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RESUMO

O Porto de Santos é o mais movimentado da América Latina e sua
capacidade depende da profundidade do canal de acesso, o Canal da Barra, uma
vez que quanto mais profundo, maior o calado e o porte bruto dos navios que podem
nele navegar. Como a profundidade natural é insuficiente, a dragagem é um
procedimento necessario, porém dispendioso quando ndo associado a obras fixas
de guiamento das correntes.

Tais obras sdo uma alternativa classica para reduzir o volume de material que
necessita ser dragado e por consequéncia a interferéncia das dragas com a
navegacao comercial.

O Trabalho de Formatura | abordou questbes como a determinacédo da onda
de projeto, o tipo de macico a ser utilizado e tipo de bloco artificial de concreto,
fazendo um pré-dimensionamento da estrutura e uma analise preliminar de
viabilidade técnica, com levantamento das jazidas no entorno dos possiveis locais
para canteiro de obras, por exemplo.

Este Trabalho de Formatura Il apresenta uma andlise de viabilidade técnica
mais detalhada, um aprimoramento no dimensionamento e uma analise inicial de
viabilidade econdmica.

Palavras-chaves: Porto de Santos, canal de acesso, molhes guias-correntes,

dragagem, defesa do litoral.
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ABSTRACT

Santos Port is the most important maritime cargo transfer terminal in Latin
America. Its’ throughput depends on the depth of the outer access channel, named
Canal da Barra, since a deeper channel allows for bigger vessels to navigate on it.
Since the natural depth is low, dredging is a necessary procedure. However, this
means excessive costs if not associated with training walls.

These works are a classic alternative to reduce the volume of dredged
material and consequently the interference of the dredgers with the commercial
navigation.

Thesis | addressed questions such as the determining of the design wave, the
type of jetty to be used and the type of artificial concrete block design, making a pre-
dimensioning of the structure and a preliminary analysis of technical feasibility, with a
survey of the rock deposits around the possible construction sites, for example.

Thesis Il presents a more detailed technical feasibility analysis, a sizing
improvement, and an initial economic viability analysis.

Key words: Santos Port, Santos Bay, outer access channel, training-walls, jetties,

dredging, coastal protection, shore protection
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INTRODUCAO

O Porto de Santos atualmente é responsavel por 15% do transporte maritimo
do Brasil, o que corresponde a mais de 110 milhdes de toneladas de carga por ano,
de acordo com a Autoridade Portuaria, Companhia Docas do Estado de Sao Paulo
(CODESP, 2017; PORTO DE SANTOS, 2017).

Sua capacidade é determinada principalmente pela profundidade do seu
canal de acesso, o Canal da Barra, pois quanto maior a profundidade, maior o porte

bruto dos navios que podem nele navegar.

A cota minima natural do Canal da Barra ocorre na sua curva, sendo de -7,0
a -8,0 m (DHN') e desde 1964 dragagens s&o feitas para se obterem profundidades
maiores e manté-las. O comprimento total dos canais de acesso externo e interno é
de 24,6km, distancia compreendida entre a is6bata de 15 metros onde se inicia a

dragagem de aprofundamento e o limite do porto na regido da Alamoa.

Atualmente grandes sé&o os volumes de dragagem para a manutencdo do
canal de acesso do Porto de Santos, o que geram altos custos de manutencao.

Neste contexto, os molhes guias-correntes sdo solucdes classicas para esse
problema. Tais obras guiam e confinam as correntes de maré da embocadura
estuarina, de forma que as velocidades no interior do canal sejam maiores,
aumentando a forca de arrasto? que carrega os sedimentos do canal, levando-os
para o alto-mar. Além disso, junto da zona de arrebentac&o, os molhes bloqueiam o

transporte litoraneo formador da barra.

O Centro Tecnolégico de Hidraulica possui recentes simulacées em modelo
fisico que comprovam a eficiéncia da implantacdo dessas obras, estimando o
potencial de reducdo dos volumes de sedimentacdo. Essa reducdo facilitaria a

manutencdo do aprofundamento do canal, o que possibