janeiro, no Brasil. A UCN contemplara uma area pavimentada muito
extensa, sujeita a cargas excepcionais. A atencdo do trabalho voltou-se, mais
especificamente, aos sistemas de pavimentacdo e de drenagem desta area, que
mostraram-se temas de extrema importancia e peculiaridade, tornando-os uma
interessante e enriquecedora tematica de estudos. Sdo analisados 0s projetos
existentes referentes a esses dois sistemas e sao feitas analises criticas dos mesmos.
A partir disso, sdo elaboradas soluc¢des alternativas as originais.

Os resultados sdo apresentados em uma comparacdo entre o projeto
existente e os projetos novos. Uma analise de custo € apresentada para as solucdes
de pavimentagcao, comparando as vantagens do novo projeto concebido pelos alunos
ao projeto existente disponibilizado.

O novo projeto de pavimentacdo em placas de concreto apresentou uma
vantagem econdmica consideravel, além de ser mais favoravel a seguranca e a
durabilidade dos materiais.

Em relagdo ao novo projeto de pavimentagcdo em blocos intertravados de
concreto, a solugcdo concebida apresentou-se mais cara do que o projeto existente.
Isso se deu devido ao meétodo de calculo usado, especifico para pavimentos
solicitados por altas cargas no caso do novo projeto concebido, o que levou a um
resultado mais confiavel, porém também mais custosa.

Em sistemas de drenagem, o novo projeto concebido pelos alunos visou a
utilizacdo de métodos mais convencionais para obras desse tipo, apresentando

solucdes para problemas encontrados na execucao do projeto obtido.

Palavras-chave: Pavimentacao de concreto. Drenagem. Portos {Sao Jo&do da
Barra (RJ)}.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e motivacao

O crescimento de um pais exige, em concordancia, diversas formas de
investimento principalmente na area de infraestrutura. A histéria nos conta que, com
a expansao da industria automobilistica, o Brasil seguiu uma tendéncia unilateral de
desenvolvimento de infraestrutura de transportes baseada no rodoviarismo. Exemplos
sdo os politicos Francisco Prestes Maia com o “Plano de Avenidas da Cidade de Sao
Paulo”, Washington Luis com seu lema “Governar é abrir estradas” e Juscelino
Kubitschek com o famoso borddo “50 anos em 5” que governaram a favor desse
desenvolvimento unilateral.

O resultado, apés décadas, foi a depreciacdo dos outros modais de transporte
causando uma obsolescéncia funcional dos portos, aeroportos, ferrovias e hidrovias
nacionais. Dessa forma, o pais de dimens@es continentais viu-se dependente de um
modal de transporte que apresenta custos muito altos para os deslocamentos
exigidos, aumentando o Custo Brasil e diminuindo a sua competitividade frente aos
outros paises. E notavel a reconsideracdo dos investimentos na infraestrutura de
transportes nos ultimos anos. O Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC)
implantado nos governos Lula e Dilma, as concessdes de alguns dos principais
aeroportos do pais, o auxilio no financiamento da construcéo de portos, como € o caso
do Superporto do Acu, pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) e a recente criagdo da nova Lei dos Portos séo exemplos da busca de um
investimento de forma a regularizar a matriz de transporte brasileira, porém ainda
refém de uma corrupcéo crénica que reside na politica nacional.

Tais aspectos alimentaram a vontade deste grupo de produzir um trabalho
que se baseasse nessa tendéncia de desenvolver os modais outrora desprivilegiados.
Isto culminou na oportunidade de estudar o Superporto do Acu e, mais
especificamente, a Unidade de Construcdo Naval Acu (UCN Acu) localizada no

mesmo. As dimensdes do porto e do estaleiro e a importancia de ambos para o
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desenvolvimento petrolifero do pais, em tempos onde o Pré-Sal se configura como a
grande oportunidade econbmica capaz de gerar um real desenvolvimento, nos
motivou para realizar o estudo da implantacéo dessa obra de engenharia singular. A
execucao desse complexo portudrio trouxe inimeras dificuldades, que implicaram na
exigéncia de estudos técnicos para solucionar as peculiaridades dessa obra, como

apresentaremos aqui, com énfase na pavimentacao e drenagem da UCN Acu.

1.2 Objetivos

Os objetivos gerais do presente trabalho de formatura séo:

o Analisar um empreendimento de importancia consideravel para o pais;

o Entrar em contato com empresas referéncias no campo da Engenharia Civil;
o Visitar uma obra de grande porte;

o Ampliar e aplicar o aprendizado adquirido ao longo do curso.

Os objetivos especificos:

o Aperfeicoar o conhecimento sobre projetos de pavimentacdo e sistemas de
drenagem;

o Aprender a desenvolver uma analise critica sobre os projetos obtidos;

o Conceber solucgbes alternativas as originais;

o Comparar qualitativamente a solucédo desenvolvida com o projeto original.

1.3 Metodologia

Cada um destes dois temas sdo abordados em duas etapas. A primeira
consiste na apresentacao e analise dos projetos existentes, tomando-se por base as
informacdes obtidas na visita técnica realizada no més de agosto de 2013, as revisdes
bibliograficas realizadas ao longo de todo o trabalho e a consulta a académicos e
especialistas nos assuntos. Na segunda etapa s&do desenvolvidas e propostas



20

melhorias e solucdes alternativas aos projetos existentes, partindo-se das concluses
obtidas na primeira etapa, e fazendo-se os calculos, simulacbes e desenhos
necessarios.

Visto que a area do estaleiro tem dimensdes vastas, em alguns momentos foi
preciso delimitar a area a ser estudada, devido a limitada disponibilidade de tempo e
recursos. Nestes casos, foi dado enfoque as areas de montagem de embarcacoes,

gue tém grande representatividade, jA que estdo sujeitas as maiores cargas.

1.4 O Superporto do Agu

O Superporto do Acu, localizado na regiéo norte do estado do Rio de Janeiro,
no municipio de Sao Joao da Barra, como ilustrado na Figura 1.1, sera um marco para
a regido e para o Brasil. O principal motivo sdo seus nimeros, muito expressivos nos

cenéarios nacional e internacional.

: \w\\{

Sao/Jododa Barra - RJ) Brasilio
oJz.de Fora : o Campos dos Goytacazes

1.2

3 e
‘Rio.de*Janeiro

io de Janeiro

Figura 1.1 — Localizag&o. Fonte: (OSX, 2012)

Com uma area de noventa quildmetros quadrados, o que equivale a uma vez
e meia a ilha de Manhattan em Nova lorque, 0 Superporto contemplard o maior
complexo industrial da América Latina, e estara entre os trés maiores do mundo em

carga transportada. Serd o primeiro porto Brasileiro com capacidade para receber o
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maior navio do mundo atualmente, o Chinamax (Figura 1.2), que possui até 24 metros
de calado e pode transportar quase 400 mil toneladas de carga a granel. Sendo o
primeiro porto nacional com profundidade para receber navio de tal magnitude,
aumentara as frentes de comércio e diminuird os custos de transporte, como fretes e

combustivel.

PANAMAX

HANDYMAX

Ponta da Madeira
Rotterdam

Figura 1.2 - Calado de navios transportadores. Fonte: LLX — Grupo EBX

O Superporto possuird dois terminais de atraca¢cdo, um offshore, denominado
TX1, que pode ser visto na Figura 1.3 e na Figura 1.4, e outro onshore chamado de
TX2. O terminal offshore possui quatro bercos para transporte de minério de ferro e
cinco bercos para movimentacdo de barris de petréleo, que j4 estdo construidos a
mais de trés quildbmetros da costa em profundidades de até 26 metros. O TX2 possui
um canal artificial de aproximadamente seis quildmetros de extensdo, que pode ser
visto na Figura 1.5, e oito quildbmetros de cais protegido que receberdo navios de até
dezoito metros de calado. Esse terminal recebera produtos como ferro gusa, veiculos,
graneis solidos e liquidos, escoria, produtos siderurgicos, cargas gerais entre outros
(OSX, 2012).



Figura 1.3 - Projecéo do terminal offshore. Fonte: (OSX, 2012)

Figura 1.4 - Estrutura do pier em fase final de execucédo Fonte: (OSX, 2012)
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Figura 1.5 - Canal artificial no TX2 Fonte: (OSX, 2012)

Sua localizacdo possibilitara a integragcdo com outros portos brasileiros por
meio de cabotagem e fornecerda escoamento para as principais areas do Pais, com
foco nas regifes Sudeste e Centro-Oeste, diminuindo os gargalos existentes no setor
e melhorando a logistica nacional. Para isso sera construido um corredor logistico de
43 quildmetros constituido de quatro faixas rodoviérias, duas linhas ferroviarias e
dutos, que ligardo o porto as principais vias de transporte do pais. Esta ligacdo é

mostrada na Figura 1.6.
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Baciado
spirito Santo
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z/"/ /

Figura 1.6 - Malha ferroviéaria e rodoviéria e dutos de transporte. Fonte: (OSX, 2012)

Outro fator importante para a escolha de sua posicao foi o fato de grandes
bacias de exploracdo de petréleo e gas se localizarem proximo ao porto, como é
visivel na Figura 1.7. Somente a Bacia de Campos é responsavel por mais de 80% da

producédo nacional de petréleo bruto.

BACIA DO ESPIRITOSANTO

BACIA DE CAMPOS

400 Km

BACIA DE SANTOS

Figura 1.7 - Bacias de exploracéo. Fonte: (OSX, 2012)
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1.5 O Distrito Industrial de Sao Jodo da Barra

O Superporto do Acu foi idealizado pela holding EBX, em parceria com a OSX
e a LLX, outras empresas do grupo do empreendedor Eike Batista, tomando-se por
base um conceito de porto-industria. Deste modo, a Unidade de Constru¢cdo Naval
(UCN), assim como o porto propriamente dito, esta inserida em um contexto muito
maior, o chamado Distrito Industrial de Sdo Jo&do da Barra (DISJB).

Este conceito de porto-industria tem como principal caracteristica o
desenvolvimento de diversos empreendimentos paralelamente a atividade portuéria
regular, a exemplo do Porto de Suape, no estado de Pernambuco e do Porto de
Hamburgo, na Alemanha, entre muitos outros.

O financiamento das obras do Complexo Industrial conta com investimentos
privados do grupo EBX, mas estd também incluido no Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) do Governo Federal, o que faz com que o empreendimento possa
ser classificado como uma parceria publico-privada (PPP). Além de empréstimos
significativos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
0 projeto tem também o apoio da Companhia de Desenvolvimento Industrial do Rio
de Janeiro (Codin).

No Distrito Industrial de Sdo Jodo da Barra esta prevista a instalacdo de duas
usinas termelétricas, duas siderurgicas, uma fabrica de automéveis, fabricas e bases
de apoio para o setor petrolifero, além do estaleiro da OSX e diversas outras unidades
industriais e empreendimentos, totalizando um investimento de aproximadamente
oitenta bilhées de reais. A Figura 1.8 mostra um esquema simplificado do complexo

industrial.
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O MEGAEMPREENDIMENTO DE EIKE BATISTA
CONHECA OS PLANOS DO EMPRESARIO MULTIBILIONARIO PARA SAO JOAO DA BARRA (RJ)

INDUSTRIA DE CONSTRUGAO CIVIL

v MONTADORA DE AUTOMOVEIS
CIMENTEIRA 2 (CAMARGO CORREA)

S RIO DE
JANEIRO
- ¥

INDUSTRIA METAL-MECANICA

INDUSTRIA CERAMICA

CIMENTEIRA 1 (VOTORANTIM)

SIDERURGICA 2 (WISCO)

AREA TOTAL: 2 UNIDADE DE TRATAMENTO DE PETROLEO
90 Km N ESCRITORIO CENTRAL
© EQUIVALENTE A ILHA DE ; - ,« ey
W

MANHATTAN, EM NOVA IORQUE

Figura 1.8 - Desenho esquemaético do Distrito Industrial de Sdo Jodo da Barra. Fonte: (OSX,
2012)

As usinas termelétricas terdo um papel fundamental no funcionamento do
complexo industrial, garantindo suprimento energético a todas as empresas ali
instaladas. Para atender a toda a demanda do complexo estao previstas duas usinas
termelétricas, a MPX Acu | e a MPX Acu Il. A primeira tera como matriz energética o
carvao, e sua capacidade de geracéo serd de 2100MW. A MPX Acu Il, por sua vez,
terd sua matriz energética baseada em gas natural, com produgcdo prevista de
3300MW. O seu suprimento de gas sera garantido pelo terminal de Gas Natural
Liguefeito (GNL), também localizado no DISJB, mais precisamente no terminal TX2.
Provido de capacidade para dez milhdes de metros cubicos por dia e uma unidade
regaseificadora, o terminal de gas oferecer4 suprimento ndo apenas a usina
termelétrica, como também podera atender diretamente outras industrias do complexo
gue tenham demanda de gas natural. Somadas, as duas termelétricas pertencentes a
empresa MPX terdo capacidade de geracdo equivalente a quase dois quintos da
capacidade nominal da Usina de ltaipu, e duplicardo a capacidade de geracdo do
estado do Rio de Janeiro. Os investimentos totais nas duas usinas serdo da ordem de
8,5 bilhdes de reais (MPX, 2013).

Nas proximidades do terminal TX1 sera construida a Unidade de Tratamento
de Petréleo do Porto do Acu (UTP), com capacidade de movimentacdo de até 1,8
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milh&es de barris por dia, que fara a dessalinizacao do petréleo, processo que confere
melhor qualidade e maior valor comercial ao produto. O petréleo sera levado por
navios até o terminal, e dali seguird para a UTP através de dutos. De acordo com a
LLX, uma das vantagens da implantacdo da UTP no Superporto sera a economia de
até cinco ddlares por barril do éleo para as operadoras instaladas no complexo. Na
unidade podera ser feito o tratamento do petréleo, assim como o blending do mesmo,
adequando o produto as necessidades especificas de cada cliente. A UTP podera
ainda ser utilizada para a estocagem de combustivel a ser exportado, o que evitara a
necessidade do uso de navios do tipo Dynamic Positioning (DP), que sdo comumente
utilizados para aliviar as plataformas de producdo. Como consequéncia, 0S custos
com frete sao reduzidos.

Junto ao terminal TX2 est4 sendo construida a Unidade de Construcéo Naval
da OSX, que em parceria com a Hyundai é responsavel pelo maior estaleiro das
Américas. L4, serdo fabricadas embarcacbes de alto valor agregado e outros
componentes, principalmente focados na industria petrolifera. A UCN tera area de 3,2
milh6es de metros quadrados, e o investimento nela efetuado € de aproximadamente
1,7 bilhdo de dolares. Esta unidade é o foco deste trabalho, e seu estudo sera
aprofundado ao longo do mesmo.

Nas proximidades do estaleiro estdo sendo construidas fabricas e bases de
apoio para o setor petrolifero. A empresa dinamarquesa National Oilwell Varco (NOV)
fabricara risers flexiveis em um terreno de cerca de 120 mil metros quadrados,
enguanto a francesa Technip produzira linhas flexiveis. Vizinha a esta sera instalada
a fabrica da finlandesa Wartsild, focada em solucdes e servicos nas areas de energia
e propulsao maritima.

A area do terminal TX2 recebera ainda duas bases de apoio logistico, uma da
multinacional Intermoor e outra da Asco Brasil, além de uma base da MFX, joint
venture formada entre a EBX e a BP Marine para comercializacdo de combustiveis
maritimos. Também serdo instaladas no local a fabricante francesa de dutos V&M do
Brasil e a norte-americana GE.

O Distrito Industrial de S&o Joado da Barra também contar4 com a presenca
de duas siderurgicas, que irdo se beneficiar de diversas facilidades, tanto no

recebimento da matéria-prima, quanto no escoamento dos seus produtos. As
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matérias-primas principais, o minério de ferro e o carvdo siderurgico, chegarédo
facilmente ao Superporto, a primeira através de mineroduto ou ferrovia e a segunda
transportada por navios. O aco produzido podera ser escoado tanto para o mercado
interno, por meios rodoviérios ou ferroviarios, quanto para o mercado externo, através
de navios de grande capacidade a partir do terminal multicargas, o TX2. A producao
de aco podera atender inclusive as industrias localizadas no préprio complexo
industrial, a exemplo da UCN e do polo metalomecénico. A escoria, residuo industrial
siderargico, por sua vez, podera servir de insumo para as cimenteiras presentes no
local.

Entre as empresas que representardo o setor das cimenteiras no complexo
industrial estdo as brasileiras Votorantim e Camargo Corréa. Havera também no
DISJB um terminal de minério controlado pela Anglo American, um polo
metalomecanico, uma base de estocagem para granéis liquidos, empresas
automotivas, fabricantes de ceramicas, plantas de pelotizacdo de minério de ferro,

industrias offshore e outros empreendimentos menores.



29

2 A UNIDADE DE CONSTRUCAO NAVAL

A criacdo UCN Acu é um projeto da OSX, empresa do Grupo EBX com
atividade no setor de unidades e servicos para a industria offshore de petréleo e gas
natural, com atuacao integrada nos segmentos de construcdo naval, fretamento de
unidades de exploracdo e producao (E&P) e servigcos de operacdo e manutengao
(O&M).

Para viabilizar a instalacéo deste estaleiro, foi necessaria uma parceria com a
Hyundai Heavy Industries (HHI), maior construtora naval do mundo. O acordo firmado
entre a HHI e a OSX garante 10% da UCN Acu a Hyundai, que deveré contribuir com
tecnologia e treinamento dos profissionais brasileiros ali atuantes. Na Figura 2.1 é

mostrado o esquema organizacional da OSX e desta parceria.

77.9% 22.1%
We build a better future
AHYUNDAI OSX
HEAVY INDUSTRIES CO,LTD.
10% Holding
» 90% 100% 100%
Construgdo Naval Leasing Servicos

Figura 2.1 - Estrutura Organizacional da UCN Acu. Fonte: (OSX, 2012)

Para a construcdo da UCN, 80% dos recursos foram alocados em Capex
(Capital Expenditure), ou seja, quatro quintos dos recursos foram investidos em
equipamentos e instalagbes para dar inicio a producdo naval. Os agentes
repassadores da linha de crédito sdo o BNDES e a Caixa Econ6mica Federal (CEF),
oferecendo um prazo total para o pagamento de 21 anos. O periodo de caréncia para
a amortizacao principal é de 42 meses no BNDES e 36 meses na CEF, enquanto o
periodo de caréncia para o pagamento de juros é de 36 meses no BNDES e 30 meses
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na CEF, sendo a taxa de juros de 3,38% ao ano. O investimento total realizado no
empreendimento é de 4,8 bilhdes de reais (OSX, 2012).

Visando um sistema de gestdo moderno que integre todos 0s processos com
a exceléncia de um empreendimento deste porte, o estaleiro ira operar seguindo as
diretrizes do Projeto Almagesto, que instrumentara o0s principais processos e sistemas
da construcdo naval, proporcionando uma integracdo inédita dos sistemas neste
ramo. Os beneficios do projeto sdo a reducdo de erros em transmissdo de
informacdes, a reducdo do estoque e de desperdicios, informacdes em tempo real
sobre producédo e produtividade, alocacdo otimizada dos custos de producdo entre
outros beneficios de uma gestéo criteriosa.

A escolha do municipio de S&o Joédo da Barra para a instalagéo do estaleiro
se deu tendo em vista a associagcdo da area onde o mesmo sera construido com a
estrutura do Porto do Acu e do complexo industrial. O estaleiro sera implantado em
uma area de 3,2 milhdes de metros quadrados dentro do complexo industrial do Porto
de Acu. A Figura 2.2 apresenta uma imagem aérea recente das obras do Superporto,
destacando a UCN e alguns outros empreendimentos do Distrito Industrial de S&o

Jodo da Barra vizinhos a ela.
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Os principais focos do estaleiro serdo a constru¢cdo e montagem de jaquetas
e mobdulos, e conversdao de navios em FPSOs, assim como a producdo de
embarcacgdes dos tipos VLCC, AFRAMAX, SUEXMAX, TLWP, DRILLING RIGS, e
outros. Uma explicacdo mais detalhada do portfolio de produtos ali construidos é
explorada no APENDICE B — PORTFOLIO DE PRODUTOS.

A capacidade de processamento de aco é de 180 mil toneladas por ano,
expansiveis até 400 mil toneladas por ano, e de integracdo de 220 mil toneladas por
ano. (OSX, 2012).

A UCN sera provida de estrutura administrativa completa, com todas as
unidades necessarias para uma operacao independente. Os edificios que compde
estas unidades totalizam aproximadamente 63.800 metros quadrados de area, dos
quais 17.300 metros quadrados serdo construidos de acordo com o sistema de
certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), baseado em
normas americanas para o desenvolvimento de constru¢cdes sustentaveis de alta
performance.

Os edificios industriais compreendem uma area de 181.250 metros quadrados
e serdo concebidos em estrutura de agco com extensdes de até 55 metros, construidas
por guindastes aéreos com capacidades de até 350 toneladas e alturas de até 32
metros. A capacidade de producdo serd de 150.000 toneladas de aco por ano. As
instalagbes de suporte industrial correspondem a uma éarea de 38.750 metros
guadrados e as subestacdes elétricas ocupam uma area de 6.185 metros quadrados.
No total, havera cerca de 15.000 funcionarios trabalhando no estaleiro, sendo 70%
destes no primeiro turno e 30% no segundo turno de operacédo (OSX, 2011).

No estaleiro havera um dique seco, que tera, na fase final, dimensdes de 130
metros por 680 metros, atendido por duas pontes rolantes do tipo Goliath. O dique
seco da UCN seréa detalhado no item 2.2.4.

Também havera no estaleiro uma area de submontagem de jaquetas, com
aproximadamente 275.700 metros quadrados, e uma area de montagem de convés

com cerca de 387.700 metros quadrados.
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Figura 2.3 — Vista superior da UCN. Fonte: Projeto OSX

Estao previstos dois cais com profundidades entre dez e onze metros (DHN).
O cais oeste tera comprimento total de 1.600 metros e sera destinado a descarga de
matéria-prima, finalizacdo de embarcacdes e carregamento de conveés. O cais norte,
com comprimento de 1.050 metros, abrigara as operacfes de carregamento das
jaquetas, assim como a finalizagéo das construgdes. A Figura 2.3 mostra uma planta

do estaleiro.

2.1 Sequéncia de producao do estaleiro

A chegada de matéria-prima sera principalmente por via maritima, através do
cais. Contudo, podera ainda haver recebimento de material por meio rodoviério.

Apés a descarga, as chapas de aco serdo transportadas por caminhdes até a
area de estocagem, situada entre o cais e as principais oficinas, e serdo entao

conduzidas para os edificios industriais para o inicio do processo de producéo.
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Estando dentro da oficina, as chapas séo inicialmente submetidas a um pré-
tratamento superficial, que consiste em decapagem e pintura das mesmas. Em
seguida, serdo cortadas, soldadas de modo a formar painéis, moldadas e finalmente
transformadas em blocos.

Os blocos produzidos nas oficinas serdo entédo transportados por veiculos
especiais do tipo Kamag para os galpdes de decapagem e pintura. Depois de
pintados, eles serdo transportados pelos mesmos veiculos para as areas de
estocagem e pré-montagem dos blocos, que ja estdo na regido de acao das pontes
rolantes Goliath. O Goliath é o maior guindaste das Américas, com capacidade de
1.600 toneladas, o que corresponde ao peso de dois mil carros populares, 125 metros
de altura, equivalentes a um prédio com mais de quarenta andares, e 186 metros de
distancia entre os pilares, o que corresponde a duas vezes o comprimento do campo
de futebol do Maracana.

Em seguida, os blocos serdo transportados pelas pontes rolantes para dentro
do dique seco, onde a montagem dos navios sera processada.

Quando o navio atingir uma etapa anterior a finalizacdo, na qual ele tem
capacidade de flutuar, o dique seco sera preenchido com agua. Quando o0s niveis
d’agua interior e exterior ao dique se equilibrarem, o portdo para fora da area frontal
do dique seco sera aberto.

Assim, o navio recém construido sera conduzido, com o auxilio de
rebocadores, para a bacia frontal do dique e depois para o cais de acabamento para

gue seja feito o acabamento final.
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2.2 Descricdo das unidades

2.2.1 Estrutura administrativa

A estrutura administrativa sera construida em concreto armado moldado in
loco e sustentada por estacas ou fundacdes diretas, definidas de acordo com o
tamanho e a localizacdo de cada edificio.
Os seguintes edificios administrativos sao previstos:
- Entrada principal;
- Edificio de controle patrimonial,
- Escrit6rio principal / Escritério dos clientes (construcéo LEED);
- Centro de treinamento (construcdo LEED);
- Escritérios de producéo;
- Ambulatorio;
- Refeitorio principal (construcdo LEED);
- Refeitdrios;
- Vestiarios;
- Almoxarifado;
- Banheiros;

- Centro de suporte de emergéncia.

2.2.2 Edificios industriais

Os edificios industriais serdo construidos em estrutura de ago sobre
fundacdes em estacas. Todo o processamento das chapas e tubos de aco, incluindo
o corte, a solda, o molde dos painéis e a dobra, bem como a decapagem e a pintura
dos blocos e pecas sera feita nestas areas.

Sao previstos o0s seguintes edificios industriais:
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- Oficina de corte;

- Oficina de subproducéo;

- Oficina de producao de painéis;

- Oficina de producéo de blocos;

- Oficina tubular;

- Oficina de dobra e solda;

- Oficina de bobinas de tubulacéo;

- Oficina de pintura de blocos;

- Oficina de pintura de equipamentos;

- Oficina de equipamentos de aco.

2.2.3 Estrutura de apoio industrial

A estrutura de apoio industrial fornecera suporte a todo o processo produtivo
do estaleiro. Suas unidades serdo construidas em ago ou concreto armado moldado
in loco, dependendo da sua finalidade.

Os segquintes edificios de apoio industrial serdo construidos:

- Armazém;

- Oficina de decapagem;

- Salas de compressores;

- Oficina elétrica;

- Oficina de andaimes;

- Oficina mecanica;

- Galpéo nautico;

- Postos de gasolina industriais;

- Estacédo de tratamento de agua;
- Centro de residuos;

- Brigada de bombeiros;

- Estacéo de tratamento de esgoto;

- Oficina de manutencao;
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- Galpéao de transporte;

- Armazém de pintura,

- Oficina de ferramentas;
- Subestacéo principal,

- Subestacdes de area;

- Reservatorios elevados de agua.

2.2.4 Dique seco

Dique seco, ou doca seca, € um local escavado a beira de um brago d’agua
(mar, rio ou canal), utilizado para receber embarcacdes para vistoria, fabrico, limpeza
ou construcao.

O dique seco da UCN Acu terd, em sua fase inicial, dimensd@es internas livres
de 130 metros por 480 metros, com o piso inferior no nivel -11,000m, atendido por
uma ponte rolante do tipo Goliath. Na segunda fase, a fase de expansao, o dique tera
dimensdes de 130 metros por 680 metros e contard com mais uma ponte rolante do
mesmo tipo, com capacidade de mil toneladas. Esta capacidade total sera suficiente
para a construcdo simultanea de dois navios do tipo FPSO (cascos de VLCC com
capacidade para 300.000 toneladas, 330 metros de comprimento e 58 metros de
largura) e uma plataforma TLWP com dimensdes de até 100 metros por 100 metros.
Na Figura 2.4 é possivel visualizar um modelo representativo do dique seco da UCN
Acu, com a posi¢édo dos dois navios FPSO, além de estarem representadas as areas

de montagem de jaquetas e algumas posi¢des de atracacéo no cais interno.
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Figura 2.4 - Modelo do dique seco da UCN Acu. Fonte: (OSX, 2012)

Também havera lancas de guindaste laterais com capacidade de icamento de
quarenta toneladas, que podem operar simultaneamente no dique e no cais. Uma érea
de 31.960 metros quadrados e 47 metros de largura, localizada na regiéo leste do
dique seco e também atendida pelas pontes rolantes do tipo Goliath, sera destinada
para a pré-montagem de blocos de navios. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de dique
seco com operacdo do guindaste Goliath e guindastes laterais, nos estaleiros da
Hyundai Heavy Industries, na Coréia do Sul.

Figura 2.5 - Portico do tipo Goliath e regido do dique seco da HHI. Fonte: Hyundai Heavy

Industries
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De modo a permitir uma maior flexibilidade na disposicdo das embarcacoes,
o dique tera duas posicdes de portdes intermediarios, além de um portdo de entrada
de aco flutuante do tipo “T” invertido que sera reversivel, possibilitando, portanto, sua
total manutencdo sem qualquer interrupgéo na operacéao do dique.

A estacdo de bombas da UCN sera equipada com quatro bombas semi
submersas capazes de esvaziar o diqgue em um periodo de vinte e quatro horas. Para
o enchimento do mesmo esté previsto um periodo de aproximadamente duas horas,
fazendo uso de duas valvulas, uma de cada lado do dique. Havera também uma série
secundaria de bombas para o atendimento permanente da agua vinda da drenagem
do solo abaixo da laje de fundo, das aguas pluviais, da agua de processo e de
eventuais pequenos vazamentos no portdo de entrada. Bombas de lastro também
serdo alocadas em uma sala na casa de bombas.

Os pisos laterais ao dique estardao no nivel EL.+4,000m (DHN). Neles, serao
organizados 0s cabecos, cabrestantes e cabos para facilitar as operacbes de
movimentacdo dos navios. No topo das paredes havera galerias laterais, que
conduzirdo as utilidades, como géas, ar comprimido, energia, 4gua, e outros para 0s
locais onde eles estardo disponiveis para a construcdo de embarcacdes dentro do
dique.

No fundo da doca seca encontram-se 0s picadeiros, que sao blocos de
suporte fixos ao chdo, sobre os quais sdo apoiadas as embarcagbes durante o
processo de docagem, apoiando as quilhas das embarcacdes e suportando a maior
parte do seu peso. Além disso, 0s navios sdo escorados lateralmente por uma ou mais
filas de picadeiros de cada bordo.

A laje de fundo do dique, com fundacdes em estacas, terd um sistema de
drenagem inferior, de modo a eliminar as cargas de subpressao do nivel d’agua.

As paredes laterais serdo construidas em concreto convencional reforcado
até o nivel EL.-13,200m. Abaixo delas serdo executadas paredes diafragma que
servirdo como suporte, bem como barreiras para reduzir a percolacdo da agua em
direcdo ao solo abaixo da laje, reduzindo assim o fluxo de agua para os drenos e
consequentemente a necessidade futura de bombeamento.

Os muros de arrimo estarao no fundo, com sustentacao horizontal na laje de

fundo do dique seco, e consistirdo de paredes e contrafortes distantes cinco metros
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entre si. Também havera vigas paralelas ao dique que sustentardo os trilhos das

pontes rolantes.

2.2.5 Cais

O cais oeste, também chamado de cais interno, tera comprimento total de
1.600 metros, largura aproximada de 33,5 metros, o piso superior no nivel EL.+4,000m
(DHN) e profundidade de projeto de 10,000m (DHN). Havera cabecos de amarracao
e defensas para proteger a estrutura contra possiveis impactos.

O cais ser& equipado, ainda, com seis guindastes, cada um com capacidade
de quarenta toneladas, além de oito rampas de lancamento de embarcacdes.

Apresenta-se na Figura 2.6 uma vista superior deste cais.

Figura 2.6 — Vista superior do Cais Interno. Fonte: Projeto OSX

O cais norte terd comprimento total de 1.500 metros, largura aproximada de
16,8 metros e profundidade de projeto de 10,000m (DHN). Seu piso superior estara
no nivel EL.+4,000m (DHN). Este cais contara com quatro rampas que permitirdo o

lancamento de jaquetas, e esta representado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Vista superior do Cais Norte. Fonte: Projeto OSX

O descarregamento das chapas de aco para o subsequente processamento
nas oficinas seréa feito no cais oeste. Para auxiliar neste processo, sera utilizado um
descarregador de chapas sobre trilhos.

As contengOes utilizadas nos cais foram feitas em paredes diafragma
atirantadas, que, para o nivel d’agua elevado do local se mostraram uma solugao
eficiente. Devido as grandes dimensdes destas paredes, que tém profundidades de
até 28 metros e sdo também muito espessas, foram necessarios equipamentos
especiais e um rigoroso controle de qualidade. Para as juntas, por exemplo, ao invés
do convencional sistema de tubos recuperaveis, foi utilizado um sistema de fresa.

Foram adotadas como solucéo de fundacéo estacas do tipo hélice continua,
com diametros de 120 centimetros e comprimento médio de 32 metros.

O programa SAP2000 V14 foi utilizado no dimensionamento das lajes, que foi

baseado em modelos bidimensionais planos com elementos de casca.
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2.2.6 Area de montagem de jaquetas e modulos

A area de modulos e jaquetas é composta por patios a céu aberto, com piso
em concreto reforcado, apoiado diretamente sobre o solo. Para que o solo tenha a
capacidade necessaria para suportar as cargas aplicadas, ele deve ter sua resisténcia

aprimorada.

2.2.7 Infraestrutura

O estaleiro sera equipado com uma infraestrutura completa para dar o suporte
necessério a producao.

As vias serdo pavimentadas em concreto e asfalto, e na area destinada a
estrutura administrativa serdo implementadas calcadas, com areas verdes entre os
edificios.

A iluminagéo sera projetada de modo a néo interferir com o transporte de
cargas entre as unidades. A linhas de distribuicdo de energia, assim como as
tubulacbes destinadas ao transporte de gases, ar comprimido e fluidos utilizados na
producdo, serdo alocadas em galerias e canais subterraneos, evitando assim

interferéncias no processo produtivo.
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3 APRESENTACAO DOS PROJETOS EXISTENTES DE
PAVIMENTACAO

O presente item tem por objeto apresentar os dados coletados sobre o projeto
de pavimentacdo da UCN Acu. Vale ressaltar que os dados apresentados a seguir
sao fiéis a visdo do projetista e a validade ou ndo das hip6teses consideradas sera
analisada somente no item 4. Os desenhos e documentos consultados estéo listados
abaixo:

- UPAO1 - 100.00 — CC — DE — RDV - 0201 — Desenho — Pavimentacéo — Geral;

- UPAO1 — 100.00 — CC — DE — RDV — 0202 — Desenho — Pavimentacdo — Area
Industrial;

- UPAO1 - 100.00 — CC — DE — RDV - 0203 — Desenho — Pavimentagdo — Montagem
de Jaquetas;

- UPAO1 - 100.00 — CC — DE — RDV - 0204 — Desenho — Pavimentagdo — Pré-
Montagem das Jaguetas;

- UPAO1 - 100.00 — CC — DE — RDV - 0205 — Desenho — Pavimentagdo — Montagem
dos Modulos;

- UPAO1 -110.00 - CC — MC — RDV - 001 — Memdéria de Calculo — Pisos — Montagem
de Jaquetas;

- UPAO1 - 110.00 - CC — MC - RDV - 002 — Memoria de Calculo — Pisos — Montagem
dos Modulos;

- UPAO1 - 110.00 — CC — MC — RDV - 003 — Mem¢ria de Calculo — Pisos — Pré-
Montagem de Jaquetas;

- UPAO1 — 110.00 — CC — MC — RDV — 004 — Memoria de Calculo — Pisos — Area

Industrial.
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3.1 Descricao

O projeto de pavimentacao foi dividido em quatro grandes areas e calculado
para suportar os esforcos provenientes das operagdes dos guindastes LR1400 e
LR1750 (ambos da fabricante aleméa Liebherr) e das constru¢des e load out das
jaquetas, top sides e equipamentos.

As premissas basicas definidas pela OSX foram a producéo de um pavimento
com vida atil de 30 anos respeitando uma sobrecarga maxima de 50,00tf/m2, sendo
tolerado adotar cargas superiores nos pisos desde que levem a esfor¢cos compativeis
ao descrito acima.

Por fim, razbes técnico-econdmicas levaram a considerar aceitaveis, com o
tempo, que 0s pisos apresentem recalques com a premissa de que nas areas de
recalques mais acentuados, 0s pisos deverdo ser nivelados com grout ou produto
similar.

Na Figura 3.1 é apresentada a planta da Pavimentacéo Geral:



AREA TOTAL DO ESTALEIRO
3.200.000 m?

As quatro areas sao as seguintes:

44
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- Area 01 — Montagem de Jaquetas. Caracterizada pela montagem das

jaguetas e movimentacao dos guindastes.
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Figura 3.2 - Planta de pavimentacéo da area de montagem de jaquetas. Fonte: Projeto OSX
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- Area 02 — Pré-Montagem de Jaquetas. Semelhante a anterior.

Figura 3.3 - Planta de pavimentacéo da area de pré-montagem de jaquetas. Fonte: Projeto OSX
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- Area 03 — Montagem de Modulos. Caracterizada pela montagem de Top

Sides.
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da area de montagem de médulos. Fonte: Projeto OSX

Figura 3.4 - Planta de pavimentacé&o
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- Area 04 — Area Industrial. Caracterizada pela montagem industrial.

da &rea industrial. Fonte: Projeto OSX

ao

Figura 3.5 - Planta de pavimentag

éncias

A

3.2 Bibliografia e refer

O projeto foi baseado nas seguintes especificagdes e normas:
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3.2.1 Normas brasileiras

- NBR 6118 — Projeto e Execucéao de Obras de Concreto Armado;
- NBR 6122 — Projeto e Execucéo de Fundacoes;

3.2.2 Normas americanas

- NAVFAC MIL-HDBK-1024/1 — Military Criteria Manual, Piers and Wharves;
- NAVFAC DM 7.2 — Navy Design Manual, Foundations;

3.2.3 Normas europeias

- EAU — Recommendations of the Commite for Waterfront Structures - 2004;
- BS 6349 — British Standard — Maritime Structures Code.

3.3 Ensaios de controle de qualidade

Devido as grandes dimensdes da obra, foi exigido que a pavimentagéo fosse
submetida a um rigoroso controle de qualidade, constituido por:
- Ensaios piloto;
- Ensaios de compactacéo;
- Ensaios de CBR,;
- Ensaios de penetrémetros;

- Ensaios de placa sobre solos tratados e pisos.
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Além disso, solicitou-se que inicialmente fosse executada uma prova de carga
em area de 10,00m2 para a carga maxima de teste de 500,00tf em uma area piloto

com o tratamento do piso indicado no projeto de cada area especifica para a

comprovacédo das hipoteses de projeto.

3.4 Caracteristicas geotécnicas locais

As caracteristicas geotécnicas do local foram estimadas a partir de uma série

de sondagens realizadas na regidao da UCN conforme mostrado na Figura 3.6 abaixo:

. - -
% — e
NC = “'--=E\J/
L=
| L .
& 3
Jr=Ey] . \
e - _
=z
SED?
g
1 DDA_FLI_I
NS
MET%A&T AFEA
8. [50-08) . /
a S BRI s @
EHOWH Of THIE e '
[RAMNG
o -
. BPD—104 8 s
L ESLH '
=il | - S o
B
e TOP SDE ASSEMBLY BREM
S o
B TR 5
= n 8-
. ! e .
~ ‘dd?ﬂp & | {:;‘:5 B\IFQ? ﬁ Wi
2 g e
‘i‘g DR DY ﬂ é\,
@ QE*ENEQ‘ ;:h | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 = 3 =

'}.-

S 151 <]

i
A

Figura 3.6 - Locacdo das sondagens na regido da UCN. Fonte: Projeto OSX

A partir das sondagens contidas no ANEXO A desse documento pbde-se
observar, de um modo geral, um solo que apresenta uma camada superior de areia

medianamente compacta a muito compacta, com espessura variando de 10,00 a
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14,00m, sobrejacente a uma camada de argila pouco arenosa com espessura de 3,00
a 8,00m. Também verificou-se que as escavacdes necessarias para a execucao dos
pisos ficariam acima do nivel d’agua. Para estimar os parametros do solo utilizou-se
as correlacdes apresentadas também no ANEXO A desse documento. ApOs as
escavacdes, uma compactacado com rolo vibratorio de 35,00tf foi programada a fim de
uniformizar a camada superficial para aumentar a resisténcia do solo e diminuir as
variacoes do SPT.

Para desenvolver os estudos aqui realizados tomaremos como base as
sondagens A08, A09 e SP09 que apresentam os seguintes valores do SPT para cada

camada, apresentados na Figura 3.7.

PROF. (m) A 08 A 08 COMP. 0 10 20 30 40 50 60
1 5 30 0
5 30
3 9 12 ’
4 50 50 .
5 50 50
6 50 50 6 A 08
7 50 50 A 08 COMP.
8 23 23 8
9 17 17 10
10 12 12
11 5 5 12
12 5 5
13 6 6 14
PROF. (m) A09 A 09COMP. 0 10 20 30 40 50
1 4 30 0
6 30
3 2 6 :
4 20 20 .
5 40 40
6 29 29 6 A09
7 19 19 A 09 COMP.
8 20 20 8
9 12 12 10
10 9 9
11 4 12
12 15 15
13 4 4 14
PROF. (m) SP09 | SP 09 COMP. 0 10 20 30 40 50 60
1 4 30 0
17 30 )
3 19 25
4 46 46 4
5 51 51
6 46 46 6 SP09
7 4 4 SP09 COMP.
3 2 2 8
9 7 7 10
10 24 24
11 27 27 12
12 12 12
13 15 15 14

Figura 3.7 - Valores das sondagens SPT. Fonte: Projeto OSX
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3.5 Analise da capacidade de carga do solo

A capacidade de carga do solo foi determinada a partir da seguinte relacéo

B
Gu =C.N.+q.N, +V'E'

NY
Onde:
- q,, € a capacidade de carga ou carga ultima;
- ¢ é a coeséo;
- @ é o angulo de atrito;
- q é a sobrecarga;
- B é a largura da fundacao;
-y € 0 peso especifico do solo (y,,;, Se 0 solo estiver submerso);
- N¢, N, e N,, séo os fatores de capacidade de carga que variam com o angulo de atrito,

conforme mostrado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — N¢, Ng € Ny

¢(°) Nc Nq Ny N'c N'qg N'y
0 5,70 1,00 0,00 5,70 1,00 0,00
5 7,34 1,64 0,49 6,74 1,39 0,18

10 9,60 2,69 1,25 8,02 1,94 0,47
15 12,86 4,45 2,54 9,67 2,73 0,92
20 17,69 7,44 4,97 11,85 3,88 1,74
25 25,13 12,72 9,70 14,81 5,60 3,17
30 37,16 22,46 19,73 18,99 8,31 5,66
35 57,75 41,44 42,43 25,18 12,75 10,14
40 95,66 81,27 100,39 34,87 20,50 18,82

Dessa forma temos:
- Para areias pouco compactas:

qu = q.8,31 + 18,82 em tf/m2
- Para areias compactas:

q, = q-20,50 + 18,82 em tf/m?
- Para argilas:

qy = c.6,74 + q.1,39 em tf/m2
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3.6 Anadlise das cargas atuantes

As cargas atuantes derivam das seguintes estruturas:

3.6.1 Jaquetas

Figura 3.8 — Jaqueta. Fonte: Projeto OSX

As jaquetas originam uma carga maxima de 750,00tf com espacamento

minimo de 15,00m, em area correspondente a tensdo maxima de 50,00tf/mz.

3.6.2 Guindastes

Para a definicdo das cargas aplicadas pelas esteiras dos guindastes LR1400

e LR1750 estudou-se a pressao exercida no solo nas configuragdes com raio de 10m
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e 20m com altura de 70m e raio de 7m com altura de 35m (para o guindaste LR1400)
e de raio de 7m com altura de 35m (para o guindaste LR1750) conforme apresentado
nas figuras a seguir (Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13,
Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16):

CARGAS APLICADAS NO SOLO PELAS ESTEIRAS DO GUINDASTE

Presado no $0i0 exercida pelos guindastes LR 1400 e LR 1750 da Lisbherr nas configuragdes ababo:
Raio g2 10m e 20m, siturs ce 70m /raio de Tm e aiturs de 35m.
Configuraglo SDR/BW boom / derrick combination

LR 1400
Ralo g *1Om, sura 08 7Om

Figura 3.9 - Cargas atuantes do guindaste LR1400 com raio de 10m e altura de 70m. Fonte:
Projeto OSX
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Figura 3.10 - Cargas atuantes do guindaste LR1400 com raio de 10m e altura de 70m. Fonte:
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CARGAS APLICADAS WO 50L0 PELASESTEIRAS DO GUINDASTE

Prassao no s00 exarcida pelos guindasies LR 1400 & LR 1750 da Liebherr nas configuragbes abalxo:
Raia da 10m & 20m, allura da T0m /@i da Tm 8 altua da 35m.
Configuragdo SDB/BW boom J darick combination.

LR1400
Raiy da 20m, altura da 70m

aq LR HOOEEZ DTG CODE =[ET=  BIzEE0 iE 1]

! | | g

z CODE »[gT=
Indmrsbon anghs

Leagluding. %]
a0
Trasswores nel. [*)

A

Ceter ol gaaly

L T T
¢ B xl.Mx

1l e AT

Figura 3.11 - Cargas atuantes do guindaste LR1400 com raio de 20m e altura de 70m. Fonte:
Projeto OSX
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1@D
9
O

4 4 - 4
g a
Z16,0 16,0
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b
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Figura 3.12 - Cargas atuantes do guindaste LR1400 com raio de 20m e altura de 70m. Fonte:

Projeto OSX



CARGAS APLICADAS NO SOLO PELAS ESTEIRAS DO GUINDASTE

Pressio no 500 exercos paios guincases LR 1400 @ LR 1750 da Liether nas configuracies adaxo;
Rec de 10m e 20m, atura de 7Om /ralo de Tm & atura de 35m
Configurachc SDE/BW boom / defrick combinaton

LR 1400
Rsoge Tm, swrs os 35m

Figura 3.13 - Cargas atuantes do guindaste LR1400 com raio de 7m e altura de 35m. Fonte:
Projeto OSX
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L] ]
75,0 1750
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Esizirs 6810
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—r
Chspes Pedrdo Locer Zdm x §.0m x 2° espessurs
Zrmz oo Coopenza Esnea
Area ce Malor Presslio Al = Clace = a8 =
--’ . A ce Diarbutdo Y Chaoa
'CQq L = B - 140
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Fa= B.3421 Mgoee x 500000 = £1652, 684 ingr
SEEEEAC EXERCIDA VO FOL O COMTIOERANOC & Cmlimd OF 400
Pal=  #18827 ! i 1100000 = 3,79 Mgiemt EPRESSAC 508 A5 CHARLE DE 400

Figura 3.14 - Cargas atuantes do guindaste LR1400 com raio de 7m e altura de 35m. Fonte:
Projeto OSX



CARGAS APLICADAS NO SOLO PELAS ESTEIRAS DO GUINDASTE

Pressio no 5000 exercos pelos guincasies LR 1400 e LR 1750 da Lieonerr nas configuragles sdaxo:
Raipde 10m e 20m, aars de 70m /raiode Tm 2 atura de 35m.
Configurag2o SDBE/BVY boom / derrick combinston

LR1780
Raio de 20m siura ge TOm

Figura 3.15 - Cargas atuantes do guindaste LR1750 com raio de 20m e altura de 70m. Fonte:
Projeto OSX
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Comgrimenio de Esieirs - dres e coniaio
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Fa= T 1358 Mgt u TR D SRSTLS kgt
PRESSAC EXERCIDA WO §0L 0 - CONFIDERA MDD 4 CHAPA DF ACD
Faz= S35185 gt 1200000 = 445 w FRESSA0 S08 A5 CHARAE DF ACO

Figura 3.16 - Cargas atuantes do guindaste LR1750 com raio de 20m e altura de 70m. Fonte:

Projeto OSX

Para os casos estudados a carga maxima encontrada no topo da laje de
concreto foi de 70tf/m2 e a média de 50tf/m2. Considerando que os guindastes

operardo sobre chapas de aco a pressdo maxima exercida no solo encontrada foi de

50tf/m2.

Um resumo dos esfor¢os encontrados é apresentado na Tabela 3.2, a seguir:
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Tabela 3.2 - Resumo dos esforgos para cada configuracdo dos guindastes

Configuragdo

Guindaste . Carga maxima da configuragdo (t) Press3o sob as esteiras (tf/m?) Press3o sob as chapas de aco (tf/m?)
Raio (m) Altura(m)

LR1400 10 70 238 57 31

LR1400 20 70 202 70| 38

LR1400 7 35 400 69 38

LR1750 20 70 388 71 45|

A operacao de um guindaste com a carga maxima foi considerada de reduzida

frequéncia e curta duracao.

3.6.3 Transportador

Os transportadores modulares foram projetados para transportar cargas
pesadas. A sua modularizagdo combinada com a utilizacdo de processadores
eletrdnicos em cada médulo permite criar configuragdes com as mais diversas
combinacdes. Sua tecnologia garante uma movimentacao de cargas pesadas para as
mais adversas condi¢des de vias, com precisdo milimétrica e longas distancias. As

cargas oriundas desse equipamento sdo apresentadas na Figura 3.17 a seguir:
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TITLE. CROLMD PRESSURE FOR TRAMSPCORTER

2) S00ton Transporter (TITAN)

e

~ Daad Weight : 103 ton

- Axle Distapce L) : 26 m

- Transpoter readih @) ; 61 m
= Tire Breadth (Bf) 1 0.28 m

= Ayle Load [F) : B3.4 ton

v Ground Pressurs .

. Length E’Eadﬂl“ B=aring drza
CAST fale Load 7y | Grownd Prsssars
{3 (Fa} il= ¥ 1]

CASEL

04 m [ 26w 5 iR 350U
Eerorsts Paving 200} |

CAREY
ohm 5Tm 40 s on | 23,1

Lenersts Paving 300ree)

Figura 3.17 - Cargas atuantes do transportador. Fonte: Projeto OSX

O transportador aplica uma carga maxima de 800,00tf em uma éarea de

8,00x2,00m ou equivalente a 50tf/mz2.
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3.6.4 Top sides e equipamentos

Os top sides e equipamentos aplicam uma carga maxima de 4.000,00tf em

uma area de 10,00x8,00m ou equivalente a 50tf/mz2.

3.7 Dimensionamento dos pisos com e sem laje de concreto armado

O dimensionamento das espessuras das camadas do pavimento e das
armaduras na placa de concreto foram realizados através de diferentes métodos que
levaram a solucbes muito semelhantes. A partir de agora serdo apresentados os

métodos mais didaticos extraidos dos documentos estudados.

3.7.1 Método de analise das tensodes

Um dos métodos para o dimensionamento das espessuras das camadas do
pavimento utilizou o programa Everstress® 5.0 for Windows (Washington State
Department of Transportation) e foram calculadas as tensbes induzidas pelo
carregamento no eixo vertical sob o centro da placa, adotando-se comportamento
elastico linear de todas as camadas, considerando-se 0s parametros elasticos
apresentados a sequir:

- Concreto armado (Ec = 26.000MPa);
- Brita Graduada Tratada com Cimento (Esctc = 4.000MPa);
- Laterita com Cimento (ELc = 3.000MPa);
- Areia com Cimento (Eac = 500MPa);
- Areia com CBR>10 (Ea = 200MPa).
E possivel observar de forma imediata duas consideracées equivocadas, ja

gue um programa multicamadas, como o utilizado, considera todas as camadas
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infinitas horizontalmente, o que n&o representa de forma adequada os pavimentos de
concreto, que sdo compostos por placas com juntas e dimensdes bem definidas e um
modulo de elasticidade muito abaixo do normalmente encontrado em BGTC conforme

sera mais discutido no item 4.

3.7.1.1 Dimensionamento de um piso com laje de concreto armado

A seguir apresenta-se um exemplo ilustrativo do calculo realizado no software
que pertence ao projeto basico do piso com laje de concreto armado da Area 01:

Primeiramente, criou-se um modelo com as camadas, apresentado na Figura

3.18:
24m
05m
- 5 m > e 5 m >
4,45 kg/cm?
<
E= 26000 Mpa
e CONCRETO ARMADO =015
e, CONCRETO COMPACTADOAROLO | 5= 720 MPe
B <
& SOLO-CIMENTO SE 0 e
M= 0.25
> <
B <«
E= 30M
SOLO ARENOSO Tk
[ <

A A A A A A A a

Figura 3.18 - Modelo desenvolvido no software Everstress. Fonte: Projeto OSX
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A partir do modelo calculou-se as seguintes tensdes, conforme Figura 3.19:
- Tensao horizontal de tracéo na fibra inferior da camada de concreto — oc
- Tensao horizontal na fibra inferior da camada de concreto rolado — occr
- Tensao horizontal na fibra inferior da camada de brita — 0sc
- Tensao vertical no subleito, a 50 cm de profundidade — oso0
- Tensao vertical no subleito, a 100 cm de profundidade — G100
Adotou-se um carregamento circular com pressao uniforme de 5,00kgf/cm?2

com &rea equivalente a chapa de a¢o de 0,5 x 2,4m usada sob a esteira do guindaste.

Carga circular equivalens

TENSOES CALCULADAS

H
L2dm H

445 kgiam 2
N ¥ 5 k a
e - [5¢
~.| CONCRETO ARMADO - CCP h W |t E =26.000 Mpa  v=01S
" e udal e =+, € U“
I CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR ] e Ep=B000 Mpa y=01S
: o.
= - 50 em
| SOLO-CIMENTO - 50 | & Ege=2000Mpa  w=025 :
) GSC H
Osg
E. =30 LIP3
| SUBLEITO ARENCS D | s :
i 50 cm
GJWl ‘L

Figura 3.19 - Tens®fes calculadas a partir do modelo. Fonte: Projeto OSX

Para consideracao do efeito da superposicao dos efeitos do carregamento das
placas vizinhas foram calculadas as tensdes induzidas nos eixos verticais sob 0s
pontos P1 (meio da placa central) e P2 (borda da placa central), conforme ilustrado

na Figura 3.20 abaixo:
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>x 14 cm
S =

< 7598 cm

Figura 3.20 - Superposicédo dos efeitos dos carregamentos de placas vizinhas. Fonte: Projeto
0SX

Por fim, foram analisadas varias espessuras das camadas do pavimento

obtendo-se os valores como os mostrados na Tabela 3.3 a seguir:

Tabela 3.3 - Tensdes para cada conjunto de espessuras

€1 (cm) €2 (cm) e3(m) oc(kPa) accr (kPa) ‘ osc (kPa) \ oso (kPa) \ o100 (kPa)
COM SUB-BASE DE SOLO-CIMENTO

40 30 30 2,576 2,414 1,070 -43
30 40 30 950,000 2,518 1,118 -45
30 30 30 1,914 2,888 1,355 -52
30 30 40 1,515 2,440 1,255 -48
30 30 50 1,211 2,087 1,149

30 20 30 3,533 3,254 1,665 -62
30 10 30 6,224 3,498 2,050 -75
25 25 30 1,926 3,365 1,715 -63
25 25 25 1,199 3,523 1,957 -67

Uma analise tensional preliminar como essa permitiu a identificacdo da
solucéo de melhor comportamento mecanico e viabilidade econbmica para cada area

conforme apresentaremos a seguir:



Area 01 — Montagem de Jaquetas

- Piso com laje de concreto armado:

Tabela 3.4 - Solucédo para a area 01 com laje de concreto armado

Camada Material Resisténcia Espessura
fck
C1 Concreto Armado >40,00MPa 30,00cm
[ ) BGTC >4,00MPa  30,00cm
Cc3 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm
Ca Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm
C5 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm

- Piso sem laje de concreto armado

Tabela 3.5 - Solucéo para a area 01 sem laje de concreto armado

Camada Material Resisténcia Espessura
fek

c1 BGTC >4,00MPa  30,00cm

C2 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm

C3 Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm

c4 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm

Area 02 — Pré-Montagem de Jaquetas

Tabela 3.6 - Solucédo para a area 02

Camada Material Resisténcia Espessura
fck

C1 BGTC >4,00MPa  30,00cm

C2 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm

Cc3 Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm

Cc4 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm

Area 03 — Montagem de Médulos

Tabela 3.7 - Solugéo para a area 03

Camada Material Resisténcia Espessura
fek
C1 Concreto Armado >40,00MPa 25,00cm
P 2 BGTC >4,00MPa  30,00cm
Cc3 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm
c4 Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm

(65) Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm

68

M. Elasticidade

>26.000MPa
>4.000MPa

>1.500MPa
>500MPa

>200MPa

M. Elasticidade

>4.000MPa
>1.500MPa

>500MPa

>200MPa

M. Elasticidade

>4,000MPa
>1.500MPa

>500MPa

>200MPa

M. Elasticidade

>26.000MPa
>4.500MPa

>1.500MPa
>500MPa

>200MPa
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Area 04 — Area Industrial

Tabela 3.8 - Solucédo para a area 04

Camada Material Resisténcia Espessura M. Elasticidade
fck

oy} Blocos intertravados >40,00MPa 12,00cm + 3,00cm(areia) -

C2 Laterita com cimento >3,00MPa  35,00cm >1.500MPa

Cc3 Areia com cimento >2,00MPa  40,00cm >500MPa

c4 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm >200MPa

3.7.1.2 Célculo da armadura de flexao

Conforme descrito nos documentos estudados no calculo dos pisos
estruturalmente armados para o calculo da armadura de flexdo em vez de se obter a
espessura, determina-se a tensdo atuante no concreto para uma dada espessura
adotada para a placa.

Com ela, e de posse dos outros parametros de projeto, como o coeficiente de
recalque (k) do conjunto subleito-sub-base e o0 médulo de ruptura do concreto (fctmk),
€ possivel determinar 0 momento atuante M.

Assim,

M, = %O-Uat- haqa> em kgf.cm/cm

Onde:
- g, € a tensao de tracdo no concreto em MPa;
- h,y € a espessura adotada em cm.

Com este dado, a determinagdo da armadura € imediata (Ringo & Anderson,
1992):

M
2_em cmz/m

Ag=111.-

ya.d
Onde:
M, = M;.FS em kgf.cm/cm;

FS é o fator de seguranca variando de 1,4 a 2,0;
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fya € a tensdo de calculo da armadura (adotada igual a 2/3 da tenséo de
escoamento de célculo do aco);

Para o aco CA-50, f,; = 483MPaq;

d =h-—3cm.

Aplicando-se as expressdes anteriores no caso, por exemplo do piso da Area
01, obtém-se:

M, = 2910kgf.cm/cm

A, = 3,8 cm?/m (ago CA-50) —» 010 ¢/ 20 cm

Usualmente, as cargas distribuidas geram um momento negativo nos
corredores que suplantam os momentos positivos que ocorrem sob a placa e sao
inferiores aos produzidos por cargas moveis ou pontuais e que por este motivo, sao
desprezados.

O momento negativo ndo é funcdo apenas do carregamento e das
caracteristicas elasticas do terreno de fundacéo, mas também da largura do corredor.

Quando o carregamento ocorre, o terreno de fundacdo experimenta uma
deformacédo, fazendo com que haja uma mudanca da curvatura da linha elastica da
placa na area descarregada, gerando 0 momento negativo no corredor, situado a uma
distancia proxima a 1,1 do término da area carregada, onde € o raio de rigidez da
placa.

Portanto, a medida que o corredor vai se estreitando, ocorre a superposicao
dos momentos negativos e esta sera méaxima para L=2,2 (Packard, 1976).

No presente caso, admite-se que a largura do carregamento é pelo menos o
dobro da largura do corredor. Isto assumido, o célculo consiste na verificacdo da
capacidade de carga da placa para resistir ao momento que ocorre na face superior
desta, ao longo do eixo de simetria do corredor.

O dimensionamento passa a ser uma operagao extremamente simples,
mediante o emprego das tabelas da PCA (Ringo & Anderson, 1992) ou mesmo de
expressdes analiticas.

Para o dimensionamento, S&o necessarios 0s seguintes parametros:

- Carga uniformemente distribuida, C, em kN/mz?;
- Modulo de ruptura do concreto, f ik, €m MPa;

- Coeficiente de recalque da fundacao, k, em MPa/m;
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- Coeficiente de seguranca, FS, que pode variar de 1,5 a 2,0.

De posse desses elementos, o dimensionamento da carga maxima admissivel
pode ser efetuado empregando- se a expressao (Packard, 1976):

Cogm = 1,03.0,4m-Vh. k

Onde:

- C,qm € @ carga maxima admitida em kN/mz;

- Ogam = f’“’;’;"‘ em MPa;

- h é a espessura do piso em cm;
- k é o coeficiente de recalque em MPa/m.

No que se refere ao valor de k (coeficiente de recalque do subleito), seu valor
foi estimado de acordo com a correlacdo sugerida pelo PCA — Portland Cement
Association (Portland Cement Association - PCA, 1966) e mostrado na Figura 3.21,
admitindo-se um CBR = 5%.

De acordo com essa Figura, adotou-se, conservadoramente, um valor de k =

200MPa/m, que seria obtido para uma espessura de sub-base de 20 cm.
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Figura 3.21 - Valores de k devido a presenca de sub-base de BGTC. Fonte: Projeto OSX

Aplicando-se essa expressdo novamente ao caso da Area 01, obtém-se:

Caam = 1,03.7.4/30.200 = 200kN /m?

O valor obtido € menos da metade da carga real, indicando a necessidade de
armadura na face superior. Considerando a observacgao anterior, de que o momento

negativo no corredor é normalmente maior do que o positivo, foi estimada uma

armadura negativa igual a positiva (910 ¢/ 20cm).
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3.7.1.3 Calculo da armadura de fissuracao

A armadura distribuida tem como funcédo controlar as tensdes de retracdo do
concreto, permitindo a utilizacdo de placas com grandes dimensdes.

Na realidade, ela ndo impede o surgimento de fissuras, mas mantém a
abertura tdo fechada que ela passa a ser imperceptivel.

Tradicionalmente, seu calculo € feito com base na Drag Equation, mas
existem diversos outros procedimentos de calculo, que conduzem as taxas de
armadura variando de 0,05% a 1%; obviamente que a medida que ocorre 0 aumento
da taxa de armadura, a probabilidade de ocorréncia de fissura diminui e, com a taxa
de 1%, é praticamente nula. Com a Drag Equation, leva-se em consideracao a forca
de atrito gerada entre a placa e a sub-base e a taxa de armadura necessaria para o
seu controle é dada pela expressao:

_f-W.Lhy
ST 2fya
Onde:
- A é a area da armadura em cmz/m;
- f € o coeficiente de atrito entre a placa e a sub-base, geralmente tomado entre 1,5
e 2,0;
- L é o comprimento da placa em m;
- h é a espessura da placa em cm;
- W é alargura da placa em cm;
- ¥ é 0 peso especifico do concreto em N/m3;

- fya € a tensdo de calculo da armadura em N/m2, adotada igual a 2/3 da tensao de
escoamento;
Para o ago CA-60, f,; = 400MPa e para o ago CA-30, f,4 = 333MPa.
Considerando o peso especifico do concreto igual a 24 kN/m3, as férmulas

passam a ser, para as telas soldadas (CA60):

L.h
A = fLh em cm?/m
333

Somando-se a armadura de flexdo na fibra superior, obtém-se para o caso da
Area 01:
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Ag = 5,40cm?/m —» ¢10 c/ 15cm
Considerou-se um comprimento de placa igual a 10 m.
Essa armadura sera instalada na face superior da placa e sera somada a

armadura de flexao.

3.7.1.4 Barras de transferéncia

De a acordo com os projetos estudados as barras de transferéncia
constituem-se no principal e mais eficiente mecanismo de transferéncia de cargas
empregado nas juntas e € formado por barras de aco de secao circular ou quadradas,
macicas e de superficie lisa, como o0 aco CA-25 ou aco ferramenta.

Elas ndo devem aderir no concreto em pelo menos um dos seus lados, para
permitir o seu deslizamento quando da retracdo, e para isso devem estar com pelo
menos metade do seu comprimento lubrificadas impedindo a aderéncia. Como nesse
trecho em que ndo ha aderéncia, ndo ocorre a passivagdo da armadura, € conveniente
a sua pintura para protegé-la da corroséao.

As barras permitem a transferéncia de carga por mecanismos de
cisalhamento nas juntas; devem estar rigorosamente alinhadas com o eixo da placa.
Na realidade, o seu dimensionamento € bastante complexo (Rodrigues & Gasparetto,
2000) e envolve principalmente a analise das tensdes de esmagamento no concreto.

Por facilidade, o projetista empregou valores tabelados para as dimensdes e
espacamento das barras em funcdo da espessura do concreto simples, de acordo
com a Tabela 3.9 a seguir. Como esta tabela foi criada para pavimentos nédo armados,
para os estruturalmente armados, a espessura a ser considerada foi relativa a um piso

de concreto simples com a mesma capacidade estrutural.
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Tabela 3.9 - Correlacéo do tipo de barra de transferéncia de acordo com a espessura da placa

Tipo de barra de Transferéncia

Espessura da Se¢ao Quadrada (mm) Segao Circular (mm)
placa Lado Comp. Espagamento Diametro Compr.. Espacamento
(mm) Comercial (mm) (mm) (mm) Comercial (mm)
(mm)
Menos de 120 16 500 350 6 500 300
120a 175 20 500 350 20 500 300
176 a 225 25 500 350 25 500 300
226 a 275 32 500 300 32 500 300

No presente caso, optou-se por empregar barras de transferéncia de diametro
50 mm, espacadas de 250 mm.

As barras de transferéncia adotadas serao verificadas ao longo desse trabalho
usando o modelo de Friberg apresentado por Timoshenko, conforme orientacdes do
Prof. Balbo.

3.7.1.5 Dimensionamento do piso sem laje de concreto armado

Com vistas a dimensionar um pavimento sem revestimento de concreto
armado que suporte a operacéo do guindaste (Areas 01 e 02), mesmo considerando
a possibilidade de deformacdes plasticas significativas do pavimento durante a sua
operacdo, foi analisada a alternativa de se construir um pavimento constituido de um
revestimento de BGTC. Vale ressaltar que tal alternativa se apresenta inviavel para
utilizacdo em questéo conforme sera mais discutido no item 4.

Considerando que a rigidez da camada de brita de graduada tratada com
cimento (BGTC) é extremamente variavel, em funcdo das caracteristicas da brita, do
cimento e das propriedades da mistura, considerou-se o intervalo entre 1.000 < E <
5.000MPa para o calculo das tensdes e deformacdes do pavimento, com vistas a
identificar a rigidez mais favoravel a ser especificada para essa camada. Mais uma
vez, 0 projetista considera valores para o modulo de elasticidade equivocadas

conforme discutiremos no item 4.
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O célculo das tensdes e deformacgdes induzidas pelo carregamento foi feito
utilizando-se novamente o programa Everstress 5.0 for Windows (Washington State
Department of Transportation), adotando-se comportamento elastico linear de todas
as camadas, considerando-se os mesmos parametros anteriormente citados.

A seguir apresenta-se um exemplo ilustrativo do calculo realizado no software
que pertence ao projeto basico do piso sem laje de concreto armado da Area 01 e
Area 02:

Primeiramente, criou-se um modelo com as camadas:

10m

2m

J' 50 tfim?

[

E= varavel
| 25CM  BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO - BGTC u=0.15

A T e
; | E= 500 MPa [
| u=025 -

ia= H.ll\.l"r B

E= 200 MPa
p=025

E= 100 MFa

AREIACOMPACTA
100 cm iy

E= 30 MPa
SUBLEITOARENOSO 4 =0.40

Figura 3.22 - Modelo desenvolvido no software Everstress. Fonte: Projeto OSX

Foram calculadas as tensbes normais horizontais Sxx e Syy e a tenséo vertical
Szz nos seguintes pontos situados no eixo vertical sob o centro da carga conforme
Figura 3.23:
- Ponto 1: a 4 cm da fibra superior da camada de BGTC.

- Ponto 2: na fibra inferior da camada de BGTC.



- Ponto 3: na fibra inferior da camada de macadame seco (rach&o).

- Ponto 4: na fibra inferior da camada de solo melhorado com cimento.
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Os valores obtidos das tensdes horizontal e vertical na fibra inferior da camada

de areia compacta foram insignificantes.

10m

VVl'VV

2m

50 tfim?2

x ‘ 4 l ' Yy r vy
‘ : 1 E = variavel
f 25¢cm Szz Szz b=015
25 ¥y Sxx ¢ Sxx
1 — 00— 2H’
' 30cm Szz Szz E= 500 MPa
Sxx + SXx u=025
+ > - - > -
30cm Szz Szz _ E= 200 MPa
) 4 Sxx 4 Sxx u=025
Y - > e ’ ’
: 4:
i E= 100 MPa
100cm 5 i =T Al
|52z Szz
Sxx Sxx
- 4) <
: E= 30 MPa
u=040

Figura 3.23 - Tens®es calculadas a partir do modelo. Fonte: Projeto OSX

Nos gréaficos seguintes estdo mostrados os valores obtidos das

horizontais nos pontos 1, 2, 3 e 4:

tensbes
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Médulo Elast. BGTC

1000 2000 (MPa)
—/
Ponto 1
Ponto 2
\ Ponto 3
\ Ponto 4

Figura 3.24 - Variacdo da tenséo horizontal de acordo com o modulo de elasticidade. Fonte:

Projeto OSX

O gréfico acima indica que o valor da tensédo horizontal de compressao no

ponto 1 aumenta com 0 aumento da rigidez da camada superficial de brita graduada

tratada com cimento (BGTC), atingindo valores superiores a 3,5MPa.

Admitindo-se um valor de resisténcia a compressao da camada de BGTC seja

igual a fc28 = 4,0MPa (aos 28 dias), o valor do modulo de elasticidade dessa camada

deve ser limitado em 5.000MPa.

As tensfes horizontais nos pontos 2, 3 e 4 mantém-se num intervalo de -

750kPa < Sxx < +500kPa, que sdo compativeis com as resisténcias dessas camadas.

Os valores obtidos para as tensfes verticais Szz nos pontos 1, 2, 3 e 4 estédo

mostrados no gréafico a seguir:
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Figura 3.25 - Variacdo da tensao vertical de acordo com o moédulo de elasticidade. Fonte:
Projeto OSX

O grafico acima indica que o valor da tensdo vertical de compressao nas
diversas camadas € pouco influenciado pela rigidez da camada superficial de BGTC,
situando no intervalo de -500 < Szz < -350kPa, cujos valores sdo compativeis com os
materiais utilizados nessas camadas.

No que se refere as deformagdes verticais elasticas, foram obtidos valores
compreendidos entre 41,7mm (para EBGTC = 5.000MPa) e 45,1 mm (para EBGTC =
1.000MPa) sob o vertical no centro do carregamento.

Os resultados obtidos nesse exemplo indicam a seguinte composi¢cao do
pavimento:

- 25cm de brita graduada tratada com cimento — BGTC (EBGTC = 4.000MPa e fc28 =
4,0MPa)

- 30cm de macadame seco (rachdo) com modulo de elasticidade E = 500MPa

- 30cm de solo melhorado com cimento (CBR = 30) com mddulo de elasticidade
E=200MPa

- 100cm de areia compacta (CBR = 10) com médulo de elasticidade E = 100MPa

Os pisos sem laje de concreto armado foram dimensionados da mesma
maneira que o ultimo exemplo.
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3.7.2 Método elementos finitos

Outro método utilizado foi a criacdo de um modelo estrutural de 20mx20m
desenvolvido no software SAP2000 com elementos tipo shell de 0,50m x 0,50m.
Criou-se diferentes casos onde foram aplicadas sobrecargas de 500kN/m2 em area
de 10m x 2m simulando o guindaste e de 500kN/m2 em &rea de 8m x 10m simulando
os top sides sobre placas apoiadas em molas com diferentes coeficientes de
deformacédo. A combinacéo considerada para o estudo trazia o peso préprio da placa

com as sobrecargas aplicadas no centro da mesma.

Figura 3.26 - Modelo estrutural da laje com guindaste em area 10m x 2m. Fonte: Projeto OSX
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Figura 3.27 - Modelo estrutural da laje com guindaste em area 8m x 10m. Fonte: Projeto OSX

Os casos estudados foram:

Tabela 3.10 - Resumo dos casos estudados

Especificagbes Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
[kN/m] k 5xk 1xk 5xk 1xk 5xk k1 5xki
EspeT:jL;ra e 30cm 30cm 25 cm 25 cm 30cm 30cm 25cm 25cm
Casos de Carea 10m x 10m x 10m x 10m x 8m x 8m x 8m x 8m x
881 om 2m 2m 2m 10m 10m 10m 10m

De cada caso extraiu-se os deslocamentos e momentos fletores gerados,

conforme exemplo abaixo:
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Deslocamento maximo: 7,50mm

Figura 3.28 - Exemplo da andlise de deslocamento na placa para o Caso 1. Fonte: Projeto OSX
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Momentos fletores: 191kNm; -69kNm

Figura 3.29 - Exemplo da andlise de momentos fletores na placa para o Caso 1. Fonte: Projeto
OSsX

Um resumo dos resultados € apresentado a seguir:



Tabela 3.11 - Resultado das analises para cada caso
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Especificagbes Caso 1 Caso 2 ‘ Caso 3 Caso 4 Caso 5 ‘ Caso 6 Caso 7 Caso 8
[kN/m] k 5xk 1xk 5xk 1xk 5xk k1 5x k1
ESPEIS:;:a e 30cm 30cm 25cm 25cm 30cm 30cm 25cm 25cm
Casos de Carea 10m x 10m x 10m x 10m x 8m x 8m x 8m x 8m x
8 2m 2m 2m 2m 10m 10m 10m 10m
Mmax [kNm] 191 84 148 60 126 53 79 32
Mmin [kNm] -69 -40 -59 -31 -96 -43 -76 -31
Desl.[m] 0,0075 0,002 0,0082 0,0021 0,0132 0,0027 0,0136 0,0027

Assim, foram determinados os momentos fletores para calcular as armaduras

necessarias nas placas de 20m20xm e conferidos os deslocamentos.

3.8 Dimensionamento dos pisos em blocos intertravados de concreto

Neste item sera apresentado o projeto de pavimentacao de blocos de concreto

intertravados existente.

O projeto existente prevé a execucdo de piso de blocos intertravados de

concreto no piso externo da area industrial, que é composto por: uma faixa lateral de

cerca de 90 metros de largura ao longo de quase toda a extensdo do estaleiro,

caminhos de circulacdo entre as diversas divisbes da area industrial, com largura

média de onze metros, uma regido adjacente a area de montagem de jaquetas e uma

regido de estacionamento, localizada no extremo oposto a area de montagem de

jaquetas. Na Figura 3.30 pode-se identificar estas areas, que estéo representadas por

hachuras na cor verde. A area total de pavimentos do blocos é de aproximadamente

400 mil metros quadrados.
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Figura 3.30 - Areas com pavimentag&o em blocos intertravados de concreto. Fonte: Projeto
0OSX

O carregamento critico utilizado no dimensionamento foi o de um
equipamento tipo Titan, com carga maxima de 600 toneladas. A tensdo maxima
aplicada no solo foi estimada em 50tf/mz2, e o espagamento minimo entre cargas é de
dez metros.

As camadas propostas para este pavimento sdo: uma camada de
revestimento em blocos intertravados de concreto, com blocos de 12cm de espessura
e camada de areia de assentamento de 3cm; uma camada em laterita com cimento,
com 35cm de espessura; uma camada de 40cm composta por areia com cimento;
100cm de uma camada de areia com CBR>10. Estas camadas, nomeadas de C1, C2,
C3 e C4, estdo esquematizadas na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Camadas do pavimento proposto pelo projeto existente

Camada / Mod_u_lo de Resostenaf a CBR SPT
) Elasticidade compressao o . Espessura
Material o o (minimo) | (minimo)
(minimo) (minima)
€1 blocos - - - - | 15em (1243)
intertravados
C2: Laterita 1500MPa 3MPa 50 - 35¢cm
com cimento
C3: Areia com 500MPa 2MPa 30 - 40cm
cimento
C4: Areia 200MPa 1,2MPa 10 18 100cm

Além disso, abaixo desta ultima camada prevé-se a existéncia de uma
camada de areia compacta com espessura de ao menos oito metros. E considerado
gue o solo sera submetido a uma compactacdo com rolo vibratorio de 35 toneladas-
forca, ou a tratamento com mistura de cimento.

O projetista prevé a execuc¢do de uma prova de carga em area piloto com o
piso de blocos intertravados. A carga de teste é de 600 toneladas, aplicada sobre uma
area de 12m2,

A vida util de projeto considerada foi de trinta anos. Segundo o projetista, a
OSX considerou aceitavel o surgimento de recalques ao longo do tempo,
considerando que sera feito renivelamento do piso onde este recalque for muito
acentuado.

De acordo com o projeto existente, os recalques previstos dependem da
relacéo entre as densidades e tempo de atuacdo das cargas.

Para o primeiro ano, o recalque previsto pelo projetista esta entre 35mm e
75mm. Ao fim de cinco anos, o recalque previsto esta entre 85mm e 180mm. O

recalque diferencial previsto, por sua vez, esta entre 1:280 e 1:130.

3.9 Consideragdes finais

O projetista concluiu o projeto dando grande importancia a execucao correta
das escavacdes e compactacdes dado que a qualidade e a resisténcia do solo abaixo
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da sub-base é de fundamental importancia para o projeto do piso. Devido a isso o
projetista exigiu que que fosse realizado um controle da qualidade da compactacao
com uso de penetrbmetro ou sistema similar para garantir que haja um
comportamento praticamente homogéneo do solo.

Um resumo das solug¢des propostas sdo apresentadas novamente:

Area 01 — Montagem de Jaquetas

- Piso com laje de concreto armado:

Tabela 3.13 - Solucao para a area 01 com laje de concreto armado

Camada Material Resisténcia Espessura M. Elasticidade
fck
C1 Concreto Armado >40,00MPa 30,00cm >26.000MPa
[ ) BGTC >4,00MPa  30,00cm >4.000MPa
Cc3 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm >1.500MPa
Ca Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm >500MPa
C5 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm >200MPa

- Piso sem laje de concreto armado

Tabela 3.14 - Solugao para a area 01 sem laje de concreto armado

Camada Material Resisténcia Espessura M. Elasticidade
fck

C1 BGTC >4,00MPa  30,00cm >4.000MPa

C2 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm >1.500MPa

Cc3 Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm >500MPa

Cc4 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm >200MPa

Area 02 — Pré-Montagem de Jaquetas

Tabela 3.15 - Solugao para a &rea 02

Camada Material Resisténcia Espessura M. Elasticidade
fck

c1 BGTC >4,00MPa  30,00cm >4.000MPa

C2 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm >1.500MPa

Cc3 Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm >500MPa

c4 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm >200MPa



Area 03 — Montagem de Médulos

Tabela 3.16 - Solugao para a area 03

Camada Material Resisténcia Espessura
fek
C1 Concreto Armado >40,00MPa 25,00cm
P 2 BGTC >4,00MPa  30,00cm
Cc3 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm
Ca Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm
(65) Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm

Area 04 — Area Industrial

Tabela 3.17 - Solugao para a area 04

Camada Material Resisténcia Espessura
fck
_ C1 Blocos intertravados >40,00MPa 12,00cm + 3,00cm(areia)
C2 Laterita com cimento >3,00MPa  35,00cm
Cc3 Areia com cimento >2,00MPa  40,00cm
c4 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm
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M. Elasticidade

>26.000MPa
>4.500MPa

>1.500MPa
>500MPa

>200MPa

M. Elasticidade

>1.500MPa
>500MPa

>200MPa

Apés esta apresentacdo do projeto existente de blocos intertravados de

concreto, o item seguinte sera destinado a analisar criticamente 0 mesmo e as suas

consideracgodes.
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4 ANALISE CRITICA DOS PROJETOS DE PAVIMENTACAO

Apés estudar os projetos de pavimentagcdo da Unidade de Construcao Naval,
0 grupo buscou informacdes bibliograficas para avaliar as solucdes propostas e
desenvolver uma analise critica, contando com o apoio do Prof. José Tadeu Balbo.

As diferentes combinacdes de camadas dos pavimentos propostas pelos
projetistas suscitaram duvidas quanto a metodologia de célculo, a durabilidade do

pavimento e o método de execucédo, e a ado¢cao dos materiais.

4.1 Natureza dos solos

Segundo as sondagens a percussdo, o solo predominante é composto por
depdsitos sedimentares constituidos de camadas de areias finas, que com o aumento
da profundidade, além de se tornarem mais siltosas e acinzentadas, ficam mais
compactas. A espessura total dessas camadas estad em torno de dez metros, podendo
chegar a alguns pontos a quinze metros. Um ponto positivo observado nas sondagens
€ a auséncia de camadas de argila organica marinha mole, que sdo muitas vezes
encontradas em regides costeiras. Entretanto € importante ressaltar que é necessaria
uma analise geotécnica sobre o pré-adensamento do material confinado, pois a

natureza e a composicao de materiais profundos podem ser bastante peculiares.

4.2 Cargas sobre o pavimento

E interessante ressaltar que as cargas estimadas solicitantes est&o na ordem
de 5kgf/cm?, valor razoavel para uma andlise de solo, porém guestionaveis quando

considerados 0s equipamentos e as cargas transportadas na area da UCN.
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Informacdes detalhadas sobre os principais equipamentos que operardao no estaleiro
podem ser consultadas no APENDICE C - EQUIPAMENTOS.

4.3 Andlise das solucdes adotadas para 0s pisos

Para o método de andlise das tensdes foi utilizado um programa multicamada,
gue considera todas as camadas infinitas horizontalmente. Dado que os pavimentos
de concreto sédo placas com juntas e dimensdes bem definidas, a utilizacdo deste
programa nao seria o ideal. O uso de um programa que trabalhasse com elementos
de placa e estado plano de tensdes para placas em flexdo levaria a melhores
resultados. Da maneira como foi realizada no projeto existente, a analise somente
seria valida para cargas localizadas sobre a regido central de uma placa de grandes

dimensodes.

4.3.1 Pisos de concreto:

Foram propostas, para os pisos de concreto armado, as seguintes camadas:
- Revestimento em concreto armado, com fck>40MPa, com 30cm de espessura,
- Base em BGTC, com Gr>5MPa e espessura de 35cm,;
- Refor¢co ou sub-base com solo de concrecgfes lateriticas proveniente de jazida e
estabilizado com cimento e fck>3MPa e espessura de 40cm;

- Subleito de areia com Gr>2MPa e 100cm de profundidade.
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4.3.1.1 Revestimento em concreto armado:

O concreto com fck>40MPa requerera um alto consumo de cimento (acima de
450kg/m3), que exige sérios cuidados quanto as fissuras causadas pela retracdo
plastica, além dos cuidados necessarios para a cura de uma area extremamente
grande. E mais comumente utilizado, para pavimentos em concreto com solicitacdes

consideraveis, concreto com fck=30 Mpa.

Figura 4.1 — Detalhe do piso de concreto armado. Fonte: Visita técnica (ago/2013)

Podemos verificar na Figura 4.1, os furos deixados para o encaixe das barras
de transferéncias. Esses elementos, jA mencionados no texto, tem funcdo apenas de
transferéncia das forgas cortantes, portanto sao lisas e engraxadas para garantir que
nao haja aderéncia e esforcos nao desejaveis entre placas adjacentes. Ponto que ndo
passa desapercebido € o espacamento desuniforme das barras que variam de 20cm
a 50cm de distancia. Isso pode comprometer a qualidade do pavimento, influenciando
na durabilidade do mesmo.
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Figura 4.2 — Vista do piso em CA com detalhe de canaleta. Fonte: Visita técnica (ago/2013)

4.3.1.2 Base em BGTC:

Primeiramente a execucdo de uma camada com espessura de 35cm nao é
recomendavel devido a falta de aderéncia entre as camadas. Dimensées maximas
para execucao de uma camada de BGTC estdo entorno de 20 a 25cm de espessura.
Com a espessura projetada, caso fossem feitas duas ou trés camadas, iriam ocorrer
respectivamente duas ou trés linhas neutras, que gerariam tensdes de tragcao
altissimas para o BGTC e causariam uma ruptura precoce do material. Além disso,
esse material é considerado de elevada fragilidade e baixissima tenacidade a fratura,
assim com o impacto de cargas e a movimentacdo brusca de equipamentos e
materiais ele fissuraria precocemente.

Outro ponto extremamente importante que deve ser citado é a consideracao
do médulo de elasticidade adotado para essa camada. O BGTC com 4% de cimento
possui no minimo médulo de elasticidade de 9.000MPa e sdo comumente
encontrados valores de campo de 11.000 a 15.000MPa (Balbo, 2007). Entretanto, foi
considerado em projeto um modulo de aproximadamente 4.000MPa, o que leva a
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consideragOes subestimadas das tensbes de tracdo, trazendo por sua vez uma

ruptura precoce da camada.

4.3.1.3 Sub-Base:

Para o reforgo do solo lateritico ndo foi apresentado nenhum estudo preliminar
que garantisse os resultados apresentados. Este solo é comumente utilizado sem
nenhum tipo de tratamento, assim essa possibilidade deveria ser estudada e

justificado o seu descarte.

4.3.1.4 Subleito:

A areia compactada teve modulo de elasticidade estimado em 500MPa, o que
ndo corresponde a realidade para areias ndo confinadas. Outro ponto foi a
consideracdo de uma resisténcia a compressédo de 3MPa da areia, sem citar se ela

serd tratada com cimento para atingir tal resisténcia.

4.3.2 Regides sem piso em concreto armado

As camadas propostas para essas regioes foram as seguintes:
- Revestimento em BGTC com Gr>5 MPa e espessura de 40cm;
- Base em laterita tratada com cimento com Gr>3 MPa e com espessura de 55 a 65cm;
- Areia com CBR>15%, SPT>18, espessura de 100cm e Gr>0,2MPa.
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4.3.2.1 Revestimento em BGTC:

Para essa camada sao validos todos os comentarios feitos no item anterior
para o piso em concreto armado com base em BGTC. Além disso, é inédito seu uso
como revestimento e mais preocupante quando lembrados os equipamentos que
atuardo sobre ele. Portanto, considera-se esta solugdo sujeita a problemas. A
qualidade do seu revestimento também fica prejudicada, devido ao fato de que

acabamentos compactados dificilmente ficam planos.

Figura 4.3 — Revestimento em BGTC. Fonte: Visita técnica (ago/2013)

4.3.2.2 Base em Laterita com cimento:

Uma camada tdo espessa de laterita tratada com cimento somada a uma
camada espessa de BGTC provavelmente ndo é a solugdo mais préatica e econémica
para o pavimento. E questionavel o motivo de n&o ter sido utilizado piso em concreto

armado.
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4.3.2.3 Leito em Areia:

Para areias ndo confinadas, que apenas foram compactadas em campo, em
geral é adotado CBR=10%. Deste modo, a adocdo do valor de 15% € contra a

seguranca, aumentando o risco do projeto. (Balbo, 2007)

4.3.3 Pavimento em blocos de concreto intertravados:

Neste item serd analisado o projeto exposto no item 3.8. Esta analise se
baseia no estudo dos projetos, no estudo do método de dimensionamento de
pavimentos de blocos de concreto para portos e industrias da Precast Concrete
Paving and Kerb Association (Interpave), de autoria de John Knapton, e em consultas
realizadas junto ao Prof. José Tadeu Balbo.

A espessura do bloco de concreto adotada esta dentro dos padrbes
comumente utilizados para pavimentos submetidos a cargas elevadas. As espessuras
mais frequentemente encontradas nestas situacfes sdo 10cm e 12cm. Segundo
(Knapton, 2008), um aumento na espessura do bloco, de 10 para 12cm, por exemplo,
implica em uma diferengca muito pequena em termos de transferéncia de carga para
as camadas inferiores, e portanto esse aumento normalmente ndo € necessario e tem
desvantagens em termos de custo. Porém, para uma obra das dimensfes desta, e
Sujeita a cargas excepcionais, a escolha da espessura de 12cm foi adequada.

A camada de assentamento de areia também seguiu o padrao recomendado
em pavimentacdes deste tipo, com espessura de 3cm. Todavia, ndo foram
especificadas as caracteristicas desta areia. O manual publicado pela Interpave

sugere uma granulometria adequada para este material, apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Granulometria ideal para a areia de assentamento dos blocos

Tamanho da Percentual em massa que
peneira (mm) passa pela peneira

14 100
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10 98-100
6,3 80-99
2 0-20

1 0,5

J& para a camada de base, foi proposta uma espessura de 35cm de laterita
tratada com cimento, que é um material adequado para esta funcdo. Também
poderiam ter sido escolhidos como materiais de base o macadame hidraulico, a brita
graduada tratada com cimento, ou bases tratadas com escoria (granulada ou moida)
ou com cimentos pozolanicos. Deve-se atentar a facilidade de obtencao dos materiais
na regiao do porto.

A sub-base consiste em uma camada de 40cm de areia tratada com cimento,
gue também € coerente para a sua funcdo. Outro material usual para esta camada é
a brita graduada simples.

O projeto cita a necessidade de observar diversas caracteristicas do solo até
oito metros abaixo da camada mais inferior de pavimentacdo. Esta preocupacao,
contudo, ndo se mostra necessaria. E suficiente saber que este solo tem CBR maior
gue 10%, o que é coerente para um solo arenoso desta regiao.

De maneira geral, a solugdo proposta para o pavimento de blocos
intertravados de concreto parece coerente. Contudo, uma analise mais profunda das
escolhas feitas ndo é possivel, ja que os relatérios de projeto carecem de informacdes
acerca dos métodos utilizados para o célculo, e também ndo explica como foram
adotados os parametros.

Além disso, ndo existem nos relatérios especificacdes suficientes do veiculo
utilizado para a consideracdo do carregamento critico. Ele é apenas mencionado
como um veiculo do tipo Titan, sem fornecer de maneira clara todas as informagées
sobre ele. Um exemplo disto é a carga maxima, que primeiramente é especificada
como 600 toneladas, mas ap0s alguns paragrafos aparece como 500 toneladas, uma
diferenca consideravel para o dimensionamento. Como néo foi especificado o
fabricante nem o modelo do veiculo, ndo é possivel verificar as informacdes do
mesmo.

Apés esta analise critica do projeto, decidiu-se propor uma solucéo alternativa
para o piso de blocos de concreto, baseada no método descrito no manual da

Interpave. Esta solucéo é apresentada no item 6.



97

4.4 Considerac0es finais

Os projetos fornecidos correspondem a praticamente toda a area de
pavimentacdo da UCN e pdde ser avaliado com auxilio do Prof. José Tadeu Balbo.
Estudadas as propostas puderam-se verificar pontos deficientes nas adoc¢des de
parametros, métodos executivos e na propria estrutura adotada.

O pavimento de concreto armado foi pouco estudado quanto a alguns efeitos
como empenamento, retracdo hidraulica, cura das placas, juntas de dilatacdo e
andlise quanto a localizacdo dos esforcos. E necessario um estudo por meio de
softwares mais adequados, como de elementos finitos, vastamente utilizados
atualmente para avaliar os esforcos que surgem em casos extremos de temperatura
e localizacdo da carga solicitante, por exemplo. Esse estudo é extremamente
importante, principalmente por se tratar de pisos de dimensdes de 10m x 15m.
Aparentemente, ndo foi considerado o uso de fibras sintéticas, que estdo ganhando
espaco no mercado auxiliando no combate a retracdo de grandes pisos industriais e
portudrios. Outro ponto que merece ser lembrado, e pode ser analisado na Figura 4.2
— Vista do piso em CA com detalhe de canaleta, diz respeito a abrasdo que o0s
equipamentos causardo no piso. Assim, como ndo houve mencdo a quaisquer
endurecedores de superficie € interessante considerar sua utilizacdo para garantir
maior durabilidade a estrutura. As barras de transferéncia de cargas foram
subestimadas e, se utilizadas, poderdo romper causando grave prejuizo para o
pavimento.

A area projetada com revestimento em BGTC € preocupante e ja esta
parcialmente construida, como foi observado na visita técnica realizada nos dias 1 e

2 do més de agosto de 2013.
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5 CONCEPCAO DO NOVO PROJETO DE PAVIMENTACAO
EM PLACAS DE CONCRETO

Este item tem como objetivo apresentar as premissas e dimensionamento dos
pisos do novo projeto de pavimentacdo das areas de montagem e pré-montagem de

jaquetas da UCN Acu do Superporto do Agu.

5.1 Bibliografia e referéncias

5.1.1 Normas

- NBR6118 - Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento

- NBR6122 - Projeto e Execucao de Fundagdes

- NBR8681 - Acbes e Seguranga nas Estruturas

- NBR14931 - Execucéo de Estruturas de Concreto — Procedimento

5.1.2 Livros e manuais

- Pavimentos de Concreto — José Tadeu Balbo

- Manual de Pavimentos Rigidos - DNIT
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5.2 Premissas de Projeto

5.2.1 Solucéo Proposta

O presente memorial estuda como solucdo a composicdo de camadas

apresentada na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Solucéo proposta

Camada Material Resisténcia FEspessura Mddulode Elasticidade
B 1 concetoamado fck=30MPa 35cm  26.072MPa
c2 Concreto compactado a rolo fek=10MPa  15cm 11.000MPa

3 Areiacom CBR =10

5.2.2 Materiais

5.2.2.1 Aco

- Barras de aco para concreto: CA-50 - fyk = 500MPa

- Barras de transferéncia de aco para concreto: CA-25 - fyk = 250MPa

5.2.2.2 Concreto

- Concreto estrutural: fck = 30MPa

- Concreto compacto a rolo: fck = 10MPa

- Coeficiente de condutibilidade térmica: 1,1kcal/(m2.h.°C)
- Coeficiente de dilatacao térmica: a = 10-5
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- Coeficiente de Poisson: p = 0,2
- Médulo de elasticidade do concreto: Ecs = 26.072MPa

5.2.3 Durabilidade

- Classe de agressividade ambiental: Il (Forte — Ambiente Industrial)
- Abertura de fissuras: wk < 0,3mm

- Cobrimento: ¢c = 4cm

5.3 Geotecnia

Os dados geotécnicos utilizados no dimensionamento e verificacdo do piso
foram baseados nas recomendacdes do DNIT para projetos de pavimentos rigidos
com o objetivo de determinar um coeficiente de recalque para simular a acéo do solo
sob a placa.

As sondagens utilizadas para as analises da regido foram: SP-215-01, SP-
125-02 e SP-215-03. Como as camadas mais proximas a superficie, relevantes para
0 estudo do suporte do piso, eram compostas predominantemente por areias optou-
se por considerar um indice de Suporte Califérnia (CBR) igual a 10% a favor da
seguranca.

A partir do CBR estimado de 10% o coeficiente de recalque (k) foi determinado
através do grafico da Figura 5.1 — Relacdo CBR x kFigura 5.1 igual a

aproximadamente 55MPa/m.
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Figura 5.1 — Relacdo CBR x k. Fonte: (DNIT, 2005)

A escolha por uma sub-base composta por concreto compactado a rolo (CCR)
com espessura de 15cm com a faixa granulométrica de acordo com a Figura 5.2 levou
a um aumento do coeficiente de recalque conforme apresentando no grafico da Figura
5.3 igual a 215MPa/m, por recomendacdao do manual esse valor foi limitado a
150MPa/m.
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Figura 5.2 — Faixas Granulométricas recomendadas para sub-bases de concreto rolado. Fonte:
(DNIT, 2005)
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Figura 5.3 Aumento do coeficiente de recalque no topo da sub-base. Fonte: (DNIT, 2005)

Por fim, o manual indicava uma reducéo no valor do coeficiente de recalque
para solu¢des em concreto armado baseado nos indices apresentados na Tabela 5.2

e na Figura 5.4.
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Tabela 5.2 - Perda de suporte por tipo de material de sub-base

Tipo de Material Perda de Suporte

(PS)
Concreto Compactado com rolo 0al
E =7.000 MPa a 14.000 MPa
Brita graduada tratada com cimento 0al
E = 3.500 MPa a 7.000 MPa
Bases tratadas com asfalto E = 2.100 0al
MPa a 2.500
Misturas estabilizadas com asfalto E 1a3
=280 MPa a 2.100 MPa
Solo-cal E = 140 MPa a 300 MPa la3
Base granulares E = 100 MPa a 300
l1a3
MPa
Material fino ou subleito E = 20 MPa 223
a 280 MPa
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Figura 5.4 Reducédo do coeficiente de recalque. Fonte: (DNIT, 2005)

Como tal perda de suporte baseava-se nas movimentagOes verticais
diferencias do solo e o solo em estudo néo apresenta grandes variagdes optou-se por
um indice PS = 0 e manteve-se o valor do coeficiente de recalque inicial igual a
150MPa/m.
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5.4 Programas utilizados

Em um primeiro momento, houve uma tentativa de utilizar o software EverFE,
gue tem mecanismos especificos para o célculo de pavimentos, facilitando a
modelagem. Porém, apds inUmeras tentativas, incluindo consultas ao desenvolvedor
do programa, concluiu-se que para o caso aqui estudado ndo havia convergéncia a
um resultado. Isso se deve ao fato de o programa nao ser adequado para o calculo
de pavimentos sujeitos a carregamentos especiais como o analisado.

Deste modo, foi utilizado para realizar as analises estruturais o programa
SAP2000 V.14.

5.5 Carregamentos

Os carregamentos considerados para o dimensionamento das placas de
concreto sdo apresentados na Tabela 5.3, sendo as cargas originadas pelas
operacdes dos guindastes e pelas construcdes dos top sides e médulos as mesmas
consideradas pelo projetista original:

- Guindaste com carga de 1.000tf distribuida em area de 2x10m?2
- Médulo méaximo com carga de 2.000tf distribuida em area de 5x8m?2

Tabela 5.3 - Carregamentos considerados para o dimensionamento. Fonte: Software SAP2000

Load Pattern Definitions

Load Pat Design Type ‘ SelfWtMult ‘

Text Text \ Unitless \
Dead Dead 1 Peso Préprio da Placa de Concreto

G1 Live 0 Guindaste na Posi¢do 1 (Meio da Placa)

G2 Live 0 Guindaste na Posicdo 2 (Borda Transversal)
G3 Live 0 Guindaste na Posicdo 3 (Borda Longitudinal)
G4 Live 0 Guindaste na Posicdo 4 (Canto da Placa)

M1 Live 0 Médulo na Posi¢do 1 (Meio da Placa)

M2 Live 0 Mddulo na Posicdo 2(Borda Transversal)
M3 Live 0 Mddulo na Posi¢ao 3 (Borda Longitudinal)




M4

Live

0

Mddulo na Posi¢édo 4(Canto da Placa)
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Grad

Live

0

Gradiente Térmico de 15°C (Estadio Il)

Para as analises considerou-se as seguintes combinacdes apresentadas na

Tabela 5.4 a fim de cobrir todas as possiveis situagdes criticas de carregamento da

placa:

Tabela 5.4 - Combinac8es consideradas para o dimensionamento. Fonte: Software SAP2000

Combinations Definitions

Combo Combo — Case 4 gy G2 63 G4 M1 M2 M3 M4 Grad
Name Type Type
Text Text Text Text Scale Scale Scale Scale Scale Scale Scale Scale Scale
Factor Factor | Factor | Factor Factor Factor Factor | Factor | Factor
Non .
COMB1 | Linear '\é‘t’;‘tﬁ'c” 1,0 | 1,0 - ; ; ; ; ] ] ;
Add
Non .
COMB2 | Linear '\:t’;‘tLl'c" 1,0 - 1,0 ; - ; ; ) ) ;
Add
Non .
COMB3 | Linear '\;‘t’:tLI'C” 1,0 - - 1,0 - - - ; ] ]
Add
Non .
COMB4 | Linear '\;‘t’;‘;'c" 1,0 - - - 1,0 - - ; ) .
Add
Non .
COMBS | Linear '\;‘t’:tLI'C” 1,0 - ; ; ; 1,0 ; ) ] )
Add
Non .
COMBS6 | Linear '\'Sct’;‘tLl'C" 1,0 - - - ; ) 10 . ) )
Add
Non .
COMB7 | Linear '\é‘t’;’tﬁ'c" 1,0 - ; ; ; ; ) 10 ] ;
Add
Non .
COMBS8 | Linear l\é?:tl-ilcn 1,0 = - - - - - = 1,0 -
Add
Non .
COMB9 | Linear '\;‘t’;’;'cn 1,0 - - . - - - ; ] 03
Add
comBl| N°" | Nontin
0 Linear Static 1,0 1,0 - - - - - - = 0,3
Add
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Non .
CO';/'Bl Linear ’\lsct);tLulcn 1,0 ; 1,0 ; ; ; ; ; ; 0,3
Add
comB1| N°" | NonLin
) Linear Static 1,0 - - 1,0 - - - - - 0,3
Add
comB1| N°" | NonLin
3 Linear Static 1,0 - - - 1,0 - - - - 0,3
Add
comB1| N°" | NonLin
4 Linear Static 1,0 - - - - 1,0 - - - 0,3
Add
comB1| N°" | NonLin
Linear . 1,0 - - - - - 1,0 - - 0,3
5 Add Static
comB1| N°" | NonLin
6 Linear Static 1,0 - - - - - - 1,0 - 0,3
Add
comB1| N°" | NonLin
7 Linear Static 1,0 - - - - - - - 1,0 0,3
Add

5.6 Detalhamento das placas de concreto armado

5.6.1 Dimensdes

As dimens0bes das placas de concreto armado sdo apresentadas na Figura

5.5 a sequir:
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Figura 5.6 - Perfil tipico do pavimento. Fonte: Software AutoCAD
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Figura 5.5 - Dimensdes da placa de concreto. Fonte: Software AutoCAD
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Figura 5.7 - Detalhes das juntas de contracdo. Fonte: Software AutoCAD
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5.6.2 Analise

Para a analise das placas de concreto armado, foi feito um modelo completo
com elementos “shell” de 0,25x0,25m? no software SAP2000. A placa foi apoiada
sobre molas unidirecionais e que soO trabalham a compressao na direcdo do eixo Z
com coeficiente igual a 150MPa/m. Por fim, as barras de transferéncia foram
simuladas por molas com altos coeficientes de rigidez nas trés direcdes (k =
1000000kN/m) nos nos onde serdo implantadas. O estudo considerou quatro placas
com vinculagdes lindeiras diferentes: uma com barras de transferéncia em todas as
bordas, uma com uma borda transversal livre, uma com uma borda longitudinal livre e
uma com uma borda transversal e uma borda longitudinal livres. Vale ressaltar que as
combinacbes consideradas foram n&o-lineares a fim de representar corretamente o
efeito das molas que s6 trabalham a compresséo. Na Figura 5.8 a seguir os modelos

considerados séo apresentados.
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WA A 4SS B I

Figura 5.8 - Modelos das placas de concreto armado. Fonte: Software SAP2000

A seguir apresentaremos o0s resultados oriundos do envelope das

combinagdes anteriormente citadas.

5.6.3 Esforcgos solicitantes

Os esforgos solicitantes foram encontrados de acordo com os diagramas

apresentados na Figura 5.9, na Figura 5.10, na Figura 5.11 e na Figura 5.12. Vale
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ressaltar, que os momentos positivos remetem a tracédo das fibras inferiores enquanto
0S momentos negativos remetem a tracao nas fibras superiores e que M11 remete ao

momento em torno do eixo longitudinal e M22 remete ao momento em torno do eixo

transversal.

Figura 5.9 - Envelope méaximo dos momentoa M11 (kN.m/m). Fonte: Software SAP2000
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Figura 5.10 - Envelope minimo dos momentos M11 (kN.m/m). Fonte: Software SAP2000
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Figura 5.11 - Envelope maximo dos momentos M22 (kNm/m). Fonte: Software SAP2000



Figura 5.12 - Envelope minimo de momentos M22 (kN.m/m). Fonte: Software SAP2000
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Um resumo dos esforcos solicitantes criticos em cada placa € apresentado na

Tabela 5.5 a sequir:

Tabela 5.5 - Esforcos solicitantes criticos em cada placa. Fonte: Software SAP2000

Elements Forces - Area Shells

Area  OutputCase | StepType M11

Text Text Text
Placa 1 ENV Mdx 190 190
Placa 1 ENV Min -67 -68
Placa 2 ENV Maéx 147 190
Placa 2 ENV Min -67 -68
Placa 3 ENV Max 190 147
Placa 3 ENV Min -67 -68
Placa 4 ENV Max 147 147
Placa 4 ENV Min -67 -68
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5.6.4 Calculo da armaduras

A partir dos esforcos encontrados na analise, as armaduras foram calculadas

conforme apresentado a seguir na Tabela 5.6.



Tabela 5.6 - Calculo das armaduras
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Caracteristicas do Concreto Caracteristicas do Aco
f= (MPa) 30,0 E. (MPa) |26.072| fg(kiNicm®) S0 | prwmsectorm (%) | 0,173
fo (MP2) 214 k)] 0,35 | fq(kNicm®) | 435 Feg man (6] 1,000
fun (MP3) 29 | Cobrim.(cm)| 4.0 E (Gpa) 210,0 &e (%) 0,207
Secdo Armad. Sup. | Armad. Inf.
Tipo de Laje Piso Piso
8 Armd. (+) ou (-) : -
3 by (cm) 100 100
hm (cm) 7 7
h (cm) 35 35
- Mg (KN.m) 952 266,0
2l = d (cm) 50 5,0
E <2 d (cm) 30,0 30,0
8| o Xz (€M) 7.8 7.8
3| 3 Xgem (CTT) 15,0 15,0
“| = Xz, (€M) 18,8 18,8
= X (cm) 22 6,7
= Dominio 2 2
Ag e (CM7) 6.0 6,0
= F Ag e (€MP) 7.5 22,4
E e # acex (MM) 12,5 20
za Esp. (cm) 125 125
Agsoct (€M) 98 [ 77% | 251 | 89%
Mzc rreq (KN.M) 68,0 190,0
ni 225 225
e ¥y (Cm) 8,0 117
S le = Is (cm®) 88.340 179.636
2w oe (MPa) 254 290
= hes (cm) 14,4 20,0
o ° bere (€M) 125 125
e ) Acre (EMP) 180 250
% £ Pa 0,68% 1,26%
21 E Wi (mm) 0,14 0,29
%E Wiz (Mm) 0,34 0,36
Situacao ok | 47% | ok | 98% | [ I

A fim de analisar a necessidade de uma armadura superior de maior dimensao
devido aretracéo, utilizou-se a Drag Equation ja simplificada para aco CA-50 conforme

apresentado a seqguir:

Onde:

- A, é a area da armadura em cmz/m;
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- f é o coeficiente de atrito entre a placa e a sub-base, geralmente tomado entre 1,5
e 2,0,
- L é o comprimento da placa em m;

- h é a espessura da placa em cm;

2.15.35
Ag = = 3,8cm?/m
277

Como a area adotada para resistir a0 momento negativo igual a (9,8cm#/m) é
maior que a area necessaria para resistir a retracdo do concreto (3,8cm3m) a
armadura superior adotada continuara sendo de diametro de 12,5mm espacada a

cada 12,5cm.

5.6.5 Verificacdo das barras de transferéncia

A verificacdo das barras de transferéncia levou em consideragéo dois critérios,
o critério da FAA (Federal Aviation Administration) e o critério do DNIT conforme
apresentado na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8 apresentadas a seguir. Optou-se por
determinar o didmetro e o espacamento através de tabelas por ja levar em
consideracao as verificagcdes necessarias que envolvem as barras de transferéncia
(como a resisténcia ao cisalhamento da barra de aco e o possivel esmagamento do

concreto).

Tabela 5.7 - Didmetro, comprimento e espagcamento das barras de transferéncia (FAA). Fonte:

(Balbo, Pavimentos de Concreto, 2009)

Espessurada Diametroda Comprimento Espagamento

placa (mm) BT (mm) da BT (mm) entre BT (mm)
150-180 20 460 305
210-305 25 480 305
330-405 30 510 380
430-510 40 510 460
535-610 50 610 460
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Tabela 5.8 - Didmetro, comprimento e espacamento das barras de transferéncia (DNIT). Fonte:

(DNIT, 2005)
Espessura da Placa (cm) ‘ Diametro (cm) Comprimento (mm) Espagamento (mm)
Até 17,0 20 460 300
17,5-22,0 25 460 300
22,5-30,0 32 460 300
>30,0 40 460 300

Optou-se pela solucéo de adotar barras de didametro de 40mm de aco CA-25

a cada 250mm descontando os 250mm iniciais a partir dos cantos.

5.7 Comparacéo de solucgdes

Analisando e comparando as solugbes propostas pelo projetista original
Tabela 5.9 e pelo presente trabalho Tabela 5.10, podemos observar diversas

diferencas de consideracdes e premissas para a realizacao do projeto.

Tabela 5.9 - Solucédo do projetista original

Camada Material Resisténcia Espessura M. Elasticidade
fck
- c1 Concreto Armado >40,00MPa  30,00cm >26.000MPa
C2 BGTC >4,00MPa  30,00cm >4.000MPa
Cc3 Laterita com cimento >3,00MPa  40,00cm >1.500MPa
Ca Areia com cimento >2,00MPa  45,00cm >500MPa
C5 Areia com CBR>10 >1,20MPa  100,00cm >200MPa

Tabela 5.10 - Solucao do presente trabalho

Camada Material Resisténcia Espessura Mdédulo de Elasticidade
B 1 conoetoamado fck=30MPa 35cm  26.072MPa
C2 Concreto compactado a rolo fek= 10MPa  15cm 11.000MPa

C3 Areiacom CBR =10 - - -

A principal diferenga entre as duas solugdes esta na rigidez das camadas que
dao suporte a placa de concreto, enquanto na primeira observa-se espessas camadas
de solo tratado e alto consumo de cimento, a segunda se apresenta muito menos
rigida deixando a placa, um pouco mais espessa, a responsabilidade de absorver os

esforcos. A consequéncia € que na primeira solugdo necessita-se de uma armadura
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menos robusta (armadura positiva de diametro de 12,5mm espacadas a cada 15cm),
porém o alto consumo de cimento e as altas necessidades de escavacles e
movimentos de terra encarecem a execugdo do pavimento e comprometem a
durabilidade do mesmo (devido a espessa camada de BGTC conforme ja citado no
item 4). Por outro lado, a segunda solucao utiliza armaduras mais robustas (armadura
positiva de diametro de 20mm espacadas a cada 12,5cm) e uma placa ligeiramente
mais espessa a fim de concentrar na propria placa a capacidade resisténcia, sendo
assim, mesmo com um suporte mais delgado e com menor consumo de cimento a
qualidade e a durabilidade do pavimento ficam garantidas.

Considerando os indices da SINAPI e da SICRO2 é possivel observar que a
nova solugdo proposta ndo sO se apresenta tecnicamente mais favoravel ao
comportamento de um pavimento rigido como também representa uma vantagem
econdmica comparada a solucado do projetista original conforme apresentado na
Tabela 5.11 e na Tabela 5.12.

Tabela 5.11 - Andlise de custos por metro quadrado da solucédo 1

Solugdo 1
Escavacao Concreto fck=30MPa Solo com 4% de cimento BGTC
RS$/m3 4,81 322,37 42,61 114,56
Espessura 1,45 0,30 0,40 0,45
RS/m? 6,97 96,71 17,04 51,55
TOTAL 172,28

Tabela 5.12 - Andlise de custos por metro quadrado da solucéo 2

A partir das tabelas observa-se que a nova solucéo proposta (solugéo 2) leva

Solugdo 2
Escavagﬁo‘ Concreto fck=30MPa ‘ CCR

RS/m?3 4,81 322,37 114,56

Espessura 0,50 0,35 0,15
RS/m? 2,41 112,83 17,18
TOTAL 132,42

a uma reducao de 23% nos custos de execuc¢ao da obra.
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6 CONCEPCAO DO NOVO PROJETO DE PAVIMENTACAO
EM BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO

6.1 Bibliografia e referéncias

O dimensionamento do novo projeto de pavimentacao sera feito tomando-se
por base o manual da Interpave citado anteriormente: Heavy Duty Pavements: The
Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and Other Industries — Edition 4,
escrito por John Knapton e publicado pela Interpave.

6.2 Descricéao

Apds a analise do projeto existente, serd concebido um novo perfil de
pavimento com o objetivo de verificar a adequabilidade das adogdes feitas no projeto
original, e, se possivel, propor uma solugéo mais eficiente e econémica.

Primeiramente, como faltam informacdes sobre o equipamento do tipo Titan,
sera adotado um equipamento de capacidade equivalente, que possibilitara resultados
mais proximos a realidade.

Foi adotado o equipamento LTM 1500 - 8.1, fabricado pela empresa Liebherr.
Ele possui capacidade de carga proxima a mencionada no projeto, sendo sua carga
maxima de aproximadamente 530tf. Ele é apoiado em 8 eixos de duas rodas e mais
4 apoios que o estabilizam na direcdo de menor inércia, como esquematizado na

Figura 6.1.
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Figura 6.1 Desenho esquematico do equipamento LTM 1500 - 8.1. Fonte: Liebherr

Knapton afirma que para uma analise criteriosa é fundamental saber o CBR
(California Bearing Ratio) do solo. Entretanto, esse dado nao foi fornecido pela OSX,
e foi adotado um CBR maior ou igual a 10%. Embora ndo haja nenhum ensaio
comprovando-o, este ndo é um valor dificil de ser atingido para solos arenosos como
o do local do projeto.

Mesmo assim, Knapton afirma que ensaios e um alto controle sao
extremamente necessarios, visto que na maioria dos casos em que ha danos no
pavimento o motivo esta relacionado a pedacos de solo de baixa qualidade que foram

compactados sem a devida analise.

6.3 Dimensionamento

Para o célculo levaremos em consideragdo duas situacdes criticas distintas:
0 equipamento se movimentando apenas com 0 peso proprio e 0 mesmo parado com
carga maxima. A partir do resultado obtido, serdo escolhidas espessuras para as

camadas de pavimento de modo a atender a ambas as situacoes.
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6.3.1 Equipamento se movimentando apenas com 0 peso proprio

Segundo Knapton, ha quatro situacdes que agravam as solicitacbes do
equipamento em movimento no pavimento: aceleracdo, frenagem, mudancas de
direcdo e superficie irregular. Portanto, considerando a situacdo do porto e as taxas
de incremento que cada acdo pode implicar, sera adotada a pior situacdo possivel.
N&o serdo consideradas, contudo, combina¢des de duas ou mais destas situacoes,
pois como se trata um equipamento de grande porte, ele possuira movimentacdes
restritas. Sendo assim, uma combinagcdo extrema como mudanca de direcao,
frenagem e desnivel superficial simultaneamente é uma situacdo improvavel de
ocorrer. A Tabela 6.1 apresenta 0s incrementos considerados por condicdo de

operacao.

Tabela 6.1 - Fatores de carregamento dindmico para majoracdo das cargas. Fonte: (Knapton,

2008)
Condition Plant Type fd
Braking Reach Stacker/Front Lift Truck +30%
Straddle Carrier +50%
Side Lift Truck +20%
Tractor and Trailer +10%
Rubber Tyred Gantry Crane (RTG)* | +10%
Cornering Reach Stacker/Front Lift Truck 40%
Straddle Carrier 60%
Side Lift Truck 30%
Tractor and Trailer 30%
Rubber Tyred Gantry Crane (RTG)* zero
Acceleration | Reach Stacker/Front Lift Truck 10%
Straddle Carrier 10%
Side Lift Truck 10%
Tractor and Trailer 10%
Rubber Tyred Gantry Crane (RTG)* +5%
Uneven Reach Stacker/Front Lift Truck 20%
Surface Straddle Carrier 20%
Side Lift Truck 20%
Tractor and Trailer 20%
Rubber Tyred Gantry Crane (RTG)* | +10%

Pela especificacao técnica do equipamento, o peso morto do Mobile Crane
LTM 1500-8.1 é em torno de 96 toneladas, que distribuidas em 16 rodas

correspondem a seis toneladas por roda.
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Pelo efeito de proximidade das rodas o valor sera majorado da seguinte forma:

Profundidade efetiva:

E tive d th—3003 35000 CBR — 10 %
ffective depth = CBRXlO'pam 0

Effective depth = 2114
A partir deste valor € feita uma interpolacdo dos valores apresentados na

Tabela 6.2, para encontrar o fator de correcdo de 1,30.

Tabela 6.2 - Fator de proximidade das rodas. Fonte: (Knapton, 2008)

Wheel Proximity factor for effective depth to base of:
Spacing

(mm)

1000mm 2000mm 3000mm

300 1.82 1.95 1.98

600 1.47 1.82 1.91

900 1.19 1.65 1.82
1200 1.02 1.47 1.71
1800 1.00 1.19 1.47
2400 1.00 1.02 1.27
3600 1.00 1.00 1.02
4800 1.00 1.00 1.00

Logo, a carga padrdo de roda passa a ser 1,3 * 6 toneladas = 7,8 toneladas.

Para considerar o aumento e a diminui¢cao da frenagem (operacao que gera o
maior aumento na carga), deve-se levar em consideragéo o fato que os eixos mais
afastados do baricentro do equipamento sofrem as maiores variagdes de tensdes e

0s centrais as menores, conforme indicado na Figura 6.2.

11,58 10,6t 9,7t 8.2tf  7,3tf 6,4 4.8tf 3,9

— DIRECAO DA VIAGEM

Figura 6.2 — Pesos de roda em acdes de frenagem. Fonte: Software AutoCAD
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O fator de ponderacéo indicado por Knapton € baseado na distancia do eixo
até o baricentro, que € considerado, para simplificacdo dos célculos, como o centro
geométrico dos eixos. Assim, a variacdo de carga de cada eixo sera 50% * distancia
do eixo até o baricentro * distdncia maxima, levando em consideragdo a direcao do
movimento do equipamento.

Portanto teremos as cargas para a situacdo de frenagem apresentadas na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Distribuicdo de cargas para a situacado de frenagem

Assim, sera usado como carga de roda padréo o valor de 11,5 tf, que equivale
a 113kN, e corresponde ao maior valor encontrado na Tabela 6.3.

Assim, as rodas subsequentes terdo uma equivaléncia que segue o seguinte

padréo:
o cargaeixo ...
Fator de equivaléncia = (. - —)>
Carga eixo max
O fator de equivaléncia de cada uma das rodas esta apresentado na Tabela
6.4.

Tabela 6.4 - Fatores de equivaléncia de cada eixo

Eixos do equipamento 19 ‘
Carga Solicitante (tf) | 11,5 | 10,6 | 9,7 | 82 | 73 | 6,4 | 48 | 3,9

Carga Solicitante (kN) |113,2|104,3| 95,5 | 80,7 | 71,9 | 63,0 | 47,2 | 38,4
Fator de Equivaléncia | 1,00 | 0,73 | 0,52 | 0,27 | 0,18 | 0,11 | 0,04 | 0,02

Portanto a cada passagem do equipamento sera aplicado um esforgo
equivalente a 1+0,73+0,52+0,27+0,18+0,11+0,04+0,02 = 2,87 passagens da roda
tipo.

Para a escolha da espessura da base, utiliza-se o grafico apresentado na
Figura 6.3, extraido do manual da Interpave. No eixo vertical, entra-se com o valor da
carga de roda padrao, 113kN.

O eixo horizontal representa a espessura da camada de base, tendo como

material de referéncia a brita graduada tratada com cimento (BGTC) classificada como
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Cs10, OU Seja, com resisténcia a compressao de 28 dias de 8N/mm?2 para um cilindro
com relacao altura/diametro igual a dois e 10N/mm2 quando esta relacdo é igual a um.

O terceiro parametro do grafico € o nimero de passagens da carga de roda
padrdo. Como a OSX néo forneceu esta estimativa, admitiu-se um valor de 1.000.000
de passagens do veiculo ao longo da vida util de 30 anos do pavimento, valor usual
em dimensionamentos deste tipo.

O numero de passagens do veiculo deve ser multiplicado pelo fator de
equivaléncia encontrado, de 2,87. Assim encontra-se 0 numero equivalente de
passagens da carga de roda padrao ao longo dos 30 anos: 2,87*1.000.000=2.870.000.
Aproxima-se esse valor para 3 milhdes de passagens, encontrando-se, assim, uma
espessura da base de BGTC de 20cm, que corresponde ao valor minimo de projeto.

Esta espessura de BGTC pode ser substituida por outros materiais, utilizando-
se os fatores de equivaléncia apresentados na Tabela 6.5, extraida do manual.



Tabela 6.5 - Fatores de equivaléncia de materiais. Fonte: (Knapton, 2008)
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Material Preferred Pavernent Base Material
Grouping Construction Material Equivalence
Factor (MEF)|

Hydraufically | Material | Relevant Standard

Bound strength

Mixtures Ciso | to BS EN 14227-1 1.74
Cax 10 BS EN 142271 7.38
Ces w0 BS EN 142271 1.16
Camo to BS EN 14227-1 1.00
Cins | 0BSEN 142271 087
Cim | t0BSEN 142274 079
Corzs to BS EN 14227-1 074 Material Preferred Pavement Base Material
Ciseo o BSEN 14227-2&3 1.74 Grouping Construction Material Equivalence
Cas t0 BS EN 14227-283 1.38 Factor (MEF)
Ces i BS EN 14227283 1.10
Canz 10 BS EN 14227283 095 Traditional cBM1
Caans to BS EN 14227-283 0.85 Cement Bound (4. 5NATIMZ minimum 7-ays compressive cube strangth) 1.60
Cizmo | t0BS EN 14227283 079 Materials =
Cuzs | 10BSEN 14227283 076 (7.ONimere? minimum 7-ays compessie abesragt)|  1.20
Covm |0 BSEN 14227283 072 CBM3
Coe | 0BSEN14227-283 068 (10.0Nmim minimum 7-days compressive cube strengt)  1.00
Come | 10BS EN 14227283 063 E?ﬂiw , N ot

Concrete CBMS minimum 7-4ays compressie srength)
C&10__ | to BSB500-1 1.00 (200N minimum 7-cays compressive cLbe stength) 070
C1215 |t BS 85001 087 Mo-fines Lean Concrete for Permeable Paving 1.00
C16/20 [t BS 8500-1 079
C20/25 |t BS B500-1 074 Bitumen Bound | HDM as defined by SHW 08z
€25/30 [toBS 8500-1 065 Materiak DEM as defined by SHW 1.00
C25[30 |to BS 85001 including 20kg/m® steel fibre|  0.60 HRA as defined by SHW 125
C25/30 |to BS 8500-1 including 30kgim® steel fibe|  0.55
C25/30 [to BS 8500-1 including 40kgim? steel fibre|  0.50 Unbotind Crushed rock sub-base material of CBR = 80% 300
C28/35 |to BS B500-1 062 Materials
C32/40 |toBS 8500-1 060 Concrete Concrete Block Paving as a surfacing
C32/40 |to BS 8500-1 including 20kg/m?3 steel fibre|  0.55 Block (80mm blocks and 30mm laying course) 1.00
C32/40_[to BS 8500-1 including 30kgim? steel fibre| 0,50 Paving
C32/10 |10 BS 85001 including 40kgim? steel fibre|  0.45
C35/45 |to BS 8500-1 058

Para o dimensionamento aqui proposto, poderia ser considerada a camada

original encontrada, de BGTC Cs/10 com espessura de 20cm, principalmente por ser

um material largamente usado na pavimentacao.
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Single Equivalent Wheel Load (kN)
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Figura 6.3 - Grafico para determinacado da espessura de projeto da camada de base. Fonte:
(Knapton, 2008)

As camadas de sub-base e refor¢o do subleito, de acordo com o0 método, séo
determinadas a partir do valor do CBR do subleito, que neste caso foi admitido como
superior a 10%.

Tabela 6.6 - Espessuras necessarias para as camadas de sub-base e refor¢co do subleito.
Fonte: (Knapton, 2008)

Capping thickness Sub-Base
CBR of Subgrade = (fnm) Thickness (mm)
1% 900 150
2% 600 150
3% 400 150
1% 250 150
5% and greater Not required 150
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Assim, apoiando-se na Tabela 6.6, adota-se sub-base com espessura de
15cm, feita em brita graduada simples (BGS), material usual e com bons resultados
observados para esta funcéo. Ndo é necessario reforco do subleito.

O calculo feito até aqui, todavia, considerou apenas a situacdo na qual o
equipamento se movimenta vazio. Agora, sera calculada a espessura da camada de
base necessaria para a situacdo em que o equipamento esta parado, carregado com

sua carga maxima, de 500 toneladas.
6.3.2 Equipamento parado com carregamento maximo

Nesse caso, passaremos a carga do equipamento para 500tf, que serao
distribuidas nas 16 rodas do Mobile Crane, porém quaisquer acfes devido a
movimentagao ndo existirdo, tornando o célculo, portanto, muito mais simples.

Pelo efeito de proximidade das rodas o valor sera majorado da mesma forma
feita no item anterior:

Profundidade efetiva:

E tive d 1:h—3003 35000 CBR — 10 %
ffective depth = CBRXlo'pam 0

Effective depth = 2114
Logo, o fator de incremento de carga também é igual a 1,3, tornando a carga

solicitante nos pneus igual a:

o 500tf
Carga Estatica = 1—6X 1,3 =406 tf =398 kN

Como o equipamento n&o se movimenta, ndo ha o parametro de nimero de
repeticdes, e utiliza-se, portanto, o grafico exposto na Figura 6.4 para determinagao
da espessura necessaria de base.

No eixo vertical é considerada a carga de roda de 398kN, o que resultaria em
uma espessura pouco maior que 35cm de base em BGTC. O dimensionamento das
camadas de sub-base e refor¢co do subleito € igual ao feito no item 6.3.1, resultando

em sub-base de 15cm em BGS, sem necessidade de refor¢co do subleito.



131

Single Equivalent Wheel Load (kN)
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Figura 6.4 - Gréfico para determinacdo da espessura de projeto da camada de base. Fonte:
(Knapton, 2008)

6.4 Escolha das camadas

A partir dos resultados obtidos nos itens 6.3.1 e 6.3.2, decidiu-se que n&o sera
projetado reforco para o subleito, e que a sub-base sera feita em BGS, com 15cm de

espessura.
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A camada de base a ser adotada deveria ser a maior obtida entre as duas
situacbes analisadas, ou seja, 35cm de BGTC. Todavia, esta espessura ndo é
recomendavel, pois, por ser relativamente grande, a sua compactacdo nao
apresentaria resultados satisfatorios.

Uma alternativa a adocdo desta camada de 35cm seria a ado¢do de uma
camada de BGTC de 20cm, e mais uma camada de outro material, calculando sua
espessura de acordo com os fatores de equivaléncia dos materiais apresentados na
Tabela 6.5 e na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Valores de coeficientes estruturais. Fonte: Balbo (2007)

. Modulo de Resiliéncia Coeficientes

Material (MPa) AASHIO Estruturais Conversao DNER
Brita Graduada 200 0,13 1,00 1,0
Concreto asfaltico 3.164 0,44 3,40 2,0
Pedregulho arenoso n.d. 0,11 0,85 n.d.
Solo-cimento 6.000 0,20 1,54 1,7
BGTC 12.000 0,22 1,69 1,7
Pré-misturado a frio 1.500 0,23 2,10 1,4

Logo, uma opcdo adequada para essa camada € a BGS que possui
coeficiente de 1,69, tornando, portanto a antiga camada de 15cm de BGTC em 25cm
de BGS

Assim, a solucédo resultante é apresentada na Figura 6.5.

12cm
3cm

Areia

20cm BGTC

25cm

15cm

Figura 6.5 - Perfil do pavimento projetado. Fonte: Software
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6.5 Comparacao de solucdes

Para compararmos as solucdes propostas verificaremos se a camada
proposta pelo projetista esta adequada conforme o critério de dimensionamento de
Knapton por meio dos coeficientes estruturais fornecidos (Souza, 1981).

Como foi previsto nos calculos uma espessura de 35cm de BGTC Cgi0 para
base e 15cm de BGS para sub-base a camada solo cimento de espessura equivalente
sera:

Coef estrutral BGS 354 1,69
Coef estrutral SC 1,54

Esp de Solo/Cimento = Esp BGTC

Espesssura de Solo/Cimento = 39cm

Espessura BGS 35
Coef estrutural SC 1,54

Espesssura de solo/cimento = 23

Portanto teremos como espessura total de solo cimento o valor de
aproximadamente 62cm. Assim podemos verificar que o projeto original com uma
camada total de solo tratado de 75cm foi superestimado.

Todavia, Knapton descreve que usualmente para o objetivo e tipo de servico
onde esse pavimento ira atuar o uso de uma base cimentada € mais recomendavel.
Portanto, com o objetivo de atingir maior durabilidade e confiabilidade das camadas
iremos utilizar o perfil de pavimento calculado pelo método de Knapton com base em
BGTC.

Para avaliarmos aproximadamente a diferenca de custo entre os perfis
projetados foram retirados da tabela de custos do més de outubro de 2013 da SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil) os precos de

material e mao de obra para aplicacdo das diversas camadas adotadas.
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Tabela 6.8 — Analise de custos por metro quadrado da solucgéo 1

Camada Projeto original Esp (cm) RS Custo / m?
Base Laterita tratada ¢/ cimento 35 42,61 14,9
Sub-

Base Areia tratada ¢/ cimento 40 42,61 17,0
Total 32,0

Tabela 6.9 - Andlise de custos por metro quadrado da solucgéo 2

Camada Projeto proposto Esp (cm) RS Custo / m?
Base BGTC 20 114,56 22,9
Base BGS 25 87,62 21,9

Sub-base BGS 15 87,62 13,1

Total 58,0

Pode ser visto que ha um significativo aumento no custo do metro quadrado
da pavimentacao, em torno de 80%. Contudo, esse aumento se justifica pela adocao
de um método de célculo e de materiais adequados a solucdo adotada e aos
carregamentos solicitantes. Assim, o custo do pavimento se mostrou mais elevado,

porém sua confiabilidade e seguranca também aumentou.
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7 APRESENTACAO DOS PROJETOS EXISTENTES DE
SISTEMAS DE DRENAGEM

7.1 Descricao

Este capitulo tem por finalidade apresentar as férmulas, teorias e conceitos
envolvidos nos calculos dimensionais da drenagem pluvial da Unidade de Construcao
Naval. Abordar-se-4 também os critérios técnicos, econébmicos e ambientais que
foram considerados para o desenvolvimento do projeto.

O sistema de drenagem projetado destina-se a coletar e encaminhar para
destinacéao final adequada as aguas das chuvas precipitadas, de modo a preservar a
rotina operacional e a integridade das instalaces do estaleiro, evitando alagamentos
no sistema viario, enxurradas, erosdes e carreamento de materiais solidos para o

corpo receptor.

7.2 Parametros de projeto

Os parametros pluviométricos utilizados para o calculo das chuvas de projeto
foram os do Posto de Campos — RJ, mais perto da localidade do projeto, obtida com
o Programa Pluvio 1.3 — Chuvas Intensas para o Brasil da GPRH — Grupo de
Pesquisas em Recursos Hidricos — DEA — UFV — Universidade Federal de Vigosa.

A equacdo utilizada para o célculo da intensidade maxima pluviométrica foi:

i =1133,836 x Tr %183/ (t +20,67)°8!

Onde:

- i; intensidade de precipitacdo pluviométrica maxima, em mm/h;

- Tr: tempo de recorréncia, em anos;
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- t: tempo de concentragcdo ou duragdo da chuva, em minutos. Adotado 15min ou
0,25h.

O tempo de recorréncia adotado para a secdo de escoamento foi de 10 anos.
O resultado da aplicacdo da férmula, considerando os dados acima especificados, é

uma intensidade pluviométrica maxima de 96,58mm/h.

7.3 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem do projeto disponibilizado é constituido por canaletas
retangulares de concreto armado com abertura na tampa adotada ao longo dos
estacionamentos e area offshore, responsaveis por encaminhar as aguas pluviais até
as galerias de mesodrenagem. As demais estruturas de escoamento séao superficiais,
para encaminhar as aguas pluviais até as grelhas localizadas acima das galerias de
mesodrenagem enterradas. A drenagem das vias secundarias se da por infiltracéao,
através de concreto poroso localizado nas areas destinadas a calgadas. Na maior
parte da area offshore sdo implantadas trincheiras de infiltracdo associadas a pocos
de coleta.

Para o célculo das vazdes afluentes foi utilizada a férmula modificada do
Método Racional, que indica:

Q=278*n*1*A*f

Onde:
- Q: Vazao do trecho, em I/s;
- n: coeficiente de distribuicdo, onde:

n=A°"
Para:
A <1,n=1,00

- I: Intensidade maxima pluviométrica (ver equacédo da chuva);
- A: area de contribuicao local, ha;

- f: Coeficiente de defllvio:
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F=m=*(l *t)%, onde:
- m: fator em funcéo do coeficiente de impermeabilizacao
-C:0,7
- m: 0,051

As canaletas foram dimensionadas com o emprego da formula de Manning:

Q= é* Rh% * | %
n

Onde:
- Q: Vazao do trecho considerado, m3/s;
- n: Coeficiente de rugosidade, adotado 0,013;
- A: Area molhada, em m2;
- Rn: Raio Hidraulico, em m;
- I: Declividade do trecho, em m/m.

Para dimensionamento das canaletas e galerias, foi considerado como limite

minimo a velocidade de 0,60m/s e limite maximo a velocidade de 4,5m/s.

7.3.1 Caixade sedimentacéao

E a caixa utilizada nos condutores horizontais destinados a recolher detritos
por deposicdo (NBR 10844). Dimensionada para tempo de recorréncia de 1 ano e
para 3 dias de autonomia, a fim de evitar o superdimensionamento do equipamento.
Foi adotado coeficiente de seguranca de 1,4.

As caixas de sedimentacao foram dimensionadas com o emprego da férmula:

V = Ssx Vol. Anual

Onde:
- VRr: Volume de retencdo;
- Ss: S6lidos em suspenséo, adotado 0,0001m3/ m3;

- Vol. Anual: volume para chuva méaxima com tempo de retorno de 1 ano.
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7.3.2 Trincheira de infiltracéo

O sistema de trincheiras de infiltracdo localiza-se nas areas offshore, cuja
pavimentacdo serd em brita. Sdo constituidas de brita n°3! envoltas em camada
geotéxtil com placa de aco em sua superficie para protegé-la das cargas atuantes.

Para o célculo da area de infiltracéo foi utilizado o método da curva envelope:

k(k, — /) |

1Ky =7}

Gl 7V a c CxA

H= Dok = =% BT k= — N = ;
1= g0 VP 2 \leox‘/;>< % F=gi

_ﬂ_kzz
_2><L_£
4 LxB B
Onde:

- H = altura da trincheira de infiltracéo;

- n = porosidade do material de enchimento do dispositivo;

- gs = vazdo de saida constante do dispositivo (mm.h1);

- y=razdao entre a area de percolacdo e volume do dispositivo (mm-?);

- A = Area contribuinte a trincheira;
- B = largura da trincheira;
- L = comprimento da trincheira,
- C = coeficiente de escoamento da &rea de contribuicéo;
- a, b, c = parametros da equacéao IDF de Talbot;
- T = periodo de retorno (anos).
Foram adotados os seguintes valores:
-1 =0,38;
- gs =36 mm.h,

1 A terceira classificagdo de pedras britas tem tela passando em 60mm, étimas para construgées robustas. Comum em linhas
de trens e drenos, valas e sub base para estradas.



139

7.4 Concepcao do sistema de drenagem pluvial

A area a ser drenada do estaleiro, com 304 ha, a ser terraplenada na elevacao
+2,54m DHN (+3,376 IBGE) foi dividida, no projeto apresentado, em quatro areas de
planejamento (A-1, A-2, A-3 e A-4), de forma a distribuir as vazdes e otimizar as
dimensdes dos dispositivos. Os limites das areas foram determinados a partir dos
desagues e das areas de contribuicéo, buscando equilibrar as vazdes para cada uma
delas e otimizar as extensdes das galerias principais, de maneira a diminuir sua
profundidade final e consequentemente a influéncia das marés nos respectivos
desagues.

Conforme citado anteriormente, o sistema de drenagem pluvial do projeto
existente constitui-se basicamente por canaletas retangulares de concreto com
tampas vazadas e galerias retangulares fechadas de secao simples e dupla também
em concreto, podendo ser pré-moldadas ou néo, além de drenagem sub superficial
por trincheiras drenantes.

O projeto prevé o escoamento das aguas de chuva por gravidade das galerias
situadas na parte sul do terreno natural em dire¢cdo ao canal de desvio do Rio Agu
mais adiante. Nestes desagues, as bocas dos bueiros celulares nos primeiros 10,00m
do canal a ser escavado no terreno natural, fora dos limites da area do estaleiro, serdo
protegidas por revestimento de pedra de mao sobre manta de geotéxtil contra erosao
e também para funcionarem como protecao das estruturas e bacias de amortizacao
de energia.

Antes dos desagues das galerias foram previstas caixas de sedimentacao
para retencéo de sedimentos carreados para o sistema natural de drenagem, evitando
processos de assoreamento do canal. Nas saidas das caixas foram previstos
gradeamentos, de maneira a reter possiveis materiais solidos grosseiros ou lixo.

Estas caixas foram dimensionadas de acordo com as respectivas vazdes de
drenagem para uma recorréncia de um ano e deverao ser limpas periodicamente, de
acordo com o regime de chuva, através de rampa de acesso ao seu interior para
veiculos motores do tipo bobcat ou similar. Estas caixas serdo em concreto armado,

abertas e com guarda-corpo de protecdo ao seu redor.
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A partir da delimitagdo das bacias se posicionou as galerias principais
(mesodrenagem) ao longo das vias de circulacdo interna, minimizando as
interferéncias e cruzamento com as canaletas e redes enterradas de utilidades do
estaleiro e objetivando os pontos de desagues. Segue na Figura 7.1 abaixo os limites
das areas de planejamento Al, A2, A3 e A4.

Figura 7.1 - Planta das areas de planejamento darede de drenagem. Fonte: Projeto OSX

Estas quatro areas tém caracteristicas distintas de coberturas e pavimentos e
de solucdes de drenagem, sendo as areas Al e A2 denominadas de industriais, e
formadas por areas menores constituidas de edificacdes com coberturas e telhados e
arruamento. Ja as areas A3 e A4 sdo cobertas por camadas de brita compactada
sobre base de solo cimento impermeéavel - jacket assembly e jacket sub assembly
area, a excecdo da top side assembly area, que € pavimentada e drenada
superficialmente por canaletas.

As duas areas citadas inicialmente com cobertura de brita possuem sistema
de drenagem para o subsolo através de trincheiras de infiltracdo (drenantes)
periféricas, e transversalmente onde nao houver interferéncias estruturais e cargas
grandes de superficie que inviabilizem sua construcdo, prevendo-se pocos de coleta
e inspecao nas confluéncias das trincheiras drenantes, permitindo a observacéo do
funcionamento da drenagem e, em uma eventualidade, poderéo servir como pontos
de esgotamento e aceleracédo do processo drenante através de bombas submersiveis

portateis.
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A fim de aumentar os vazios das trincheiras de infiltrac&o, foi previsto em seu
interior um tubo perfurado de PEAD? com diametro de 680mm em toda a sua
extensao, que funcionaria como reservatoério pulméo de agua coletada do subsolo nas
grandes chuvas, caso a capacidade de absorcdo do solo fosse inferior ao volume
afluente em determinado instante. Foi proposto que se dé no projeto de terraplenagem
caimentos nas bases da pavimentacdo de no minimo 0,3%, de forma a direcionar o
fluxo percolado através da camada superficial de brita para as trincheiras.

A area a leste da planta denominada Empreiteirépolis, que engloba partes das
areas Al, A2, A3 e A4, sera drenada superficialmente para um canal longitudinal de
secdo trapezoidal que desaguara no canal de acesso ao estaleiro na extremidade
norte.

As principais dificuldades a serem vencidas pela drenagem de acordo com o
memorial descritivo do projeto, séo as extensdes das galerias de mesodrenagem, a
busca por desagues mais proximos que permitissem o alcance de cotas acima dos
niveis das marés maximas e a auséncia de declividades longitudinais e transversais
da pavimentacdo das ruas. Para solugcdo deste problema, foi proposto no projeto
caimento transversal de 1,5% no arruamento, drenando para 0s passeios ou areas
periféricas laterais das vias onde ndo houvesse transito pesado de equipamentos e
veiculos, a serem feitas com pavimentos com base permeavel ou brita sobre base
permeavel.

Esta proposicéo de que seja adotada pavimentacao sobre base permeavel se
estende também as demais areas periféricas, prédios e estacionamentos do estaleiro,
nao sujeitos a cargas pesadas, 0 que iria contribuir muito para diminuir e, em
determinados casos, eliminar o fluxo superficial das dguas de chuva precipitadas.
Solugdes técnicas sobre este tema ja existem e sua viabilidade pode ser confirmada
por diversos casos bem sucedidos de implementacdo das mesmas.

A drenagem de areas passiveis de contaminac¢édo oleosa, como as de oficinas,
por exemplo, ndo foram consideradas no projeto por serem pontuais e integradas aos
projetos das edificacOes, e devem ser segregadas e cobertas sempre que possivel,

diminuindo a carga de efluente contaminado. A drenagem destas areas contaminadas

2 Polietileno de alta densidade
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devem passar por um sistema de separacdo agua e 6leo antes do lancamento na
drenagem pluvial externa, denominada de limpa, em consonancia com as exigéncias
do Plano Ambiental. As demais areas que possam ser focos geradores de drenagem
de derrames ou vazamentos de produtos, devem ser também segregadas e possuir
caixas de acumulo deste material para posterior retirada e remocao por caminhdes de

SuUcc¢ao a vacuo.

7.4.1 Areas a serem drenadas

Areas do estaleiro a serem drenadas:

- Area A-1: Adoc&o do sistema de canaletas nas areas de estacionamento. Previsdo
de duas galerias celulares de mesodrenagem e dois desagues. Area industrial. Ainda
como ag¢les de boas préticas, sugeriu-se a adocdo de piso intertravado permeavel
para a area de estacionamento, de modo a reduzir os dispositivos de drenagem desta
area.

- Area A-2: Duas galerias celulares e dois desagues. Area industrial.

- Area A-3: Trincheiras de infiltracdo associadas a pogos de coleta, trés galerias de
mesodrenagem e um Unico desague, canaletas de concreto armado.

- Area A-4: Adocao de trincheiras de infiltracdo associadas a pocos de coleta, duas
galerias de mesodrenagem e um Unico desague.

Em cada area de planejamento foram consideradas ainda:

- Drenagem pluvial das vias:

As aguas pluviais das vias principais, que comportam a mesodrenagem, sao
captadas por grelhas transversais, dispostas, normalmente, de 30m em 30m. No caso
das vias secundérias sugeriu-se a adocdo de caimento no eixo da via de 1,5% em
direcdo as bordas, de modo que a agua infiltre naturalmente através de piso
permeavel (concreto poroso) no solo, localizado no espaco destinado a calcada ou
canteiro. Esse procedimento foi recomendado devido a falta de declividade das ruas

e as suas grandes extensdes, além de substituir a necessidade de dispositivo
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especifico, como sarjeta, bocas de lobo ou canaletas que aumentariam as
interferéncias com as demais utilidades enterradas.
- Drenagem pluvial das areas descobertas:

Nas areas descobertas as aguas pluviais sdo coletadas por sistema de
canaletas de concreto armado retangulares, fechadas por tampas de concreto
vazadas e conduzidas ao sistema de mesodrenagem, desde que esteja garantida a
nao contaminacao do efluente.

- Drenagem pluvial das areas cobertas:
Nas areas cobertas, as aguas pluviais sdo coletadas por sistemas de
drenagem préprios de cada edificacdo/galpdo e conduzidas ao sistema de

mesodrenagem.

7.5 Consideragdes finais

O estudo do caminhamento do sistema de drenagem da area a ser esgotada
no projeto disponibilizado, baseou-se no nivel de terraplenagem, nas limitacdes de
lancamento e nas interferéncias com as outras redes.

A érea de Empreiterépolis ndo foi considerada como area de contribui¢do para
as galerias de mesodrenagem.

As sugestdes para pavimentacao das areas interiores das quadras, calcadas,
passeios e ao longo de todo sistema viario de circulacdo do estaleiro, ndo sujeitas a
trafego pesado, sdo importantes e foram analisadas pela OSX.

O esgotamento das aguas pluviais penetradas superficialmente nas canaletas
de tubulacéo e de elétrica, bem como caixas de passagem de cabos ou de visita, pode
ser feito para o sistema de drenagem pluvial desde que as diferencas de cotas
permitam e que n&o haja possibilidade de refluxo. Nos demais casos, o0 esgotamento
destes dispositivos deve ser feito por aberturas no fundo espacadas regularmente e
definidas nos respectivos projetos, preenchidas em brita envolta de geotéxtil e nos

casos onde a profundidade for grande e houver o risco de penetragdo do lencol
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freatico ou por capilaridade por influéncia das marés, através de bombas, prevendo-

se na estrutura po¢os secos convergentes dos caimentos de fundo.
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8 ANALISE CRITICA DOS PROJETOS DE SISTEMAS DE
DRENAGEM

Os projetos da rede de drenagem da UCN, disponibilizados pela empresa
0OSX, foram analisados através de referéncias bibliograficas e normas técnicas

amplamente utilizadas no setor.

8.1 Parametros de projeto

O memorial descritivo do projeto existente apresenta a Equacado Geral de
intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) de chuvas para calcular a maxima intensidade
pluviométrica. O método € amplamente utilizado e esta presente nas principais
referéncias técnicas sobre o assunto. A equacéo € apresentada a seguir:

= K* Tr2
(t+ b)©

Os parametros pluviométricos (K, a, b, ¢) usados no projeto estdo de acordo

com a Coletanea das equacbes de chuva do Brasil (Festi, 2007), porém ndo €&
explicado o motivo da ado¢do de um tempo de concentragdo de 15 minutos e um
tempo de recorréncia de 10 anos.

Segundo a norma N-38: Critérios para projetos de drenagem (Petrobras,
2000), que se baseia nas normas ABNT de drenagem superficial, adicionando
informacgdes pertinentes de forma mais restritiva para emprego em obras semelhantes
a UCN, a maxima intensidade pluviométrica deve ser calculada para um tempo de
recorréncia (Tr) de 20 anos.

O emprego de um tempo de concentracdo de 15 minutos € razoavel, visto o
tamanho das bacias de contribuicdo consideradas. O valor minimo deste parametro
para a férmula de céalculo proposta € de 5 minutos, porém tal valor conduziria a um

superdimensionamento dos dispositivos de drenagem.
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A mesma equagéo, com o tempo de recorréncia fixado em 20 anos e o0 tempo
de concentracdo igual a 10 minutos, de forma mais conservadora, leva a uma
intensidade pluviométrica maxima igual a 123,85 mm/h, enquanto o valor usado no
projeto foi de 96,58 mm/h.

Pode-se ainda utilizar um outro método para o calculo da maxima intensidade
pluviométrica, como, por exemplo, 0 método proposto pela Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais (CPRM), que prop0de a seguinte equacéo, com base em estudos
realizados no Estado do Rio de Janeiro:

ITa = 44,888 * d-0:385 * p0.244 x 41 4

Onde:

- It.a: intensidade pluviométrica para T < 100 anos e 5 min <d < 1 hora, em mm/h;
- d: duracéo da precipitacdo, em minutos;

- P: precipitacdo média anual, em mm;

- UT.d: parametro adimensional regional.

Através da analise do banco de dados disponiveis no site da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), que conta com um histérico diario de precipitacdes desde o ano
de 1972 até 2012, para o municipio de S&o Jodo da Barra, foi encontrada uma
precipitacdo média anual de 793 mm para o local. A série histérica mensal para o

municipio é apresentada na Tabela 8.1, a sequir:
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Tabela 8.1 - Histérico anual de chuvas do municipio de Sdo Jodo da Barra, valores em mm.

Fonte: (Agéncia Nacional de Aguas)

Janeiro Fevereiro Margo Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Total anual

iCyps 75,4 91,1 29,6 45 18,6 | 20,2 | 858 | 82,6 120 40,8 90,6 152,6 852,3
iCyEd 108,4 85 169,5 20 41 18,6 | 45,8 | 49,6 60,8 184,8 196,8 78,4 1058,7
iCyfy 173,8 43,2 19,8 | 448 | 186 | 21,2 | 3,6 0 8,6 142,2 107 159,4 742,2
1975 LIk 98,6 24,4 | 83,6 | 119 | 54,6 | 28,2 0 121,8 248 158 58 1135

1976 0 12 68,5 0 66,6 2 83,7 | 76,9 116,9 135,7 56 170,1 788,4
1977 35 43,4 98 |[253,4| 204 | 388 | 13,4 | 16,6 61,6 78,6 163 89,9 823,9
Cyfyl 55,2 53,3 72 37 63 10,6 | 55,1 | 45,1 45,8 93,7 118,2 97,4 746,4
iCVEN 264,4 166,8 89,2 | 59,4 34 85 29,6 5,8 40 16,2 101,6 138,4 1030,4
sCEON 115,5 32 14 21,2 29 3 14 35,6 22,6 60,2 57,6 170 574,7
1981 PR 15,4 200,7 | 102,2 | 35,6 2,4 (42,2 | 44,6 26,4 91,4 306,6 110,8 1107,9
1983 LA 0 102,4 | 109,8 | 14,2 0,8 | 20,6 2,6 185,2 129,4 97,2 211,2 971,6
1984 peioy:! 50 52 17,8 2,4 10,8 | 13,6 55 66,8 83,6 235,2 161,8 779,4
CEEN 2354 90 151 | 74,2 | 40,2 0 31,2 44 34,6 84 141,3 115,8 1041,7
1986 66 86,8 6,2 9,2 17,8 0 34 51,4 27 31,2 31 157,6 518,2
CEyA 209,4 8,4 25,6 | 184 | 24,2 | 248 [ 11,8 | 0,6 10 78,2 61 84,2 556,6
1988 ER:EX] 232 133,41 161,2| 38 42,4 | 27,4 0 0 110,8 93,8 35,4 964,2
1989 i 55,8 854 | 494 | 25,2 | 76,6 | 33 12,4 99 57,8 55,2 105,2 793

1990 WPZX3 34,8 0 29,4 | 43,8 | 33,8 [ 148 | 11,8 43,2 62 54,4 78 430,6
1991 kit 21,8 143,6 | 64,8 55 35 | 586 19,6 82,4 42 46,6 20,6 721

1992 gty 30 386 | 344 | 392 | 336 | 33 17 101,6 42 85,2 66,6 569,6
1993 YR 14,6 7,4 |[1452 | 43,4 a4 10 12,4 71,2 77,8 9,6 133,6 621

1994 mpzls] 0 187,21 190,2| 346 | 10,4 | 11,4 0 4,8 13,8 107,4 111,4 911,2
1995 W) 26 106,2 4 9,8 0 27,2 | 29,8 10,8 110,4 153,4 165,6 647,4
1996 26 31,2 46 44,8 9,4 26,6 0 22,8 192 58 222 60,2 739

sCLyA 100,6 55 108 | 36,2 43 17,6 0 9,4 75,6 85,4 57,8 150,6 739,2
1998 47 81,1 104 | 48,6 | 99,8 | 14,2 | 11,2 | 62,6 29,4 113,8 210,2 94,6 916,5
sCECH 19,6 10,4 65 63,6 5,2 42,4 | 22,4 1,6 0 219,8 264,2 60,8 775

2000 |yt 44,9 53,6 86 10,6 | 15,1 | 33,6 0 60,8 48,4 147,9 58,7 688

PN 24,8 35,3 23,8 7,2 69,6 | 39,9 | 159 | 25,5 91,5 28,9 158,7 121,9 643

v[i78 33,6 116,2 10,5 | 37,7 | 423 | 22,1 | 18,6 | 40,6 112,3 17,2 67,6 131,2 649,9
2003 |[praion: 30 27,2 | 107 | 55,8 | 26,2 | 56,8 | 75,7 74,9 90,4 86,9 102,9 944,2
2004 | pt=lo] 145 109,5| 67,7 | 66,5 | 548 | 82 35,6 4 20 192,3 250,9 1218,3
2005 | ek 77,2 270,3| 97,9 | 43,4 | 106,1| 456 | 0,7 146,5 14,3 214,7 209,1 1305,6
2006 0 28 121,11 55,2 | 24,3 2,4 9,2 24,9 77,5 111,5 279,8 109,1 843

v[iyAl 313,4 62,4 0 84,7 | 191,2 | 16,9 0 8,6 48,7 93,6 102,3 197,5 1119,3
2008 |y, 0 89,2 0 51 35 0 0 58,1 59,5 400,8 534,4 1299,1
vJiCH 143,6 26 199,4 | 194,4 15,3 | 23,8 | 15,6 28 23,1 228,6 61,3 191,6 1150,7
2010 0 79,6 144,81 20,5 | 40,8 | 12,6 | 96,1 | 11,2 11,2 95,3 220,7 127,5 860,3
vLiEN 110,9 5,5 234,51 111,9| 32,4 | 124 | 6,2 10 0 140,8 94,4 115,5 874,5
2012 0 0 78,8 | 20,6 | 142,8 0 13,6 | 171,4 21,4 2,1 197 2,6 650,3

Os valores do parametro adimensional utg, de acordo com o Estudo de
Chuvas Intensas no Estado do Rio de Janeiro (Davis & Naghettini, 2000), s&o
apresentados na Tabela 8.2, a sequir:
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Periodo de Retorno
(Anos) 2 5 10 20 50 75 100
Duracao
5 minutos 0.8618 1.1000 1.2616 1.4451 1.7444 1.9043 2.0301
10 minutos 0.8470 1.1117 1.2901 1.4918 1.8193 1.993 2.1307
15 minutos (0.8433 1.1059 1.2896 1.5019 1.8550 2.0465 2.1984
30 minutos 0.8356 1.1223 1.3142 1.5301 1.8794 2,0647 2.2101
45 minutos 0.8341 1.1249 1.3188 1.5365 1.8876 2,0735 2.2192
1 hora 0.8322 1.1201 1.3166 1.5404 1.9068 2.1031 2,2578
2 horas 0.8212 1.1076 1.3181 1.5689 1.9994 2.2385 2.4306
3 horas 0,8210 1.1055 1.3158 1.5671 2.0001 2.2412 2,4352
4 horas 0.8207 1.1128 1.3244 1.5741 1.9986 2.2327 2.4200
8 horas 0,8260 1.1161 1.3206 1.5579 1.9543 2.1700 23413
14 horas 0.8271 1.1205 1.3236 1.5567 1.9418 2.1495 2.3138
24 horas 0.8225 1.1318 1.3393 1.5733 1.9525 2.1540 2.3121

O célculo da méaxima intensidade pluviométrica através da equacao proposta

pela CPRM, para um periodo de retorno (tempo de recorréncia) de 20 anos e uma

precipitacdo com duracdo de 10 minutos, conduz a uma intensidade pluviométrica de

140,69 mm/h. Utilizando-se os mesmos valores propostos no projeto (T = 10 anos; d

= 15 minutos), esse valor é de 104,04 mm/h.

A diferenca entre o valor da maxima intensidade pluviométrica proposto no

projeto e o valor calculado na presente andlise critica, € ainda maior quando se utiliza

o método da CPRM com os parametros aconselhados na norma N-38 (Petrobras,

2000).

Tais diferengas sao consideraveis quando se observa os tamanhos das bacias

de contribuicdo dos projetos apresentados, podendo ocorrer um subdimensionamento

da rede de drenagem.
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8.2 Sistema de drenagem

8.2.1 Calculo das vazbes de contribuicao

O Método Racional, usado para o célculo das vazfes afluentes no projeto
apresentado esta correto e é encontrado na maioria das principais referéncias
técnicas sobre o assunto (Tomaz, 2002), porém nao € apresentado o critério para o
coeficiente de deflavio utilizado (igual a 0,7). Tal valor, segundo as Instrucbes
Técnicas para Elaboracéo de Estudos Hidrologicos e Dimensionamento Hidraulico de
Sistemas de Drenagem Urbana (Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, 2010), deve
estar situado entre 0,80 e 0,95 para superficies de concreto ou asfalto. Mais um vez,
considerando-se o tamanho das bacias de contribuicdo, o dimensionamento da rede

seria consideravelmente influenciado.

8.2.2 Concepcéao do sistema

O sistema de drenagem apresentado em projeto aparentemente ndo possui
falhas técnicas em sua concepcéao, porém, com a visita técnica realizada pelos alunos
no inicio do més de agosto, p6de-se constatar que a obra ndo estd sendo executada
de acordo com o projeto apresentado, principalmente nas areas de montagem de
jaquetas e no cais norte.

Os caimentos de 0,3% nas bases da pavimentacéao indicados em projeto, para
que o fluxo de &guas pluviais fosse direcionado para as trincheiras de infiltracéo e para
as canaletas, ndo foram respeitados, ou seja, o pavimento foi executado sem 0s
caimentos, de forma plana em praticamente toda sua extensdo, o que inviabilizou a
construcdo desses dispositivos de drenagem. Devido a um erro de compatibilizacao
entre os projetos de estrutura e drenagem, as canaletas e as trincheiras projetadas
foram suprimidas em obra, e foram deixadas bocas coletoras de &aguas pluviais
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espalhadas pelo pavimento (Figura 8.1 e Figura 8.2). Dessa forma, o0 encaminhamento
das aguas até as bocas coletoras nao esta garantido, visto que a superficie é
inteiramente plana, e um recalque minimo em qualquer trecho pode contribuir para o

acumulo de &guas pluviais no pavimento.

Figura 8.1 - Laje plana da area de montagem de jaquetas. Fonte: Visita técnica (ago/2013)

Figura 8.2 - Dispositivo de coleta de dguas pluviais na superficie do pavimento. Fonte: Visita
técnica (ago/2013)

Além disso, a capacidade de escoamento dessas bocas coletoras deveria ser
verificada, podendo ser usado o método proposto pelo Manual de drenagem urbana
(DAEE/CETESB, 1980), cuja equagéao €é apresentada a seguir:

Q=17 * L *y3/?
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Onde:
- Q: vazao em m3/s;
- L: perimetro da boca coletora, em m;
- y: altura da lamina d’agua préxima a boca coletora, em m.

Essa equagdo € usada para bocas coletoras com laminas d’agua de
profundidades inferiores a 12 cm em suas proximidades. Considerando-se que a boca
coletora usada na obra possui 15cm de diametro e que a lamina d’agua em sua
proximidade é de 3cm, sua capacidade de escoamento resultante é de 138,76 L/s.

Segundo o Método Racional, usado para calculo de vazdes de contribuicéo,
apresentado no item 8.2, a area maxima que uma boca com essas configuracdes pode
atender € de aproximadamente 4.450 m2 (considerando-se a maxima intensidade
pluviométrica de 123,85 mm/h, calculada no item 8.1).

Deve-se ainda considerar um fator de reducéo da capacidade de escoamento
da boca coletora, devido ao possivel entupimento do dispositivo. De acordo com o
Manual de drenagem urbana (DAEE/CETESB, 1980), bocas coletoras com grelha,
localizadas no ponto baixo do terreno, possuem fator de reducao igual a 0,5. Dessa
forma, a capacidade de escoamento resultante dos dispositivos em estudo é de 69,38
L/s, correspondente a uma area de 2.225mz.

O grupo considera a utilizacdo de canaletas de drenagem e trincheiras de
infiltracdo, conforme apresentada em projeto, uma opg¢ao mais adequada para a obra.
Os dispositivos usados estdo mais propensos a entupimento, além de estarem mais
vulneraveis estruturalmente, caso haja circulacdo de veiculos e equipamentos
pesados no local.

A opgéao da utilizagao de galerias de mesodrenagem de concreto armado n&o
pareceu ser a mais adequada apos a observacéao feita em campo pelos alunos. As
galerias se encontram em locais onde ndo hé trafego de veiculos pesados e que nao
possuem um uso definido. A escavacéo das valas ndo se mostrou a melhor opgéo,
pois devido a grande sec¢do das galerias, foi necessaria a escavagcdo de um grande
canal para a execuc¢ao da obra (Figura 8.3). Do ponto de vista construtivo, uma opg¢ao
mais interessante seria a execucao de um canal aberto para o escoamento das aguas
pluviais, evitando a necessidade de locacdo das galerias de mesodrenagem e de
reaterro. Do ponto de visto técnico, um canal aberto de drenagem em nada
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compromete o projeto em relagdo a capacidade de escoamento, quando comparado

as galerias.

Figura 8.3 - Execucdao das galerias de mesodrenagem. Fonte: Visita técnica (ago/2013)

8.3 Consideracdes Finais

A analise critica dos projetos de drenagem permitiu aos alunos um ganho de
conhecimento sobre o tema, visto que foi possivel ter o contato com projetos de
drenagem, com a execucdo da obra e com problemas reais para a implantacdo do
projeto em campo, além do aprendizado através do uso das referéncias bibliograficas
e normas técnicas relacionadas.

Os critérios para a adocéo dos parametros usados nos célculos hidrologicos
nao foram explicados. Assim, a verificagdo dos calculos com os parametros de acordo
com normas técnicas indicou que os valores usados em projeto estavam contrarios a
seguranca, conduzindo a um possivel subdimensionamento do sistema.

O fato de a obra ndo estar sendo realizada de acordo com a concepgéo
proposta indica uma falha na etapa de compatibilizacéo entre os projetos de drenagem
e de pavimentos. A consequéncia disso, além de parte do sistema nao funcionar da
forma prevista, € a necessidade de repensar a solucéo para a drenagem do local ao

mesmo tempo em que a obra é executada.
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9 CONCEPCAO DE NOVO PROJETO DE SISTEMAS DE
DRENAGEM

Neste item sera apresentado um novo projeto para a rede de drenagem das
areas de montagem de jaquetas e do cais norte. Esse local foi o que apresentou
maiores problemas na execuc¢dao, tendo sua implantacdo em total desacordo com o
projeto disponibilizado. A concepc¢ao apresentada também poderia ser implantada nas
outras areas descobertas da UCN.

9.1 Bibliografia e referéncias

As normas técnicas utilizadas no projeto da rede de drenagem superficial a
seguir sdo a N-38: Critérios para projetos de drenagem, segrega¢do, escoamento e
tratamento preliminar de efluentes liquidos de instalacbes terrestres, e a N-1601:
Construcéao de sistemas de drenagem e de despejos liquidos em unidades industriais,
ambas elaboradas pela Petrobras para seu uso interno. Essas normas baseiam-se
nas normas ABNT de drenagem superficial, adicionando informacdes pertinentes a
drenagem industrial e terrestre de forma mais restritiva, para o0 emprego nas obras da
Petrobras similares a UCN.

Além dessas normas elaboradas pela Petrobras, foi considerado o documento
emitido pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, Instru¢cdes Técnicas para
Elaboracéo de Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de
Drenagem Urbana, aprovado pela Portaria O/SUB — RIO AGUAS “N” n°. 004/2010.
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9.2 Descricao

A area de montagem de jaquetas e o0 cais norte possuem, juntos,
aproximadamente 350.000 m?, sendo toda a extensdo descoberta. A drenagem
superficial projetada para essa area consiste basicamente em um sistema de
canaletas de concreto armado com grelha metélica, dispostas nos pontos de cota mais
baixa do terreno. Nas extremidades dessas canaletas sdo previstas bocas coletoras,
com valvulas de seguranca para o caso de vazamentos na area, dessa forma, em
caso de vazamentos de produtos quimicos, pode-se fechar as vélvulas para que esses
produtos ndo sejam despejados no sistema de drenagem. Dessas bocas coletoras, a
agua segue para a rede de tubos coletores enterrados, de concreto armado, de onde

€ lancada no canal norte.

9.3 Dimensionamento

9.3.1 Intensidade pluviométrica

A intensidade pluviométrica maxima na regido da UCN foi calculada a partir
de dois métodos, cujas equacbes de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) foram
apresentadas e discutidas no Item 8.1 Parametros de projeto da ANALISE CRITICA
DOS PROJETOS DE SISTEMAS DE DRENAGEM. S&o os métodos a seguir:

(1) Equacéo Geral — método amplamente utilizado, presente nas principais referéncias
técnicas sobre o assunto.
K* T2
'@y
(2) Equacéao da Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) — equacgao
proposta com base em estudos realizados no Estado do Rio de Janeiro.
ITa = 44,888 * 00385 * p0.244 * |1 4
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A intensidade pluviométrica maxima foi calculada para uma precipitacdo com
duracdo de 10 minutos, valor este considerado o minimo nas principais referéncias
técnicas, que conduz a um resultado mais conservador; e, segundo a norma N-38
(Petrobras, 2000), o tempo de retorno a ser considerado para instalacdes terrestres
semelhantes a UCN é de 20 anos. Os resultados dessas equacdes foram explicados
no Item 8.1, e sdo apresentados a seguir:

Equacao Geral:

[ 1133,836 * 20183
(10 + 20,667)0807

Equacao da CPRM:
I205 = 44,888 * 100385 * 7930244 * 1 4918 = 140,69 mm/h

= 123,85 mm/h

Portanto, a intensidade pluviométrica méaxima a ser considerada nesse projeto
€ aquela obtida através da equacao da CPRM, por estar a favor da seguranca, cujo
valor é de 140,69 mm/h.

9.3.2 Contribuicdo das bacias

Para o calculo das vazdes de contribuicdo das bacias, foi utilizado o Método

Racional, cuja equacao é apresentada a seguir:
Q=278+xCx1xAy

Onde:
- Q: vazao, em L/s;
- 2,78: constante de transformacéao de unidade;
- C: coeficiente de escoamento superficial;
- I: intensidade da chuva, em mm/h;
- Ab: &rea da bacia, em ha.

O coeficiente de escoamento superficial para areas industriais e areas com
superficie de concreto ou asfalto é de, no maximo, 0,90 (Prefeitura da Cidade do Rio
de Janeiro, 2010), valor considerado nos calculos por estar a favor da seguranca. A

intensidade da chuva foi calculada no item 9.3.1 e é igual a 140,69 mm/h.
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As éareas de montagem de jaquetas e do cais norte foram divididas em
diversas areas de contribuicdo, para que as vazGes de escoamento nas respectivas
canaletas ndo fossem muito elevadas. Dessa forma evita-se a necessidade de
canaletas de grandes dimensdes, que sdo mais dificeis de executar caso moldadas in
loco ou dificilmente encontradas no mercado em elementos pré-moldados.

Os trilhos e caminhos de circulacdo dos guindastes do cais norte e os trilhos
dos equipamentos pesados da area de montagem de jaquetas foram considerados
como os pontos altos do terreno. Os guindastes s6 poderdo passar sobre as canaletas
com protecOes especiais de chapas de aco, ndo podendo ficar parados sobre as
mesmas. Deve ser prevista uma inclinagdo minima nas lajes, considerada 0,3%, para
gue as aguas pluviais sejam encaminhadas até as canaletas, dispostas nos pontos
mais baixos do terreno. A cota do pavimento foi definida, em média, em +3,60 metros
(DHN).

A maior area de contribuicdo do projeto é de 4984 m2, o que leva a uma vazao

de 175,55 L/s, considerando-se os critérios apresentados.
9.3.3 Capacidade das canaletas

A capacidade das canaletas, em L/s, foi calculada pela féormula de Manning,

apresentada abaixo:

1 2 1
Q:—*Rh§*if*A
n

Onde:
- n: coeficiente de Manning;
- Rn: raio hidraulico, em m;
- i: declividade da canaleta, em m/m;
- A: area da secao molhada, em mz2.
Para este calculo, foram considerados 0s seguintes parametros, de acordo
com a norma N-38 (Petrobras, 2000):

- lamina d’agua méxima na canaleta: 85% da secao;
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- coeficiente de Manning: 0,015;
- velocidade minima = 0,60 m/s;
- velocidade méxima = 4,0 m/s;
- declividade minima no projeto = 0,0036 m/m;
- declividade maxima no projeto = 0,0087 m/m.

As canaletas do projeto possuem uma secéo retangular de base igual a 50 cm
e altura variavel, de 20 a 50 cm, com revestimento de concreto moldado in loco. Essa
secdo foi projetada para que fosse possivel impor uma declividade minima as
canaletas através da profundidade variavel, considerando que o pavimento n&o possui
inclinacdes no sentido longitudinal as mesmas. A Figura 9.1 a seguir mostra detalhes

da canaleta citada.

i

=)
o T

c

4 EL 5,600

A i
GRADE METALICA
(VER NOTA 3)

J.

CORTE A-A

Figura 9.1 - Canaleta de concreto armado com grelha metélica. Fonte: Software AutoCAD

Bocas coletoras nas extremidades das canaletas sdo responsaveis por
encaminhar as aguas pluviais coletadas superficialmente para o sistema de tubos
enterrados. Valvulas de seguranca contra vazamentos sao previstas para essas bocas

coletoras. Detalhes desses dispositivos sdo apresentados na Figura 9.2 a seguir.



158

FURC @800mm

aevt |+ @

az' T
0g'o

0,40 0,45 0,20 0,80 O,QD’ 0,45 0,40
T T
2,90

GRADE METALICA  COMPORTA CIRCULAR TAMPAQ DE F°F® @600mm COMPORTA GIRCULAR _ GRADE WETALICA

s

T T T T T T T T T T T T T TR T LT ‘ ‘ _IH\H’HHHHIHHHIH\HH\IHHHI
ELEV.1 ° -

— e ﬁ'; 1 K

L i G

B I (0

4

S

oZ'l

HI“,

‘g o

CORTE B-B \_FURO 8600mm

Corte B.B

Figura 9.2 - Detalhe das bocas coletoras das canaletas. Fonte: Software AutoCAD

Usando a formula de Manning com a declividade minima do projeto e com a
area da secdo calculada para uma canaleta de dimensfées 50 cm x 50 cm (que
corresponde a secdo final da canaleta, onde a vazdo € maxima), obtém-se uma
capacidade resultante de 247,23 L/s. Para a declividade maxima do projeto, a
capacidade da canaleta € de 386,02 L/s.

A planilha de dimensionamento das canaletas € apresentada nas tabelas a
seguir (Tabela 9.1 — Caracteristicas fisicas, Tabela 9.2 — Vazdes de contribuicdo e
Tabela 9.3 — Verificagao de velocidade e lamina d’agua). Os trechos foram agrupados
de acordo com as caracteristicas das canaletas. No desenho de implantacao da rede
(9.4 Esquema da implantacdo) pode-se ver que cada grupo é dividido em nove trechos
de canaletas iguais, com excecéao do trecho 6.1, que possui uma bacia de contribuicao

menor do que os outros trechos do grupo 6.
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Tabela 9.1 - Dimensionamento das canaletas de drenagem

3,60 3,60 37,5 0,0080 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 369,55

1
2 3,60 3,60 37,5 0,0080 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 369,55
3 3,60 3,60 37,5 0,0080 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 369,55
4 3,60 3,60 37,5 0,0080 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 369,55
5 3,60 3,60 37,2 0,0081 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 370,74
6 3,60 3,60 36,7 0,0082 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 373,56
6.1 3,60 3,60 36,7 0,0082 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 373,56
7 3,60 3,60 34,3 0,0087 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 386,02
3,60 3,60 34,3 0,0087 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 386,02
3,60 3,60 83,7 0,0036 3,40 3,10 0,20 0,50 0,015 247,23

Tabela 9.2 - Dimensionamento das canaletas de drenagem (continuagao)

ODO RACIONA AZAO DE CO Yo

: D buicao D 0 - ; -
1 1 0,4984 1 0,9 141 175,44
2 2 0,3710 1 0,9 141 130,59
3 3 0,3710 1 0,9 141 130,59
4 4 0,3710 1 0,9 141 130,59
5 5 0,3685 1 0,9 141 129,71
6 6 0,3631 1 0,9 141 127,81
6.1 7 0,2853 1 0,9 141 100,43
8 0,3399 1 0,9 141 119,65
9 0,3993 1 0,9 141 140,56
9 10 0,3430 1 0,9 141 120,74
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Tabela 9.3 - Dimensionamento das canaletas de drenagem (continuagao)

A ACAO D OCIDAD A A D'A A
ocidade »
1 0,1192 0,9769 0,1220 1,47 48
2 0,0963 0,8854 0,1088 1,36 39
3 0,0963 0,8854 0,1088 1,36 39
4 0,0963 0,8854 0,1088 1,36 39
5 0,0956 0,8824 0,1083 1,36 38
6 0,0940 0,8760 0,1073 1,36 38
6.1 0,0788 0,8150 0,0966 1,27 32
7 0,0876 0,8505 0,1030 1,37 35
0,0985 0,8939 0,1102 1,43 39
0,1222 0,9888 0,1236 0,99 49

9.3.4 Dimensionamento dos tubos de ligacéo e coletores

O dimensionamento dos tubos coletores de aguas pluviais e dos tubos de
ligacéo foi feito através da formula de Manning, indicada no item 9.3.3.
Os seguintes parametros foram considerados nos célculos, todos de acordo
com N-38 (Petrobras, 2000):
- lamina d’agua maxima no tubo: 67% da secao;
- coeficiente de Manning: 0,013;
- velocidade minima = 0,60 m/s;
- velocidade maxima = 5,00 m/s;
- declividade minima = 0,0015 m/m;
- recobrimento minimo dos tubos de ligacdo: 0,45 m
- recobrimento minimo dos tubos coletores: 0,60 m.
Tanto os tubos de ligagdo quanto os coletores de aguas pluviais serdo de
concreto armado, com um diametro minimo de 300 mm para os de ligacao e de 400

mm para oS coletores.
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Os tubos de ligacdo sao responsaveis por transferir a &gua dos dispositivos
de captacdo de aguas pluviais superficiais, para os tubos coletores de aguas pluviais
enterrados. Isso é feito através de pocos de visita feitos em anéis de concreto pré-
moldados, localizados, em média, a cada 70 metros. Esses pocos de visita recebem
contribuicdo de até 3 tubos de ligacao, direcionando as aguas para os tubos coletores
de aguas pluviais. As figuras a seguir (Figura 9.3 e Figura 9.4) mostram detalhes de

um poco de visita em anéis pré-moldados de concreto tipico.

Entrada

f/ /f

Entrada / //
(L O 0
Vo
\\_\\ \.\\\\_ \\//
\\ =1 // Diametro do
~_1 | L coletor @
]
‘:;u) g <0,30 1,00
N > 0,30 - 0,50 | 1,20
<C /
q 0,60 1,50

Figura 9.3 - Poc¢o de visita tipico — Vista. Fonte: Software AutoCAD
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Figura 9.4 - Pogo de visita tipico — Corte. Fonte: Software AutoCAD

Os tubos coletores fardo o lancamento das aguas pluviais em cinco pontos no
canal do cais norte e foram locados nos espacos entre os equipamentos de montagem
de jaquetas, dessa forma os pocos de visita da rede se encontram em locais de f4cil
acesso, para que a manutencao da rede possa ser realizada sem a necessidade de
parar o trabalho na area.

Um desenho com o assentamento dos tubos de ligacéo/ coletores de aguas

pluviais, é apresentado na Figura 9.5 a seguir.
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Figura 9.5 - Assentamento dos tubos de drenagem, em concreto pré-moldado. Fonte: Software
AutoCAD

A planilha de dimensionamento dos coletores de aguas pluviais € apresentada
nas tabelas a seguir (Tabela 9.4 e Tabela 9.5). Os tubos de ligacdo foram
dimensionados, e verificou-se que o diametro do tubo de 700 mm atende a todos 0s
trechos, podendo ser de 500 mm nos trechos que recebem contribuicdo de apenas
uma canaleta, saindo das bocas coletoras com recobrimento de 45 cm e chegando
aos pocgos de visita com um recobrimento de 60 cm, conforme a N-38 (Petrobras,
2000).

Foi considerada a influéncia da maré nos langcamentos onde a cota da geratriz
inferior dos tubos se encontra abaixo da maré maxima da regido, que é de +1,9 m
(DHN), segundo (Tabua de Marés, 2013). Foi feita a verificacdo do remanso causado
pela influéncia da maré e o impacto deste na velocidade e na borda livre dos tubos de
langamento de aguas pluviais no canal, que foram dimensionados levando em conta

esse fator.



Tabela 9.4 - Dimensionamento dos tubos coletores
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11 PV1 PV2 3,70 | 3,70 | 74,94 | 600 0,0015 3,10 | 2,99 | 2,50 | 2,39 | 1,20 1,51
1.2 PV2 PV3 3,70 | 3,70 | 74,94 | 800 0,0025 299 |280| 219 |200| 1,51 1,90
13 PV3 PV4 3,70 | 3,70 | 74,94 | 1000 0,0021 2,80 | 264 | 1,8 |164| 1,90 2,26
14 PV4 PV5 3,70 | 3,70 | 74,94 | 1200 0,0016 2,64 | 252 144 | 1,32 | 2,26 2,68
15 PV5 canal | 3,70 | 3,65 | 61,97 | 1500 0,0015 2,52 | 242 | 1,02 | 092 | 2,68 2,73
2.1 PV6 PV7 3,75 | 3,75 | 74,94 | 600 0,0029 3,15 | 293 | 255 |233]| 1,20 1,82
2.2 PV7 PV8 3,75 | 3,75 | 74,94 | 1000 0,0017 293 (280 1,93 [ 1,80 | 1,82 2,15
2.3 PV8 PV9 3,75 | 3,75 | 74,94 | 1200 0,0018 2,80 | 267 | 160 | 1,47 | 2,15 2,58
2.4 PV9 PV10 | 3,75 | 3,75 | 74,94 | 1500 0,0015 2,67 | 256 | 1,17 | 1,06 | 2,58 2,69
2.5 PV10 | canal | 3,75 | 3,65 | 61,97 | 1500 0,0022 2,56 | 242 | 1,06 | 092 | 2,69 2,73
3.1 PV11 | PV12 | 3,75 | 3,75 | 74,45 | 600 0,0029 3,15 | 294 | 255 | 234 | 1,20 1,81
3.2 PVv12 | PV13 | 3,75 | 3,75 | 74,45 | 1000 0,0017 294 |281| 19 |181| 181 2,14
3.3 PV13 | PV14 | 3,75 | 3,75 | 74,45 | 1200 0,0018 2,81 | 268 | 1,61 | 1,48 | 2,14 2,57
3.4 PVv14 | PV15 | 3,75 | 3,75 | 74,45 | 1500 0,0015 2,68 |256| 1,18 | 1,06 | 2,57 2,69
3.5 PV15 | canal | 3,75 | 3,65 | 61,97 | 1500 0,0021 2,56 | 243 | 1,06 | 093 | 2,69 2,72
4.1 Pvlie | PV17 | 3,75 | 3,75 | 68,68 | 600 0,0021 3,15 | 3,00 | 255 |241]| 1,20 1,74
4.2 PV17 | PV18 | 3,75 | 3,75 | 68,68 | 1000 0,0015 301 | 291 201 |191| 1,74 2,04
4.3 PV18 | PV19 | 3,75 | 3,75 | 68,68 | 1200 0,0015 291 | 280 1,71 | 1,60 | 2,04 2,15
4.4 PV19 | PV20 | 3,75 | 3,75 | 68,68 | 1200 0,0031 2,80 | 259 160 |1,39| 2,15 2,66
4.5 PV20 | canal | 3,75 | 3,65 | 61,97 | 1500 0,0019 2,59 | 247 | 1,09 | 097 | 2,66 2,68
5.1 Pv21 | PV22 | 3,70 | 3,70 | 68,67 | 500 0,0022 3,10 (295 | 2,60 |245| 1,10 1,55
5.2 Pv22 | PV23 | 3,70 | 3,70 | 68,67 | 800 0,0016 295 | 283 2,15 | 203 | 1,55 1,87
5.3 Pv23 | Pv24 | 3,70 | 3,70 | 68,67 | 1000 0,0015 283 (2,73 | 1,83 | 1,73 | 1,87 2,17
5.4 PV24 | PV25 | 3,70 | 3,70 | 68,67 | 1200 0,0015 2,73 | 2,63| 1,53 | 1,43 | 2,17 2,27
5.5 PV25 | canal | 3,70 | 3,65 | 61,97 | 1200 0,0024 2,63 | 248 | 143 | 1,28 | 2,27 2,37
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Tabela 9.5 - Dimensionamento dos tubos coletores (continuagao)

MANNING - VERIFICAGAO VELOCIDADE E LAMINA D'AGUA

A\fllzfea:::e Ma:ning mf)\lrl‘::da Pr:::::;': R UEEECERE | Tl OBS
L/s m m m/s % elemento | m
1.1 175,44 0,013 | 3,70 | 0,1903 1,1099 |0,1715 0,92 64 DG jus. | 0,20
1.2 526,32 0,013 |3,84| 0,3580 1,5342 |0,2333 1,47 67 DG jus. | 0,20
1.3 877,20 0,013 |3,84| 0,5594 1,9177 |0,2917 1,57 67 DGjus. | 0,20
1.4 1228,08 0,013 | 3,84 | 0,8055 2,3013 | 0,3500 1,52 67 DGjus. | 0,30
1.5 1820,44 0,013 | 3,53 | 1,0980 2,6456 | 0,4150 1,66 60
2.1 261,19 0,013 | 3,84 | 02014 1,1506 |0,1750 1,30 67 DGjus. | 0,40
2.2 783,57 0,013 |3,84| 0,5594 1,9177 |0,2917 1,40 67 DGjus. | 0,20
2.3 1305,94 0,013 | 3,84 | 0,8055 2,3013 | 0,3500 1,62 67 DGjus. | 0,30
24 1828,32 0,013 | 3,53 | 1,1017 2,6508 |0,4156 1,66 60
2.5 2592,18 0,013 |3,84| 1,2586 2,8766 | 0,4375 2,06 67
3.1 260,31 0,013 | 3,84 | 0,2014 1,1506 |0,1750 1,29 67 DGjus. | 0,40
3.2 780,93 0,013 |3,84| 0,5594 1,9177 |0,2917 1,40 67 DGjus. | 0,20
33 1301,54 0,013 | 3,84 | 0,8055 2,3013 | 0,3500 1,62 67 DGjus. | 0,30
3.4 1822,16 0,013 | 3,53 | 1,0989 2,6469 |0,4152 1,66 60
3.5 2584,26 0,013 |3,84| 1,2586 2,8766 |0,4375 2,05 67
4.1 220,07 0,013 |3,84| 0,2014 1,1506 |0,1750 1,09 67 DGjus. | 0,40
4.2 715,00 0,013 | 3,79 | 0,5482 1,8927 |0,2896 1,30 66 DGjus. | 0,20
43 1209,92 0,013 | 3,84 | 0,8055 2,3013 | 0,3500 1,50 67
4.4 1704,84 0,013 | 3,84 | 0,8055 2,3013 | 0,3500 2,12 67 DG jus. | 0,30
45 2441,24 0,013 |3,84| 1,2586 2,8766 |0,4375 1,94 67
5.1 140,56 0,013 | 3,84 | 0,1398 0,9589 |0,1458 1,01 67 DGjus. | 0,30
5.2 421,67 0,013 |3,84| 0,3580 1,5342 |0,2333 1,18 67 DGjus. | 0,20
5.3 702,78 0,013 | 3,75 | 0,5408 1,8763 |0,2882 1,30 65 DGjus. | 0,20
5.4 983,89 0,013 |3,50 | 0,6919 2,0979 |0,3298 1,42 59
5.5 1506,48 0,013 | 3,84 | 0,8055 2,3013 | 0,3500 1,87 67

9.4 Esquema daimplantacédo

Um desenho com a implantacao da rede proposta e dimensionada no projeto,
para as areas de montagem de jaquetas e do cais norte é apresentado na folha a

sequir.
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9.5 Consideracdes Finais

As solucdes apresentadas no projeto existente para a drenagem das
canaletas de elétrica, para a prote¢cdo mecanica dos tubos e a utilizacao de caixas de
sedimentacao antes dos langamentos das aguas pluviais nos canais também podem
ser usadas neste projeto concebido.

As areas industriais, administrativas e as ruas apresentaram-se em uma fase
inicial, apresentando-se, aparentemente, de acordo com o0 projeto estudado. A
solucao apresentada pode ser usada também nas outras areas descobertas da UCN
como a area de sub-montagem das jaquetas, a area de montagem de mdédulos e o

cais oeste.
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10 CONCLUSOES

A Unidade de Construcédo Naval do Porto do Acu € uma oportunidade impar
para avaliacdo das complexas interfaces existentes entre a producao e execucédo de

projetos, além dos impactos gerados pelas premissas e politicas adotadas.
DIFICULDADES INICIAIS

Ao realizar um trabalho que envolve uma obra de grande porte com impactos
significativos, a obtencdo de informacg&o se torna a primeira barreira. Projetos e
analises do empreendimento foram obtidos apo6s longas trocas de e-mail e com a
ajuda de nosso orientador, que inclusive conseguiu uma visita técnica que se mostrou
de fundamental importancia para a elaboracéo desse trabalho.

Outro ponto que implicou em atrasos na elaboragéao do projeto foi a tentativa
de usar o Software EverFE, usual para estudos de placas de concreto, porém que néo
convergia para uma solucdo no caso estudado, pois 0 programa se baseia em
solugdes para pavimentos onde o trafego é o rodoviario. Assim para situacfes que a
carga € uma esteira de guindaste o programa ndo era adequado. Apds descobrir,
utilizamos um programa de elementos finitos, o SAP2000 para entdo concluir o

projeto.
VISITA TECNICA

A visita realizada em agosto de 2013 propiciou ao grupo uma visao geral do
empreendimento, mostrando diversas faces que ndo eram imaginadas pelos
estudantes. A partir desse ponto foram concebidas algumas partes desse trabalho,
visto que a visita auxiliou na compreensao dos projetos e acrescentou pontos que nao
eram mostrados nos mesmos, como por exemplo, alteracdes dos mesmos que sao

apenas inseridos em projetos “as built” ou até mesmos problemas na execugao.

ANALISE CRITICA
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No ambito de pavimentacdo notou-se que O projeto executivo previa a
execucao do pavimento de modo que esta estrutura apresentasse pouca eficiéncia a
este determinado fim, o que acabou gerando gastos extras com consultorias e
onerando consideravelmente o projeto caso sejam realmente efetuados reparos e
reformulacbes como previram os consultores. Além disso, na visita técnica, foram
observados problemas na execucao que podem acelerar ainda mais uma degradacéao
do pavimento.

A omissdo de algumas informacdes no projeto de pavimentagcdo, como
métodos utilizados, premissas e célculos realizados dificultou o seu entendimento e
gerou a necessidade de algumas suposicoes para elaboracéo desse trabalho.

Conferiu-se no estudo de drenagem que praticar o provisionado é muitas
vezes uma das maiores dificuldades na execucédo de um projeto. Foi constatado na
visita técnica que o executado apresentava diferenca do projeto previsto.

Além das escolhas ndo muito adequadas, a alterag&o do projeto de drenagem,
além de gerar gastos imprevistos, aparentemente ndo possui nenhuma checagem por
parte dos projetistas. Ou seja, a execucado nao esta atestada pelos projetistas quanto

ao seu funcionamento.

OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi buscar um caso real e desafiador, com
problemas usuais da vida de muitos engenheiros de construgédo civil. Agregando
conhecimento na interface projeto e obra, o grupo avaliou, criticou e criou alternativas
para os projetos existentes.

De uma forma geral, propds-se neste trabalho solu¢des que se adequem as
necessidades locais, visando a economia construtiva, otimizagdo dos processos e
viabilidade de implantacao.

A engenharia deve ser aplicada de forma racional, com exceléncia e visando
sempre o bem estar dos que aqui habitam. A engenharia de hoje nortearda as diretrizes

futuras. Assim, a responsabilidade profissional deve estar acima de qualquer politica.



170

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agéncia Nacional de Aguas. (s.d.). Histograma de Chuvas. Fonte: ANA - Agéncia

Nacional de Aguas: www.ana.gov.br

Balbo, J. T. (2007). Pavimentacdo Asfaltica: Materiais, Projeto e Restauracdo. Sao

Paulo: Oficina de Textos.

Balbo, J. T. (2009). Pavimentos de Concreto. Sdo Paulo: Oficina de Textos.

Blog do Complexo Industrial do Superporto do Acu. (Junho de 2013). Fonte: Blog do

Superporto do Acgu: http://www.superportodoacu.com.br/

Carvalho, M., & Pitta, M. (1986). Pisos Industriais de Concreto. Parte II: Célculo de
Barras de Transferéncia, Barras de Ligacdo e Armadura Distribuida
Descontinua. Parte Ill: Projeto de Juntas. S&o Paulo: Associacdo Brasileira de

Cimento Portland.

DAEE/CETESB. (1980). Drenagem urbana: Manual de projeto. Sdo Paulo.

das Dores, P. B., Lage, E. S., & Processi, L. D. (Outubro de 2012). A retomada da
industria naval brasileira. Acesso em Junho de 2013, disponivel em BNDES -

O banco nacional do desenvolvimento: www.bndes.gov.br

Davis, E. G., & Naghettini, M. C. (2000). Estudo de Chuvas Intensas no Estado do Rio
de Janeiro. Brasilia: CPRM.

DNIT. (2005). Manual de pavimentos rigidos.



171

Festi, A. V. (Novembro de 2007). Coletanea das equagdes de chuva do Brasil. Fonte:

ABRH - Assossiacéo Brasileira de Recursos Hidricos: www.abrh.org.br

Kamag. (Junho de 2013). Products. Fonte: Kamag: http://www.kamag.de/

Knapton, J. (2008). Heavy duty pavements. Leicester: Interpave.

Liebherr. (Junho de 2013). Areas de Produtos. Fonte: Portal da Liebherr no Brasil:

http://www.liebherr.com.br/

MPX. (Junho de 2013). Visao Geral da UTE Acgu. Fonte: MPX - Grupo EBX:

www.mpx.com.br

OSX. (2011). Relatorio Descritivo Geral da UCN. OSX & Engenharia Projeto

Consultoria S/A, Rio de Janeiro.

OSX. (Agosto de 2012). Apresentacdo Corporativa. Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Fonte:
OSX: http://www.osx.com.br/

Packard, R. (1976). Slab Thickness Design for Industrial Concrete Floors on Grade.

Skokie: Portland Cement Association.

Petrobras. (2000). N-38 - Critérios para projetos de drenagem. CONTEC.

PetroGas. (Margo de 2011). Tipos de Plataformas de Petrdleo. Acesso em Junho de

2013, disponivel em PetroGas News: www.petrogasnews.wordpress.com

Pitta, M., Carvalho, M., & Rodrigues, P. (1981). Materiais para pavimentos de concreto

simples. S&o Paulo: Associacdo Brasileira de Clmento Portland.



172

Portland Cement Association - PCA. (1966). Thickness design for concrete
pavements. Skokie: IS 010.03P.

Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro. (2010). Instrucdes técnicas para elaboracao
de estudos hidrolégicos e dimensionamento hidraulico de sistemas de

drenagem urbana. Rio de Janeiro: Rio-Aguas.

Ringo, B., & Anderson, R. (1992). Designing Floor Slabs On Grade. The Aberdeen
Group.

Rodrigues, P., & Gasparetto, W. (2000). Pavimentos estruturalmente armados.

Brasilia: Reunido Anual de Pavimentacéo.

Rodrigues, P., & Pitta, M. (1997). Pavimento de concreto estruturalmente armado. Sao

Paulo: Revista Ibracon.

SINAVAL. (Marco de 2012). Visdo Geral da Construgdo Naval Brasileira. 36. Rio de
Janeiro, RJ, Brasil. Acesso em Junho de 2013, disponivel em

www.sinaval.org.br.

Souza, M. L. (1981). Método de projeto de pavimentos flexiveis. Rio de Janeiro:

Instituto de Pesquisas Rodoviarias.

Tabua de Marés. (2013). Tabua de Marés de Sao Francisco de Itabapoana. Fonte:

Tabua de Marés: www.tabuademares.com

Tomaz, P. (2002). Calculos Hidrologicos e Hidraulicos para Obras Municipais.

Navegar.



173

UFPE. (2012). A construcao naval como atividade econdémica. Acesso em Junho de
2013, disponivel em UFPE - Universidade Federal de Pernambuco:

www.ufpe.br/engnaval



174

APENDICE A — CENARIO DOS ESTALEIROS BRASILEIROS

Histérico dos estaleiros no Brasil

Desde 1958, quando foi criado o Fundo da Marinha Mercante?, a indUstria de
construcdo naval brasileira apresenta-se inconstante, alternando entre periodos de
grande importancia frente ao mercado mundial, e periodos em que o nivel de
empregos gerados pelo setor mostrou-se desprezivel.

No inicio dos anos 60, dentro do Plano de Metas do Governo, foi contemplada
a renovacdo da Marinha Mercante e a implantacdo da construcdo naval brasileira,
sendo aprovados diversos projetos de instalagéo de estaleiros, dentre os quais vale
citar o estaleiro da CCN (Companhia Comércio e Navegacao), atualmente chamado
de Estaleiro Maua (Figura 10.1), localizado na cidade de Niterdi, Rio de Janeiro. E o
estaleiro mais antigo do Brasil, onde foi construido o primeiro navio em termos
industriais, o “Ponta d’Areia” (1961), e a primeira plataforma fixa, a P-1 da Petrobras
(1968).

Figura 10.1 - Vista aérea do Estaleiro Mau4. Fonte: SINAVAL

3 O Fundo da Marinha Mercante é um fundo de natureza contébil, destinado a prover recursos para o
desenvolvimento da Marinha Mercante e da indUstria de construgéo e reparacé@o naval brasileiras (art. 22 da Lei
n° 10.893/2004).
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A década de 70 foi marcada pelo apogeu da industria naval brasileira. Em
1974 o Brasil atingiu o segundo lugar na estatistica mundial em volume de
encomendas, com 3.272.380 tpb* de navios contratados. Alheio a isso, o Governo
lancou os Planos de Construcdo Naval, realizando significativos investimentos nos
estaleiros e industrias subsidiarias do setor, chegando a gerar cerca de 40.000
empregos nesse periodo, segundo o Sindicato Nacional da Industria da Construcédo e
Reparacédo Naval e Offshore.

A recessao econOmica enfrentada pelo Brasil e pelo mundo, nos anos de
1980, e a abertura a concorréncia estrangeira na década de 1990 levaram a industria
naval nacional a uma situacao financeira delicada, restringindo sua capacidade de
investimento, o que resultou em uma defasagem tecnoldgica perante os produtores
mundiais embarcacgfes, e provocou a estagnacao da producao naval brasileira por
cerca de 20 anos. Nesse periodo, praticamente ndo houveram pedidos por
embarcacdes de grande porte aos estaleiros nacionais, e a quantidade de empregos
diretos gerados pelo setor chegou a apenas 1.900, ao final da década de 1990
(SINAVAL, 2012).

Em 1997 ocorreu a quebra do monopolio estatal das atividades de exploracao,
producdao, refino e transporte de petrdleo e gas natural, e a Petrobras, empresa estatal
até entdo monopolista do setor, reconheceu a necessidade de o Brasil ter construcao
naval propria para atender & demanda offshore do pais. Em 1999 a mesma empresa
langou o Programa de Renovacdo da Frota de Apoio Maritimo, aumentando
significativamente a demanda do setor e reativando a industria naval brasileira com
éxito, devido ao elevado volume de embarcacdes encomendado.

Desde 2002, mais de 85% da producao de petrdleo e gas € realizada no mar,
por isso ha grande demanda por embarcacdes especializadas para as atividades de
exploracado e producédo, como 0s navios-sonda, as plataformas de producéo, os navios
FPSOs e as embarcacdes de apoio maritimo. As embarcacdes utilizadas atualmente
sdo majoritariamente estrangeiras, e entram no pais por meio de contratos de
afretamento renovados continuamente (das Dores, Lage, & Processi, 2012).

A descoberta de grandes volumes de 6leo na camada pré-sal ratificou essa

necessidade de novas embarcacdes offshore. Dessa forma, na uUltima década houve

4 Tonelada de Porte Bruto — medida de capacidade de carga dos navios.
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uma retomada de investimentos no setor de constru¢ao naval brasileiro. As empresas
efetuaram grandes encomendas aos estaleiros nacionais, que cresceram e foram
modernizados, enquanto a Unido atuou com exigéncia de percentual minimo de
conteudo local nas atividades de exploragédo e produgédo, com incentivos fiscais, com
a criacdo de um fundo garantidor a industria, e com a concessao de crédito aos

agentes financeiros do Fundo da Marinha Mercante.

O parque de estaleiros brasileiros atual

A retomada dos investimentos do setor naval na Ultima década refletiu-se no
aumento da capacidade instalada dos estaleiros, tanto por investimentos em novas
unidades quanto por expansdes e modernizacbes de instalacbes existentes. A
situacao atual dos estaleiros brasileiros € apresentada a seguir (UFPE, 2012).

- 47 estaleiros em operacao;

- 11 novos estaleiros em construcao;

- 59.000 trabalhadores empregados;

- 6,2 milhGes de tonelada de porte bruto (tpb) em carteira de pedidos;
- 18 plataformas offshore em construgéo;

- 30 navios-sonda contratados.

A projecdo de demanda para o periodo de 2012 a 2020 é de:

- 50 plataformas de producéo;
- 50 sondas de perfuracao;

- 500 embarcacdes offshore;
- 130 petroleiros.

A Figura 10.2 a seguir apresenta os principais estaleiros no Brasil, sendo que
alguns deles ainda estdo sendo implantados, como a prépria UCN Acu, da OSX,

objeto de estudo deste trabalho.
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AMAZONAS

Estaleiro BIBI

PARA
Estaleiro RIO MAGUAR!

CEARA

Estaleiro INACE

PERNAMBUCO

Estaleiro ATLANTICO SUL
Estaleiro PROMAR
ALAGOAS

EISA Alagoas

BAHIA
EEP - Estaleiro Enseada do Paraguacu

(ODEBRECHT / 0AS / UTC)
ESPIRITO SANTO
’/ Estaleiro Jurong Aracruz

RIO DE JANEIRO

BRASFELS

SRD Offshore

Empresa Brasileirz de Reparos Navais — RENAVE
slo PAULO ENAVAL Engenharia Naval e Offshore
CAMARGO CORREA Naval Ectaleiro MAUA
Construtora QUEIROZ GALVAD MAC LAREN OIL Estaleiros
Navegac3o SAO MIGUEL SERNAMAN Servigos Navais @ Manuten(2o
RIO TIETE (Aragatuba) STX OSV Niterdi
SETAL Engenharia Construgdec e Perfuragdes  UTC Engenharia
VELLROY Estaleiros do Brasil ALIANCA Ind(stria Naval
WILSON, SONS EISA Estaleiro Iha

ICN Itaguai Construgao Naval
SANTA CATARINA IESA Oleo e Gis
DETROIT Brasil RIO NAVE Servicos Navais
Estaleiro ITAJAI Navegacao SAD MIGUEL
Estaleiro NAVSHIP TRIUNFO Operadora
KEPPEL Singmarine Bracil SERMETAL

CASSING
RIO GRANDE DO SUL 0SX Construgao Naval
EBR Estaleiros Erasil DOCKSHORE Navegacao e Servi(os
RG Estaleiros
QuIP
WILSON, SONS

Figura 10.2 - Mapa dos estaleiros no Brasil. Fonte: SINAVAL

A capacidade instalada de processamento de ac¢o no pais, totaliza atualmente
562 mil toneladas/ano, referente a estaleiros de médio a grande porte. A Tabela 10.1
a seguir destaca a capacidade produtiva atual dos principais estaleiros brasileiros,
além das suas caracteristicas fisicas, localiza¢6es, areas, numero de diques secos,
carreiras e cais de atracacao. De 2000 a 2009 os estaleiros entregaram 168 navios,
no valor total de R$ 8,9 bilhdes (SINAVAL, 2012). A capacidade de processamento de
aco projetada para a Unidade de Construcédo Naval Acu — OSX, de 180 mil toneladas
ao ano, expansiveis para até 400 mil toneladas ao ano, coloca a UCN entre as
principais do pais, possivelmente como o maior estaleiro em capacidade de
processamento de aco (ver item 2 A UNIDADE DE CONSTRUCAO NAVAL).
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Tabela 10.1 - Capacidade produtiva dos principais estaleiros brasileiros. Fonte: SINAVAL

PROC. DEACO DIQUES

ESTALEIRO ESTADO (1.000t/ano) .000 m? SECOS CARREIRAS  CAIS
Eisa RJ 52 150 - 2 3
BrasFELS RI 50 410 1 3 2
Maua RI 36 334 1 1 4
STX OSV RJ 15 120 1 1 1
Aliancga RJ 10 61 - 1 2
uTC RJ - 112 - - 2
Wilson, Sons SP 10 22 1 1 1
Navship SC 15 175 - 1 2
Rio Grande RS 30 100 1 1 1
Quip RS - 70 - - 1
Atlantico Sul PE 160 1.500 1 2 2
Subtotal 378 3.054 6 13 21
Outros 184 1.257 12 8 21
Total Geral 562 4.311 18 21 42

Posicionamento da indUstria naval brasileira no mercado mundial

O crescimento da industria naval brasileira foi acompanhado do crescimento
desse setor no mundo, sendo que a industria brasileira teve seu crescimento atrelado
ao desenvolvimento das atividades petroliferas offshore, ao passo que o desempenho
da indastria naval internacional esteve mais correlacionado ao aquecimento do
comércio maritimo global, o que estimulou a renovagdo da frota mercante
internacional.

A Coréia do Sul e a China séo os paises lideres do setor, com mais de 60%
de participacdo na construcdo naval mundial, principalmente de graneleiros e
petroleiros. A tendéncia é de aumento da participagdo da China. O Japéao representa
aproximadamente 15% do total mundial, especialmente com navios porta contéineres.
A Europa mantém uma participacdo de cerca de 5%, com foco em navios de
passageiros e navios especiais. Entre os demais paises, merecem destaque 0s
Estados Unidos, na producdo de navios militares, a Cingapura na construcdo de
plataformas offshore, a india e o Brasil, que se encontram em processo de expans&o

da capacidade. A Tabela 10.2 mostra o numero de embarca¢des encomendadas no
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inicio de cada ano no periodo de 2002 a 2012. Nota-se o aumento da carteira de
pedidos até o inicio de 2009, quando a demanda por transporte maritimo estava
bastante aquecida. A producdo de embarcacdes no Brasil ainda é muito pequena

quando comparada a producao mundial.

Tabela 10.2 - Nimero de embarca¢cdes encomendadas no inicio do ano. Fonte: BNDES

i OREIA DC APAQC BRA A+B DO (D DO
ANO DO
A B D 6 5

2002 2.437 348 480 551 14 57 0,6
2003 2.497 357 488 645 21 60 0,8
2004 3.484 563 790 970 34 67 1,0
2005 4.484 862 1.017 1.123 27 67 0,6
2006 5.773 1.290 1.128 1.303 27 64 0,5
2007 7.788 2.243 1.457 1.553 40 67 0,5
2008 10.721 3.709 2.206 1.828 63 72 0,6
2009 11.071 4.102 2.308 1.910 78 75 0,7
2010 9.164 3.641 1.847 1.539 84 77 0,9
2011 8.198 3.511 1.556 1.326 108 78 1,3
2012 6.308 2.647 1.161 983 124 76 2,0

O maior construtor naval mundial, e parceiro tecnolégico da UCN Acu, o
estaleiro sul-coreano Hyundai Heavy Industries (Figura 10.3), consome cerca de 650
mil toneladas de aco naval ao ano, mais do que o total processado por todos os
estaleiros brasileiros. A Samsung Heavy Industries, parceira tecnologica do Estaleiro
Atlantico Sul, também sul-coreana, e dona da segunda maior industria de navios do
mundo, conta com um estaleiro que ocupa uma area de quatro milhées de metros
quadrados, com seis diques (trés flutuantes e trés secos), permitindo a construcao de

21 embarcacdes simultaneamente.
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Figura 10.3 - Parte do maior complexo de constru¢céo naval do mundo, o HHI. Fonte: Hyundai

Heavy Industries

Esses valores, quando comparados as caracteristicas da Unidade de
Construcdo Naval Acu, da OSX, mostram o grau de defasagem do pais frente aos
maiores produtores mundiais. Ainda assim, vale ressaltar que o crescimento do setor
nos ultimos anos é consideravel, e a projecado da demanda do setor de petréleo e gas
deve manter-se aquecida no longo prazo, ja que a producdo offshore tende a se
intensificar com a exploracéo e a producao do Pré-Sal.



181

APENDICE B — PORTFOLIO DE PRODUTOS

A UCN Acu é dimensionada e capacitada para atender uma grande
diversidade de pedidos. A seguir sdo apresentados os principais produtos a serem

construidos no local, e a carteira de pedidos atual da OSX para cada um deles.

FPSO - Unidade flutuante de producgéo, armazenamento e transferéncia

Um navio FPSO (Floating Production Storage and Offloading) é uma unidade
industrial flutuante utilizada para producdo, processamento de petréleo e gas,
armazenamento e escoamento da producdo de petroleo (offloading) para navios
petroleiros aliviadores. Sao utilizados em locais de producgé&o distantes da costa com
inviabilidade de ligacédo por oleodutos ou gasodutos, e podem operar por até 25 anos
sem docagem. Seu casco pode ser proveniente da conversdo de navios petroleiros
ou de novas unidades e suas dimensdes giram em torno de 330 m de comprimento
por 54 m de largura. Possui capacidade de armazenamento de aproximadamente 900
mil barris de petréleo. A seguir é apresentado o navio FPSO OSX-1, de propriedade
da empresa OSX (Figura 10.4).

Figura 10.4 - Navio FPSO OSX-1. Fonte: OSX
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A Tabela 10.3 mostra a carteira de pedidos da empresa OSX para navios do

tipo FPSO. Sao indicados todos os navios encomendados para a empresa, tanto os

construidos em estaleiros localizados fora do pais, quanto os que serdo construidos

na UCN-Acu. A capacidade indicada é a de producao de barris de petroleo por dia.

Tabela 10.3 - Carteira de pedidos, navios FPSO. Fonte: OSX

O ADO OCAL D
DAD APACIDAD 5o & REGA - e

OGX FPSO OSX-1| 80.000 bopd 610 OK SAMSUNG, COREIA
OGX FPSO OSX-2| 100.000 bopd 775 3T13 KEPPEL, CINGAPURA
OGX FPSO OSX-3| 100.000 bopd 800 3T13 JURONG, CINGAPURA
OGX FPSO OSX-4| Aguardando especificagdes técnicas do cliente UCN-OSX, BRASIL
OGX FPSO OSX-5| Aguardando especificagdes técnicas do cliente UCN-OSX BRASIL

PETROBRAS | 2 FPSOs 150.000 bopd | 900 3T16-3T17 UCN-OSX, BRASIL

* bopd: barrels of oil per day (barris de petréleo por dia)

Drillship — Unidade de perfuracdo com alta demanda para aguas profundas

Também chamados de Navios-Sonda, os Drillships sdo navios projetados e

construidos com os sistemas de perfuracéo integrados aos seus sistemas navais. As

manobras de perfuracdo sao realizadas através de uma abertura no centro do navio,

gue atravessa seu casco. Desenvolvido para aguas profundas, o Drillship é capaz

operar em aguas com cerca de 3.000 metros de profundidade e fazer perfuracbes de
atée 12.000 metros.

Possui dimensbes de aproximadamente 150 metros de

comprimento e 26 metros de largura. A Figura 10.5 apresenta o Drillship navegando

em alto mar.
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Figura 10.5 - Drillship, navio de perfuracdo. Fonte: OSX

PLSV - Navio para langcamento e instalacdo de linhas submarinas flexiveis

Um navio PLSV (Pipe-Laying Support Vessel) destina-se ao langcamento e
instalacao de linhas submarinas flexiveis no fundo do mar. Sdo embarcacgdes de apoio
offshore, utilizadas para conectar as plataformas a sistemas de producao de petréleo.
A Figura 10.6 mostra o modelo de um navio PLSV, e a Tabela 10.4 indica a carteira

de pedidos da empresa OSX para navios PLSV.

T T

Figura 10.6 - Navio PLSV, de langcamento de cabos submarinos. Fonte: OSX
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Tabela 10.4 - Carteira de pedidos, navio PLSV. Fonte: OSX

PRECO ESTIMADO LOCAL DE

CLIENTE UNIDADE  CAPACIDADE ENTREGA

(milhdes US$) CONSTRUCAO
SAPURA PLSV - 263 4T14 UCN-OSX, BRASIL

Navio tanque — Unidade de transporte maritimo

Navios projetados para o transporte de liquidos a granel. Apresentam como
principal caracteristica a possibilidade de transportar grandes quantidades de carga
por longas distancias. E apresentado um exemplo de navio tanque na Figura 10.7, a

seqguir.

Figura 10.7 - Navio Tanque. Fonte: OSX

Os navios tanque sao classificados de acordo com o seu porte, sendo feita a
diferenciacédo através da medida dwt (dead weight tonnage), que € a tonelagem de
peso morto, uma medida de deslocamento méaximo da embarcacdo. Os principais
portes séo:

- Handysize (15.000 - 50.000 dwt);
- Panamax (60.000 — 80.000 dwt);
- Aframax (80.000 — 120.000 dwt);
- Suezmax (120.000 — 170.000 dwt);
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- VLCC (200.000 — 300.000);
- ULCC (> 300.000 dwt) — petroleiro;
- VLOC (> 300.000 dwt) — mineraleiro, ex: Chinamax.
A carteira de pedidos da OSX para a producdo de navios tanque €
apresentada na Tabela 10.5.

Tabela 10.5 - Carteira de pedidos, navios tanque. Fonte: OSX

PRECO ESTIMADO LOCAL DE

CLIENTE UNIDADE  CAPACIDADE ENTREGA

(milhdes US$) CONSTRUGCAO
KINGFISH 11 MRs 45.000 dwt 732 2T15-4T17 | UCN-OSX BRASIL

* MR: medium range tanker (navio tanque de alcance médio)

* dwt: dead weight tonnage (tonelagem de peso morto) - unidade de medida de deslocamento maximo

WHP - Plataforma fixa de perfuracéo e producéo (tipo Wellhead)

Séo plataformas constituidas de estruturas modulares de aco, instaladas no
local de operacdo sob estruturas chamadas jaquetas (estruturas de suporte de
plataformas fixas, que vao desde a fundacédo até acima do nivel do mar, sobre as
quais sao instalados o convés e/ou moédulos da unidade de processo e utilidades),
presas com estacas cravadas no fundo do mar, em aguas rasas, destinadas a suportar
as cabecas dos pocos com completacéo seca, podendo ter ou ndo torre de perfuracao
e completacdo. Suas dimensdes giram em torno de 400 metros de altura total (do
fundo do mar até a torre), laterais de 100 metros, 170 submersos, 130 emersos e 80
metros de torre, suas estacas alcangam 125 metros abaixo do fundo do mar, e possui
um peso seco de cerca de 36.500 toneladas (PetroGas, 2011). A plataforma WHP é

apresentada na Figura 10.8.
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Figura 10.8 - Plataforma fixa WHP (Wellhead). Fonte: OSX

A seguir € apresentada a carteira de pedidos da OSX para as plataformas
fixas tipo WHP (Tabela 10.6), sendo que duas destas estdo sendo construidas no

estaleiro da empresa Techint, no Brasil.

Tabela 10.6 - Carteira de pedidos, plataforma fixa WHP. Fonte: OSX

PRECO ADO OCAL D
. A . AP A . A . - A
oe $ O RUCAQ
OGX WHP-1 30 pogos 400-450 2T14 TECHINT, BRASIL
OGX WHP-2 30 pogos 400-450 4T13 TECHINT, BRASIL
OGX WHP-3 Aguardando especificagdes técnicas do cliente UCN-OSX, BRASIL
OGX WHP-4 Aguardando especificacfes técnicas do cliente UCN-OSX, BRASIL

TLWP — Plataforma do tipo Tension-Leg Wellhead

Séo plataformas flutuantes utilizadas em aguas profundas, quando os
reservatorios encontram-se a mais de 300 metros de profundidade. Sao fixadas no
local de operacao através de cabos tensionados, destinadas a suportar as cabecas
dos pocos com completacdo seca, podendo ter ou nao torre de perfuracdo e

completacéo. A Figura 10.9 mostra uma plataforma do tipo TLP.



187

Figura 10.9 - Plataforma flutuante TLP (Tension-Leg Wellhead). Fonte: OSX
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APENDICE C - EQUIPAMENTOS

Uma UCN utiliza diversos equipamentos durante seu processo de producéo.
Devido as dimensdes e cargas dos produtos ali construidos, a logistica de transporte
e movimentacdo é realizada por equipamentos de grande porte que vao desde
caminhdes com diversos eixos a guindastes capazes de icar centenas de toneladas.
A seguir vamos apresentar as caracteristicas de alguns dos equipamentos que seréo

relevantes para o estudo das alternativas de pavimentos de concreto:

Liebherr LR 1400/2

O guindaste sobre esteiras LR 1400/2 da fabricante Liebherr distingue-se pelo
sistema multifuncional de lanca, pela montagem rapida e simples do guindaste, bem
como pelo transporte econémico de seus componentes. O guindaste para 400
toneladas é comandado e controlado através do computador LICCON. As

caracteristicas gerais da familia do guindaste sédo apresentadas na Tabela 10.7.

Tabela 10.7 — Caracteristicas do Guindaste LR 1400/2. Fonte: Liebherr

Capacidade maxima de carga no alcance | 400t em um raio de 4,5m
Momento maximo de carga 5.248tm
Langa principal 21m-119m
Jib trelicado 28m-91m
Lancga Derrick 28 m
Plataforma Giratéria / Lastro central 155t/ 43t
Lastro Derrick 250t
Poténcia do motor 300 kwW
Velocidade de transito 0-18km/h
Contrapeso total 428t

O guindaste pode apresentar diferentes configuracdes, sendo que a utilizada
na UCN serd a SDB/BW boom/derrick combination. As caracteristicas dessa
configuracdo sédo apresentadas nas figuras a seguir (Figura 10.10, Figura 10.11 e
Figura 10.12).



189

SD/SDB/BW

$28m-119m =
D2tm-28m oy

oy — ———
Figura 10.10 - Guindaste Liebherr LR 1400/2, SDB/BW boom/derrick combination. Fonte:
Liebherr
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Traglasten am SDB/SDBW-Auslegersystem
Lifting capacities on SDB/SDBW boom/derrick combination
Forces de levage en configuration SDB/SDBW

28m-118m 28m 360" 1351 at| [= 200t
FE = [
; A MO ==
S B BW

H 28m | 35m | 42m | 49m | 56m | 63m | 70m | 77m | 84m | 99 m | 98m |105m | 112m | 119m é;

m m
6,5 400 65
7 400 400 400 7
8 400 400 400 350 8
] 347 400 400 350 328 9
10 343 350 350 350 317 283 238 10
1 340 347 350 348 307 282 237 201 1
12 337 345 s 332 297 282 237 201 160 12
14 317 316 310 302 278 264 236 200 158 133 115 14
16 203 288 283 276 258 248 224 197 157 131 115 94 82 68 16
18 270 266 261 255 239 230 213 190 155 120 115 94 81 68 18
20 251 246 241 236 221 214 202 182 153 127 115 94 80 68 20
22 222 228 225 220 206 200 189 174 150 123 114 93 79 67 22
24 193 206 204 203 193 188 178 167 146 119 14 N 77 67 24
26 166 194 186 185 181 176 168 158 142 115 112 89 75 67 26
28 177 175 174 1mnm 166 158 150 136 112 111 87 73 67 28
30 164 164 160 160 157 149 142 129 100 109 85 Al 66 30
32 145 151 150 147 146 142 135 123 105 107 84 69 65 32
34 144 141 137 136 135 128 17 103 103 82 67 64 34
36 135 131 130 129 128 122 112 100 100 80 65 63 36
38 126 125 123 120 118 116 107 26 a7 78 64 62 38
40 119 115 113 110 11 102 a3 93 76 62 62 40
LR 107 100 103 101 98 a3 87 86 e 58 50 44
48 a3 92 20 89 82 81 79 66 54 56 48
52 84 81 82 76 73 73 58 50 54 52
56 78 76 74 69 66 66 54 47 51 56
60 70 67 62 62 50 51 44 48,5 60
64 63 58 56 55 445 | 415 | 46 64
68 50 54 51 51 38 39 435 68
72 50 47 a7 335 325 305 72
76 46 445 425| 295 26,8 37,5 76
80 42 40 263 23 34 80
84 375| 246 | 194 | 31 84
88 23 16,8 28,9 88
92 14,9 25,1 92
96 131 20,7 26
100 125 17,8 100
104 16,2 104

Traglasion Ober 350 | nur mil Zusatzeinnchiung / LIMNg capacities above 350 | only wilh special equipment / TAB 147004/ 147040
Forces de levage plus de 350 t avec

Figura 10.11 - Guindaste Liebherr LR 1400/2, SDB/BW boom/derrick combination. Fonte:
Liebherr
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Hubhéhen am SDB/SDBW-Auslegersystem
Lifting heights on SDB/SDBW boom/derrick combination
Havuteur de levage en configuration SDB/SDBW
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Figura 10.12 - Guindaste Liebherr LR 1400/2, SDB/BW boom/derrick combination. Fonte:
Liebherr

Liebherr LR 1750

O guindaste sobre esteiras LR 1750 encontra aplicacdo nas usinas nucleares,

refinarias, nas obras de construcédo de pontes e na montagem de geradores edlicos.
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Com langa principal de 140 metros, jib trelicado mével de 105 metros, ponta de
montagem com 21 metros de comprimento e o equipamento derrick, com 400
toneladas de lastro flutuante ou carro de lastro, o guindaste para 750 toneladas pode
ser utilizado de forma universal. Dimensdes compactas das pecas do guindaste e
pesos individuais moderados possibilitam o transporte econémico do guindaste até a
obra. O guindaste para 750 toneladas também pode ser operado como "guindaste
sobre pedestal" sobre apoios com uma base de apoio de 13 x 13 metros. Disto
resultam aumentos de capacidade de carga de até 370% (Liebherr, 2013). As
caracteristicas gerais da familia do guindaste sdo apresentadas na Tabela 10.8 a

seqguir:

Tabela 10.8 —Caracteristicas do Guindaste LR 1750. Fonte: Liebherr

Capacidade maxima de carga no alcance | 750tem um raio de 7m
Momento maximo de carga 9.864 tm
Langa principal 21m-140m
Jib trelicado 14 m-105m
Langa Derrick 31,5m
Plataforma Giratéria / Lastro central 245t /95t
Lastro Derrick 400t
Poténcia do motor 400 kw
Velocidade de transito 0-1,65km/h
Contrapeso total 720t

O guindaste pode apresentar diferentes configuracdes sendo que a utilizada
na UCN serd a SDB/BW boom/derrick combination. A caracteristicas dessa
configuracédo séo apresentadas nas figuras a seguir (Figura 10.13, Figura 10.14 e
Figura 10.15).
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Figura 10.13 - Guindaste Liebherr LR 1750, SDB/BW boom/derrick combination. Fonte: Liebherr
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SDB/BW $ 35 - 140
35— 140m 315m, 2201 a51 max.
) W
3 | x20m
f s M B BW

é! 35m|(42m | 49m | 56m |[63m | 70m |77m | 84m | 91m|98m [105m|{112m|119 m|126 m|133 m|140 m é%

< m m
7 750 7
8 750 | 731 | 713 8
9 715 | 701 | 684 | 665 9
10 687 | 674 | 657 | 643 | 559 | 474 10
11 650 | 649 | 634 | 620 | 558 | 473 | 404 | 2346 1
12 635 | 624 | 612 | 581 | 555 | 472 | 403 | 346 | 208 | 258 12
14 576 | 567 | 554 | 537 | 512 | 470 | 402 | 345 | 297 | 257 |221 |192 |167 14
16 541 [ 531 | 518 | 400 | 473 | 445 | 401 | 344 | 207 | 256 |220 |[192 |167 |144 124 |[105 16
18 512 | 496 | 483 | 464 | 430 | 415 | 387 [ 343 | 206 | 256 |219 [191 |166 |143 |123 |105 18
20 458 | 466 | 450 | 432 | 410 | 388 | 364 | 341 | 205 | 256 |217 [191 |166 |143 [123 [104 20
22 402 | 434 | 420 | 403 | 383 | 364 | 342 | 327 | 203 | 254 |215 [191 |165 |143 (123 (104 22
24 357 (301 | 304 | 377 | 359 | 341 | 323 | 310 | 284 | 252 |214 |[191 |165 |142 [122 (103 24
26 315 | 354 | 365 | 357 | 330 | 324 (305 (204 | 274 | 247 |213 |190 |164 |[142 (122 (103 26
28 281 | 310 | 335 | 336 | 322 | 308 | 288 | 279 | 264 | 239 |211 |190 |164 [142 |122 | 102 28
30 240 | 286 | 307 | 311 | 302 | 203 | 274 | 262 | 249 | 232 |208 [190 |164 |141 [122 (102 30
32 220 (259 | 280 | 288 | 282 | 277 | 258 | 246 | 234 | 223 |203 |188 |163 |141 [121 [101 32
34 235 | 255 | 266 | 264 | 260 | 242 | 231 221 211 [197 |187 | 161 140 (119 [ 101 34
36 212 | 234 | 246 | 246 | 244 | 228 (217 (208 | 200 | 189 |185 |158 |139 |117 |100 36
38 191 | 216 | 226 | 230 | 230 | 213 | 205 | 196 | 189 [179 |177 |156 |[138 [116 29 38
40 171 | 199 | 208 | 214 | 216 | 201 | 195 | 185 | 179 [170 |167 |154 |137 [115 08 40
44 167 | 181 185 | 189 | 181 176 | 168 | 161 [ 154 |151 147 133 | 112 26 ER3
48 156 | 163 | 165 | 163 | 160 | 153 | 147 | 140 |138 |133 |128 | 109 94 48
52 134 | 143 | 146 | 146 | 144 | 140 | 135 [128 [125 |122 |117 |105 92 52
56 125 | 130 | 131 | 130 | 127 | 123 (118 |[115 |112 |107 | 102 89 56
60 116 | 118 | 117 | 115 | 113 | 108 |[106 | 103 9 25 86 60
64 102 | 106 | 106 | 104 | 103 | 99 98 95 91 88 83 64
68 94 96 a5 94 | N 90 87 84 81 77 68
72 83 86 86 86 | 83 82 80 78 75 71 72
76 7 78 78 | 76 7% 73 n 69 65 76
80 70 71 70 69 64 65 63 60 80
84 63 64 | 64 63 60 60 58 55 84
88 58 | 58 57 55 55 53 51 88
92 52 52 50 50 485( 465 92
96 465| 465| 46 45 Mn5|( 42 96
100 15| 41 M1 375 38 100
104 365| 365( 34 34 104
108 32 325| 305| 30,5 108
112 284\ 27 26,8 112
116 236( 233 116
120 20 19,9 120
124 16,6 124

0ber 600 1 nur Mt Zusalzausristung - LINIng capacitios above 600 T only with additional TAB 128463 / 128052 / 120048

Forces da levage plus de 600 1 seulement avec aquipament supplémentarre - Portate superior a 600 t S0l con equipagglamento addizionale
Cargas por ancima de 135 600 1 silo con dispositivo adiclonal - Fpyacnogzeasiccts coswe S00 T scamomna TonsKo C© KasatHem Snoxom

Figura 10.14 - Guindaste Liebherr LR 1750, SDB/BW boom/derrick combination. Fonte: Liebherr
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Figura 10.15 - Guindaste Liebherr LR 1750, SDB/BW boom/derrick combination. Fonte: Liebherr

Kamag K24

Os transportadores modulares Kamag foram projetados para transportar
cargas pesadas e sdo usados em todo o mundo nas industrias offshore, quimica e

petroguimica, naval e na construgcéo de pontes. A sua modularizagdo combinada com
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a utilizacao de processadores eletrdnicos em cada mddulo permite criar configuracées
com as mais diversas combinacdes. Sua tecnologia garante uma movimentacao de
cargas pesadas para as mais adversas condicdes de vias, com precisdo milimétrica e
longas distancias. As configuracfes da familia de transportadores modulares K24 da
Kamag séo apresentadas a seguir (Figura 10.16 e Figura 10.17).

Figura 10.16 - Transportador modular Kamag. Fonte: Kamag
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] [
Data are based on the following: Bl 4-axle module K 2404 ST Dead weight < 19t

Speed 0.5 km/h - Rolling resistance 0.025

B 6-axle module K 2406 ST Dead weight = 27 t

*The respective payload must be reduced by the weight of the particular Power Pack that is used. The tare weight of the Power Pack is 6,5 t.

Figura 10.17 - Transportador modular Kamag. Fonte: Kamag
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APENDICE D — ESTRUTURAS DAS EDIFICACOES

Neste item serdo expostas algumas caracteristicas principais das estruturas
das edificacdes do estaleiro, de modo a obter-se uma viséo geral do empreendimento.
Para cada uma das edificacdes, sdo apresentados os tipos estruturas e fundacdes
gue sao utilizados na sua construcdo, assim como algumas caracteristicas pertinentes
do edificio.

O célculo e dimensionamento de todas as estruturas foi feito com auxilio do
programa de calculo estrutural AltoQI — Eberick. Foram considerados carregamentos
permanentes, sobrecargas, cargas de equipamentos, cargas ambientais, cargas de
atracacao e cargas de amarracéo, de acordo com as peculiaridades de cada estrutura.

Serao utilizados diferentes tipos de concreto e de aco, de acordo com a
necessidade de cada uso. Os parametros do solo foram obtidos a partir das
sondagens feitas no local, sendo sempre utilizadas as sondagens mais pertinentes a
construgcdo em questao.

Foram utilizadas nos célculos e dimensionamentos todas as normas
regulamentadoras, normas da ABNT e normas internacionais pertinentes. A seguir
sao descritas brevemente as principais partes do estaleiro, seus sistemas estruturais

e suas solugdes de fundacéo.

Centro de Treinamento de Soldagem

Este edificio de dois pavimentos tem sua estrutura em concreto armado
moldado in loco, com sistema laje macica-viga-pilar e fundacdo em sapatas de

concreto armado.
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Shop Office

Este setor do estaleiro € composto por diversos galpdes, e para o
dimensionamento de cada um deles foram considerados parametros do solo
diferentes, de acordo com as sondagens mais proximas a cada local. As estruturas
séo do tipo laje macica-viga-pilar de concreto armado moldado in loco. Ja as solucdes
de fundacdo foram diferentes para cada galpéo, variando entre sapatas e radiers,

ambos de concreto armado.

Escritérios de Producao

Para o célculo e dimensionamento dos quatro escritorios de producédo, sua
estrutura foi concebida como um sistema de laje macica-viga-pilar de concreto

armado, com fundag@es de blocos sobre estacas do tipo hélice continua.

Refeitorio

A estrutura do refeitorio é feita em concreto armado, com sistema laje macica-
viga-pilar. As solucdes de fundagdes sédo blocos sobre estacas de concreto moldadas

in loco do tipo hélice continua.

Banheiros

A estrutura dos banheiros é feita em concreto armado moldado in loco, com

lajes macicas, vigas e pilares. De acordo com a localizacédo de cada banheiro, foram
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utilizadas as sondagens e parametros do solo pertinentes. As fundacbes sdo em

estacas do tipo hélice continua e sapatas de concreto armado.

Vestiarios

As estruturas dos vestiarios masculinos e femininos foram dimensionadas
com lajes macicas, vigas e pilares de concreto armado moldados in loco. Para as
fundacdes foram adotados blocos sobre estacas de concreto do tipo hélice continua.
Para cada vestiario foram adotados os parametros de solo referentes as sondagens

mais proximas ao local.

Ambulatorio

A lajes macicas, vigas e pilares do ambulatoério foram calculadas em concreto
armado. Como solucéo de fundacgao foram adotados blocos de concreto sobre estacas

do tipo hélice continua.

Central de Emergéncia

A central de emergéncia, localizada dentro de um galpdo no estaleiro, tem
sistema estrutural concebido como laje maciga-viga-pilar de concreto armado moldado

in loco, com fundag¢des em blocos sobre estacas do tipo hélice continua.
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Area de Corte e Estocagem

A estrutura da area de corte e estocagem € mista, com elementos de concreto
armado moldado in loco e elementos metalicos. As fundacdes séo feitas com blocos

sobre estacas do tipo hélice continua.

Oficinas Auxiliares

Para o calculo e dimensionamento da estrutura em concreto armado da oficina
de subproducéo foi utilizado o software SAP2000, versdo 15.1.0. Foi concebida uma
estrutura do tipo laje macica-viga-pilar. As solu¢des de fundacdo foram blocos sobre

estacas do tipo hélice continua, com cintas também de concreto armado.

Almoxarifado

O almoxarifado tem lajes macicas, vigas e pilares em concreto armado. As
fundagcBes séo blocos sobre estacas hélice continua. As escadas também sédo

projetadas em concreto armado moldado in loco.

Galpao de Tintas

As lajes macicas, vigas, pilares e cintas que compde a estrutura do galpao de
tintas sdo feitos em concreto armado moldado in loco, e suas fundacdes séo feitas

com blocos sobre estacas do tipo hélice continua.
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Tool Shop A

Para esta area, foi adotada estrutura em concreto armado, com lajes macicas,

vigas e pilares. As fundacgdes foram calculadas em sapatas de concreto armado.

Tool Shop B

Foi concebida para este setor uma estrutura mista de concreto armado e perfis
de aco. As fundacdes foram calculadas em blocos sobre estacas do tipo hélice

continua.

Oficina de Andaimes

As oficinas de andaimes foram concebidas em lajes macicas, vigas e pilares

de concreto armado, com fundacfes em sapatas de concreto.

Pipe Rack

As lajes macicas, vigas e pilares desta area seréo feitos em concreto armado.

Ja suas solucdes de fundacao sao sapatas e estacas do tipo hélice continua.
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Sala de Compressores

A fundacao da sala de compressores € feita em blocos sobre estacas hélice
continua. A superestrutura € feita com sistema laje-viga-pilar de concreto armado

moldado in loco.

Caixas de aguas pluviais

As caixas de aguas pluviais foram dimensionadas com auxilio do programa
SAP2000, versao 15.1.0, resultando em paredes e lajes com espessuras entre 20 e

25cm, dependendo da carga a qual as caixas estardo submetidas.

Subestacdes Elétricas

As subestacdes elétricas tém como solucdes de fundacbes sapatas, radiers e
blocos sobre estacas. As lajes macicas, vigas, pilares e escadas foram concebidas

em concreto armado, que serd moldado in loco.

Coleta e Tratamento de Esgoto

As caixas de inspecao de esgoto, caixas de gordura, caixas sifonadas e po¢os
de visita localizados nas mais diversas areas do estaleiro foram dimensionadas em
concreto armado. Seu calculo foi feito através do programa SAP2000 V15, e teve
como resultado lajes e paredes com espessuras entre 20 e 25cm. As lajes e paredes

das elevatérias também foram dimensionadas utilizando-se o0 mesmo programa.



204

Sistema de Combate a Incéndio

As estruturas da Brigada de Incéndio tém lajes, vigas e pilares em concreto

armado moldado in loco, e fundac&o em sapatas de concreto armado.
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ANEXO A — SONDAGENS E CORRELACOES DE PARAMETROS

Perfil Individual de Sondagem a Percussao Furor| A48
Clente: 0SX - CONSTRUCAD NAVAL SiA Ravesimenio 11,00 Colx: e
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Narma do Arquiva: OSX - PORTO DO AGU - ESTALEIRO -A-08
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Furo:( A8
Chante: 0OSX- CONSTRUGAD NAVAL S/A Revestmenio: 11,00 Cota: 342
Obral.G.: PORTO DO AGU icin c/veicat| 000 | Coordenadast) R 77w =
Local: ESTALEIRO Qassificagho:| Lab Willam | Data de Inicia: | Data de Témmina:
& o 2 2", - @int 34 90mm Pext 0,80 mm, peso de & kg o altra db queda de ® cm | 22/00/2010 277022010
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Nome do Arquive: OSX - PORTO DO AGU - ESTALEIRO -A-08
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fuo:| A9
Cliente: OSX- CONSTRUCAD NAVAL S/A Ravestimanix 13,00 Cota| 2858m
Obral.G.: PORTO DO AGU Indin. J/vedicat| 0,00 Coordenadas:| 7550 A
Local: SHIPYARD (Qassificagda |Lab. Wiliam | Data da Inico: | Data da Témmino:
Revesimento: §2 12°, amostrador:  $int 34.90mm  $ext. 2080 mm, peso do @ kg o altra o queda de Wem | 2302010 | 30V0R/2010
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Noma do Arquiva: OSX - SHIPYARD - A-09
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fuo:|  A09
Clienta: OSX - CONSTRUCAD NAVAL S/A Revestmenio: 13,00 Cotx| 285m
Obral.G.: PORTO DOACU Indin. o/ vedicat 000 Coordenadas: : ';,:::
Local: SHIPYARD Qassficagio | Lab. William | Data de Inicia: | Data de Témino:
Rewesimento: $2 ¥2°, amostacor @int 34 90mm  $ext. 4080 mm. paso ce & kg o altra o queda de Weom | 2302010 | 30VOV2010
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Furo:|  SPD-09
Cliente: LLXAGU OPERACOES PORTUARIAS SA. Ravestmenix 500 Cotz| agem
Obral.G.: AREA DA DARCENA Indin. o/ vedicat 0,00 Coordenadas: :”;'2;:;',
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"“l.-m"‘""""' GRARCO Perfil  |Profundid Classificagio Geologico-Geotécnica
m) 1e? Zaa
o E‘;'ﬁf'1m § 1635364050 8070 88
tapo |
NA@ o4 | o4 '\
@] | ‘}
i Mvola fna, pouco sitosa na base da camada, com poucas mizes
— [ o fopo da camad a, anza claro, fofa a mu to comp adta . Depdsito
@)| 14| 19 |*| [ admentar
N
- l‘\
@) 2| | \
— & ':
® |5 |||
()| » /.‘/}
n 1
@] e |
@|a|
(@) os|or \
=10 ',\ Amda fina, sitosa, muith pouco micdcea, poum agios na base
16 | 24 |||} dacamada, cinza escuro, fofa acompacta. Depd st sedmentar.
G| |27 [
@ || w |
OIEREAR
e / Agla sittsa, muto poum amnom (arel fna ), muto poum
@ 230 232 | michrea, da matérin amanica, cnz escura, do
congsidncia muto maole. Depdslio sad montar.
—15
@ A2 | djas ™ CONTINUA NA PAGINA 2
B JSATLM.
RS | saces
ERT v Escala=1-100
IProf. do nivel dagua (NA) Lavagem por Tempo | Mo sRELC W0 S A Boc Do RRD Obs: R N juro a boca do fra.
Incal Fimal | Dforonga | Tampo | O« Amods rle necgensds o bveds
Data | kiaal | Fral im) (m} fom) fmn) z:-n-w om Responodvel
- L P
1209 1'60 M-‘P:l'rﬂ'ltnun-tu_
o huodee + bt Uncaw JogE CosLHD CREA.B4 - 1.0720 -5
1309 | 146

I111111111 GEODRILL

@21) 24276239

Nome do Arquivo: LLX AGU - DARSENA - CORTINA - SPD-09
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Furo:|  SPD-09
Chanta: LLXACU OPERACOES PORTUARIAS SA. Ravastimanio: 500 Cotx| ap8m
Obral.G.: AREA DA DARCENA icin c/vericat| 000 | Coordanadast| 777 TR
Local: Porto do Agu Qassificagho:| -3 Wiliam | Daia de Inicio: | Data de Témino:
Revesimento: §2 ¥2°, amostador It 34.50mm  ext. 5080 mm, peso ce &5 kg o alura db queda de ™ em | 12/08V2010 | 1302010
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao | fue: $B-06
| | Cliente: LLX AGU OPERAGOES PORTUARIAS S/A. Revestimento: 13,00 Cota; 277m
Obra/.G.: PORTO DO AGU Inclin. c/ verfical:| 0,00 | Coordenadas;| 758151073
Local: Supply Boat Classificaggo:| Geol- Paulo R. | Data de Inicio: | Data de Término:
Revestimento: ¢2 1/2°, amoslrador:  int. 34.90mm  ext. 50,80 mm, peso da 65 kg c/ altura de queda de 75 cm | 30/06/2010 |  05/07/2010
‘i:)" Lmuln ': ";GZ,""; GRAFICO Pertil [Profuncid, Classificagéo Geoldgico-Geotécnica
e e
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i 4 de 16,00 melros), com fragmentos de valvas e corais (a partir de
— ! B 14,92 metros), pouco micécea, cinza escura, presenca de maléria
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3006 | 0.78 Pin - Pararegio de n cm sob 0 posd
das hasles + batenie L 341 .
0217 0,76
1117117111111 GEODRILL
05/07 0,75 ngenharia Ltda
: (21) 2427-6939

_!Jome do Arquivo: LLX AGU-SUPPITY BOAT - SB-06-Rev1

211



Perfil Individual de Sondagem a Percussao | Fuo $8-06
Cliente: LLXAGU OPERACOES PORTUARIAS S/A. Revestimento: 13,00 Cotaj 2.77m
Qbrall.G.: PORTO DO AGU Inclin. o/ vertical: 0,00 | Coordenadas) 778 J0r
Local: Supply Boat Classificagdo;| Gecl- Paulo R | Data de Inicio: | Data de Término:
R ento: ©2 172", dor: inl. 34.90mm  ext. 50,80 mm, peso de 65 kg ¢/ altura de queda de 75 cm | 30/06/2010 | 05/07/2010
Con nosta y DEP! GRAFICO | Perl |Prokndid Chassificagdo Geologico-Geotécnica
U 130 niciais| 30 fines| 0 1020 30 41 80 60 70 ®0 15.00

Argila siltosa, muito pouco arenosa na base da camada ( a pariir
@ Pi%a juslaors de 16.00 metros), com fragmentos de valvas e corais (a partir de
- 14,92 metros), pouco micacea, tinza escura, presenca de matéria
02/3302/32] * K 1 organica, de consisténcia muitomole. Depésito sedimentar
89 3
= 9 = 4 Areia fina a média, pouco argilosa, pouco sillosa, com fragmentos
@ 09 13 |7 1 de valvas e corais, cinza escura, medianamente compacta.
’ 37911 Depdsitosedimentar.
06 o7 |* | : 3 Areia fina siltosa, pouco argllosa, pouco micaces, cinza azulada,
{ | apresentando manchas de oxidagdo marrom avemmelhadas,
— pouco compacta. Deposito sedimentar,
07 | o7 |® ! o
— 20
o7 | 09 |*
@) e |07 |
1 Silte muito pouco argiloso, com lentes de areia fina,
2 micéceo, cinza azulado, apresentando manchas de oxidagao
@ 07 | 08 marcom lhadas, de consisténcia média a rija. Depésito
- 1 sedimentar.
@)oo | 11| '
12 |13 | L\
-— 25 N Areia fina a média, pouco siltosa, amarela alaranjada. compacta.
@ 26 | 36 |*| || > Depésito sedimentar.
'@ § Slite argiloso, com nédulos de areia fina, cinza, apreseniando
2 1 manchas de oxidago mamom avermelhadas. de consisténcia
08 10 4. média. Depésilo sedimentar.
— b 1 Arela fina sitosa, muito pouco argilosa, cinza amarronzada,
@ 09 12 \ medianamente compacta . Depdsito sedimentar.
& '-\.\
34 |37/27| v Areia fina a média, pouco siltosa passando a muito pouco siltosa,
\ com granulos de quarizo bem arredondados. cinza clara, multo
= 53 loviie 5 compacta. Depdsito sedimentar.
—30 wl || EF \ '
34 51027 CONTINUA NA PAGINA 3
} Escala = 1:100
Prof. do nivel d"agua (N.A. Lavagem por Tempo MEDIDAS RELACIONADAS A BOCA 00 FURO |Obs: R.N. junto & boca do fure.
Inicial Final | Difel T Q= r 1 Vi
Data | Inicial | Final ';‘;') (:3 ! (c’:";“ iy | v e Responsavel
Oom -F 40 de n cm sob o
30106 | 0,76 dos hasies e
Y Pin - Penalracao de n cm sob o peso
| es hasios ¢ batenta LINCOLY JOSE COELHO GREA-84-1-01260-5
- ITTITIT111 GEQDRILL
05/07 0.75 (21) 2427-6939

" Nome do Arquivo: LLX AQU-SUPPLY BOAT - SB-06-Rev1

2/3
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fura:|  A-10A
Clianta: OSX- CONSTRUCAD NAVAL S/A Revestmenia: 13,00 Cotx 3,30m
Obral.G.: PORTO DO ACU indin. ¢/vericat| 0,00 Coardanadas| IRV EREE
Local: SHIPYARD Cassificaghn:| Lab Willam | Data de Inicia: | Data de Témnina:
Rewesimentc: $2 ¥2°, amostador §int 34.50mm Qeut 40,80 mm, peso de &5 kg o allra do queda de ™ em | 02/10/2010 o/ 10v2010
g Lhm W de Golpes GRARCO Peffil  (Profundid Classificagiio Geoldgico-Geotécnica
fm) 1"aZ ZFad"

0 E“‘._;% Dma| ORI IE4E SRR T oo
A wmapo  |°
= @ 03 04 1 ; iola fna a méda, com rabes no opo da camada, drea
" .% passandoa anzaclam . fofa ame danamenie compacta. Depdsito
1 sodmentar.
(@)| o8| 12 || g
@) n| .| \ :
K
| “\ g
@ 42 i\ Arola média a fna, muito pouco sitosa, com poucas fagmaentos
— 5§ ' - da wmvas no opo da camada, onm@m clam, mMuto compacta
@ 454 o \ Uepirs: 40 sod martar.
(® sorsa|* | ] ] )
- ,_‘,'1/ F
O o f
or | 10 |* ‘k
18 21 %] |1 ' Mvola fina, sitsa, pouco anglosa na base da mmada, powco
. E MCAoaa, Cifca STUra, POUCO COMpacts a compada . Depdsito
|10 1 {1 ssdmontar.
12 | 17 ||k :
D] 14 | 17 | i’
® || '
@ 02140 (0347 |° E Argin sitosa, mulo poum amnosa (amia fina), pouco micaona,
- ] pemsen;a do maténa ogénca, cirza escwra, do conssdncia
3442 |04 45| 1 mutomale. Depdsosadmentar.
15
@ 03/36 (0330 ] CONTINUA NA PAGINA 2
DATLM
B 1 |poeez] sams
R T Escala=1:100
[Prof_ do nivel dagua (N.A) Lawvagem por Tempo MEDDASRELACIONADAG A BOCA DORRD [Obs:
i F [iT] Ti - o ™
Data | Wical | Fral r?:ll ;::I ;pﬂ :n"p'o O,, :‘n:‘n: i che i bevon che Responsawel
Qih - P [ 1.1 -
210 147 Mlgr:.;ﬁnm-ta—
i Uncas Jos= CoeHD CREA-B4 -1 - 072 -5
0810 | 083
I111111111 GEODRILL
Engrn huwrla Lide
0910 1,05 @1)242786339

Nome do Arquivo: OSX - PORTO DO ACU - SHIPYARD -A10A

14
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Furo:|  A10A
Clente: 0SX- CONSTRUCAD NAVAL S/A Revestmenix: 13,00 Cotx 3,30m
Obral.G.: PORTO DOACU indin c/vedicat| 000 | Coordenadas:| XI=imzew
Local: SHIP YARD Cassificagde:| Lad Wiliam | Data de Inica: | Data de Témino:
R wo: 2 92", - Qirt 34 90mm Qext 4080 mm, peso de & kg of altra oo queca de Mem | 02/10/2010 |  OQV1OV2010
Cota |yl 200 | oimco Pedil  |Profundid Classificaglo Geoldgico-Geotécnica
im) "eZ o3

15 D rkcan] e | 0102030402000 7000 1500

@ 0338 |oar3n| = 1 Mg sitosa, muto poum amnosa (amia fna), pouca micacea,
15734 pmsonca do maténa omanca, cirza escura, do conssdncia
" I tomsia Depist
03,3504’38" Aola méda, sitosa, com fagmontos do walvas, crza, fofa
- 17443 Depdsito sodmentar.
@ |w || |
o [os |-
05 [ o7 [=:
|20 i
@0) | 08 | o7 =
- Site argioso, pouco amnosa (arela fna), MUt POUCa MICACen,
@ 06 0% |7 anza a marmom amamiado, do conssdnda moe a
madia. Dopdsto sodimentar.
@|os | |-
@ | |-
 [oo |-
.25 E
- 3
OILAR an
@| 2|7 | x
- Aoia fna, pouco siinsa, muto pouco micacea, cha dara,
@ 24 28 |* E E - a Depdsto sedmentar.
s :
26 | 20 | ';' 2854
[~ / Ngia sitosa, com muto poucas lomtes do amn $na), crza, de
06 | 07 ™ 1  ngstacn méda Dendstn sodmentar.
|3 woo
@ o7 |09 |* CONTINUA NA PAGINA 3
DATUM
E HomRz | same |
MERE | 5OF - betinhe Escala=1:100
Prof. do nivel dagua (N.A )| Lavagem por Tempo Im‘mmAmmm 10bs:
ol Fimal | Dfomnga | Tompo | O« Amcds mo necgende o: evde
Data | hical | Fnal tm) (m) tam) tmin) ;!_u'w - Responsawel
- n e
mo 1'07 m-%:mtum-ﬂn—:
chex Foen ¢ Lt Uncos Jost CoEHo CREA-B4 -1.0T20 . §
el e 1111111111 GEODRILL

J— 105 Engenharia Lida

3 (21) 24276339
Nome do Arquivo: OSX - PORTO DO ACU - SHIPYARD -A10A 24
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fuc:|  A13A
Clanta: 0OSX - CONSTRUCAD NAVAL S/A Revestmanix 15,00 Cox 316
Obrall.G.: PORTO DOAGU incin. c/vesicat| 000 | Coordenadas:| FIZVTT
Local: ESTALEIRO Cassificagda:| Lad-WWam | Datade Inicia: | Data da Témino:
Rewsimentc: $2 v2°, am Qint 34 90mm Qext. 40 50 mm, peso de & kg o altra cb quedade Mem | 11/10/2010 2001002010
Cota NdeGapes | ooimco Pedil Im Classificagio Geoldgico-Geotécnica
fm) "eZ Ze¥
o D ksl Mfvwan| ¢ 102030402000 TO0 MO o

maco |*
I NA. -
4@ [ ||
@ 03 | 04 | ] weasmaa gossa, com poucas mibms no wpo da
i mmada poucos fagmenios de vahas na base da cymada, @r
B 1 anza fofa acompacta Depdsitosedmentar.
OIEARAE \ 3
@) 14| 2|
s : :
L @ 1% | 22 |* \-\\ 5
@ 39 [40/20|° k Aota fna, pouco sitosa, oor cirgm clam, muto compacta
- 1 / 3 Depdsito sedmontar.
Q) 83" (1 14 m
- // 3
oo
@)oo | 10|
e 10 Mola fna, sitosa, poun micdma, ©Of SN esAUA, PAUCo
or | 09 |* L odn . sodmentar.
DI AR l>
@ 03 | o4 [ / 12453
i @ o4 o4 |7 Argla sitosa, poun micaoe a, com inte s do m aténa ogan ca, oor
3 cirzaescum, cmnEsidnca mole. Depdsto sodmentar.
(a) | 02 | o3 |*
| s _ £
@ "l CONTINUA NA PAGINA 2
DATUM
= HORZ | aated ]
e Escala = 1:100
Prof. do nivel d'agua (NA) Lavagem por Tempo MEDDASRELACIONADAS A B0CA DORRD [Obs:
frvaml Fimal | Diomnga | Tampa | O Amcers mlo recgeesde o bvads
Data | hioal | Fral im) (m) fem) fmn) ;:g.u-m o Fapcondvel
- n -
1o 1"0 Hh-"':l’:;:ﬂﬂﬂhﬂn_:
e et ¢ btrtn Uncon Joge CoELHD CREA .84 -1-0THD -5
14, 1
no | 13s rrrrrrririri GEQDRILL
gen hawla Lida
1610 | 140 21) 24276339

Noma do Arquiva: OSX - PORTO DO AGU - ESTALEIRO -A13A

Ve

215



Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fuo:|  A13A
Cliente: OSX - CONSTRUGAD NAVAL S/A. Revesimeniz| 15,00 Cota| a8
Obral.G.: PORTO DOACU hdin. c/vericat| 0,00 Coordenadas| » rowmes |
Local: ESTALEIRO Oassifcaghy | Lab.Wiliam | Datada Inicix | Data de Témnino:
Revesimento: $2 42°, amostacor @it 34 S0mm Qext. 20,80 mm, peso ce @ kg of albra db gueda de Mem | 11/10V2010 | 20V10v2010

Cota NdeGopes | oosens Pefil |Profundid Classificagho Geoldgico-Geotécnica
fm) TaZ Za3
15 T Erm R T 1500
- - .
®[sla] 147 e
ol [ IIIFE N
@|os |os |
o6 | o7 |=|}
i 05 | o8 ‘-i G argioso. pouco amnoso (arel fNal PoUCO MCACeD. o
= 1 arza pasando a mormom, consisiénda mole a fja. Depdsito
20 H ] =sdmantar
o7 | o8 |«
@ |-
@|n ||
i @) 12|13 |~} 2]
@ == |]
@ 23 ) 30 |* !.\ ]
B 42 |= \\ ' Mvoia fina, poua sitosa, muiso powca Micaosa, cor arEa dara,
i, ] cmpacta amuo compacta Depdsto sadimentar.
@) | a4 |asizo| | || [
i 57 |3s15| = k
i @ 44 |agizs| - /]
2 ) / m
@ 40024 | * g ] CONTINUA NA PAGINA 3
: DT
B HOMY | Salwd
e T Escala = 1:100
[Prof. do nivel dagua (NA)| Lavagem par Tempa MEDCASREACIONACAS A BOCA DORRD |Obs:
ol e Bl B I i o e Responedvel
i = Parsirecio de 7 onsobo pesc
7o 142 nh-d-"-:-&ﬂnwnﬂn_

i Pt ¢ It Lmcan Jost CoeHo CREA-B -1 -0728 -5
muimd ... ITITTTTII1 GEODRILL
2110 143 ;:Tmrma
Nome do Arquiva: OSX - PORTO DO AGU - ESTALEIRO -A13A 214
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao

Furo: A-HA

Clientea: OSX- CONSTRUCAD NAVAL S/A Revestmenia: 20,00 Cotx| 281m
Obrall.G.: PORTO DO AGU idin o/veicat| 000 | Coordenadas| IS amm
Local: ESTALEIRO Oassificagda:| Lo Willam | Diata de Inicio: | Data de Téming:
Revesimentcc $2 92°, amcstmdor §irk 34.90mm Pt 0,80 mm, peso de @ kg o altra do queca de ®em | O7V1OV2010 | 1671002010
Prof NdeGalpes | oinco Pefil [Profundid Classificagio Geolégico-Geotécnica
{m) 1"eZ Ted
o E;;‘-‘%,,_.-. & 10193040 5000 70 18 .00
.
A TRADD E
= @ 04 05 | Amia fna,com ratres no topod acamada, crzapasandoa drza
1 ciora, pousn ompacts 3 medanaments compacts. Depdsitn
— { sedmoms
@|os|or| !
()| o8| 10| 1%
(@) 24 | 38 |
- Amia fina, muito pouco sitosa, muito pouco Micdma, anza dara,
5 @ 28 |asmz|s { compactaa muncompacta. Dendein sadmentar
(6) | 30 |ses|* s
(@) os| 10|
aras| 05 |*
- ] Amia fna, sitom, mut pouco arglosa, poum micicea, drza
. C \ compacta a mad L] .
@ a0l ms m.lnc'p:m a anamonie compacta. Depdsito
—10 ]
o4l 10 | E
(1) | o6 | 13 |"
- nEy
(12) fo2uo|03m2|
[ Amgila sitosa, pouco arenosa (amia fna) na base da camada,
@ 02/39|0330|" 1 pouco micsoma . com poucos Sragmentos de valvas, cinzasaoura,
] pmsngm do matea oginca, de comssdnaa MUt mobs
- Dapd 930 sadmen tar
03004 /30| gﬂ‘ E
15 —
(35) jp2mz/o3me|* ] CONTINUA NA PAGINA 2
DA
B HORZ| aarwd
VERT | BGE - imbLbs Excala=1-100
Prof_ do nivel dagua N_A) Lavagem par Tempo M0 DA S AELACIDNADAS A BOCA DOFUIRD (Db
w F Dudny Te - o =
Data | bnioa | Fnal ;_IT ! ";:I p-.,,'.;g ;np: ?.J".'.:.'.,":..::::.,..-T" Responsawel
Qi - e T,
tano 1‘14 Hh—%:hdr;ﬁnm-tu—
e ] LUNCON JOSE COBLHO CREA-B4 -1-0TH -5
1H0 115
ITITITIII1 GEODRILL
16110 110 o) 22768

Nome do Arquivo: OSX - PORTO DO AGU - ESTALEIRO -A-11A

/4
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Furo:| ~ A-HA
Clienta: OSX- CONSTRUCAO NAVAL S/A. Revestmenio: 20,00 Cotx| 281m
Obral.G.: PORTO DOACU Incin. o/vedicat| 0,00 Coordenadas:| 7= =
Local: ESTALEIRO Cassificagda:| Lab. Willam | Datade Inica: | Data de Témnino:
Revestimento: $2 v2°, ar ~ @ink 34 S0mm  Qent. 8050 mm, peso de & kg o altra db queda de M em | O7/1002010 16/1002010
Prot | neeral T ® 0P| Gosnco Quassificagao Geologico-Geotéenica
{m) 1"eZ ZTeo¥

15 D sl Wivmix| © 102820405080 7080

Aryla siosa, arenosa $na base da da,
@ 02/32103/39) = mm:ﬁpmt:;—n:luge?mumﬂt
- pmsonga do matéda oginca de comseddnda muto mole.
03/33 |04/38 § e—
L .\mmsﬂ,mmmmtmmch
valvas, cirom, Depdsito sedmentar.
04733 (05/32| v
@ Amgila sios, com pous ipntes do areda fna, poum micacea,
— marmm, deconskad ndamulto mole. Depdsto sedmentar.
04/32|05/32 «
o [ s |-
—20 it amloso, poum arenaso (aml $na) Muto powco micoed,
or | o8 |= marmm amareindo, do consisténcia moln a méda. Depdsito
sodmontar.
@ ||
@))| 14|16 |=
Arola fina, siitosa, pouco arglicsa, cinza amarslada,
e - oo = 5] ta. D dirmentar.
@|=|= |-
3 [=||[3
|— 25 E
®@|= |||
@) 2¢ |2 [#[f
H Amia fna a média, muto pouco Sitom nabase da camada, area
= 2 amarclada passando a anza clam, pacta a muto a
@ 25 | 3 [= ' Depdatnsedmentar.
8 4
0| (=]}
40 |34/23|* \
—30 1
35 (3520 : CONTINUA NA PAGINA 3
B DM
HORZ| SADRD
eRE B o Escala = 1:100
Prof. do nivel fagua (N_A) Lavagem por Tempo | MenoasRE A w0 A oca no s jObe:
voal Fimal | Diomnga | Tompo | O+ Amceirs rio reces de o bvads
Data | bnidal | Fral im) (m) en) ) ::‘l_“m - Responsawel
- " -
0ano 1'1‘ M-":n".-;mnun-tn_
en Pt ¢ Lt Uncos JogE CoSHD CREA -84 -1-07T20 -5

L 1.15

o 1111111111 GEODRILL
1610 1,10 [21) 24276339
Nome do Arquive: OSX - PORTO DO ACU - ESTALEIRO -A-11A 24
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O~ M kW =

o~ @D kW= Z

Tipo de Solo
Areia
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siltosa
Silte
Silte arenoso
Silte areno-argiloso
Silte argiloso
Silte argilo-arenoso
Argila
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siltosa
Argila silto-arenosa

Tipo de Solo
Areia
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siltosa
Silte
Silte arenoso
Silte areno-argiloso
Silte argiloso
Silte argilo-arenoso
Argila
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siltosa
Argila silto-arenosa

SPT

qc
(kPa)

5000
4000
3500
3000
2500
2000
2750
2250
1150
1250
1000
1750
1500
1100
1650

SPT | 8a12

qe
(kPa)
10000
8000
7000
6000
5000
4000
5500
4500
2300
2500
2000
3500
3000
2200
3300

2ab

Atrito
(°)
29
28
28
27
27
26
27
27
25
26
23
25
24
23
24

Atrito
(°)
32
a2
31
30
30
29
30
30
28
29
26
28
27
27
28

c (kPa)
4
5
5
5
5
10
10
10
"
10
14
13
14
14
14

E (MPa)
15
12
11
9
8
10
14
11
6
6
7
12
11
8
12

¢ (kPa) E (MPa)

7
8
a
8
9

18

17

17

19

18

25

23

24

25

24

30
24
21
18
15
20
28
23
12
13
14
25
21
15
23

Descrigdo
Pouco Compacto
Pouco Compacto
Fouco Compacto
Fouco Compacto
Pouco Compacto

Male
Pouco Compacto
FPouco Compacto

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Descrigao
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto

Média
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto

Média

Média

Média

Média

Média

Média

Média
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W= &, Wk = Z

0 o= @ M Wk = Z

Tipo de Solo
Areia
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siltosa
Silte
Silte arenoso
Silte areno-argiloso
Silte argiloso
Silte argilo-arenoso
Argila
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siltosa
Argila silto-arenosa

Tipo de Sclo
Areia
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siltosa
Silte
Silte arenoso
Silte arenc-argiloso
Silte argiloso
Silte argilo-arenoso
Argila
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siltosa
Argila silto-arenosa

SPT
qc Atrito
(kPa) (‘)
15000 34
12000 34
10500 33
9000 32
7500 32
6000 31
8250 33
6750 32
3450 30
3750 31
3000 28
5250 31
4500 29
3300 29
4950 30

c (kPa) E (MPa)

10 45
10 36
1 32
1 27
12 23
24 30
22 41
23 34
25 17
25 19
35 21
31 37
33 32
34 23
32 35

SPT 20

qc
(kPa)
20000
16000
14000
12000
10000
8000
11000
9000
4600
5000
4000
7000
6000
4400
6600

Atrito

)
36
35
M
34
33
33
34
33
31
32
30
32
31
30
32

c (kPa) E (MPa)

11 60
12 48
13 42
13 36
14 30
29 40
26 55
27 45
31 23
30 25
43 28
37 49
40 42
41 31
38 46

Descrigao
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto
Medianamente Compacto

Rija

Medianamente Compacto
Medianamente Compacto

Rija
Rija
Rija
Rija
Rija
Rija
Rija

Descrigao
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Duro
Compacto
Compacto
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
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BiowoNOO AWM S Z

13
14
15

W~ Wk = Z

Tipo de Solo
Areia
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siliosa
Silte
Silte arenoso
Silte arenc-argiloso
Silte argiloso
Silte argilo-arenoso
Argila
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siliosa
Argila silto-arenosa

Tipo de Sclo
Areia
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siltosa
Silte
Silte arenoso
Silte areno-argiloso
Silte argiloso
Silte argilo-arenoso
Argila
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siltosa
Argila silto-arenosa

SPT

qc
(kPa)
25000
20000
17500
15000
12500
10000
13750
11250
5750
6250
5000
8750
7500
5500
8250

SPT

qc
(kPa)
30000
24000
21000
18000
15000
12000
16500
13500
6900
7500
6000
10500
9000
6600
9900

[25 ]

Atrito
(°)
a7
36
35
35
34
34
35
35
33
33
3
34
32
32
33

30 |

Atrito
(*)
38
37
36
36
35
35
36
36
34
34
32
35
33
33
34

c (kPa) E (MPa)

12
13
14
15
16
33
29
3
36
34
50
42
46
48
44

c (kPa) E (MPa)

13
14
16
17
18
36
31
34
40
38
56
46
51
54
49

75
60
53
45
38
50
69
56
29
31
35
61
53
39
58

90
72
63
54
45
60
83
68
35
38
42
74
63
46
69

Descrigao
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Duro
Compacto
Compacto
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro

Descrigao
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Duro
Compacto
Compacto
Dura
Dura
Duro
Duro
Duro
Dura
Dura
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Tipo de Solo
Areia
Areia siltosa
Areia silto-argilosa
Areia argilosa
Areia argilo-siltosa
Silte
Silte arenoso
Silte arenc-argiloso
Silte argiloso
Silte argilo-arenoso
Argila
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siltosa
Argila silto-arenosa

SPT
qc Atrito
(kPa) (°)
35000 39
28000 3a
24500 ar
21000 ar
17500 36
14000 a6
19250 ar
15750 ar
8050 34
8750 a5
7000 33
12250 36
10500 34
7700 34
11550 35

c (kPa) E (MPa)

14
15
17
18
19
39
33
36
44
41
62
49
56
59
53

105
84
74
63
53
70
96
79
40
44
49
86
74
54
81

Descrigdo
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Compacto
Duro
Compacto
Compacto
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
Duro
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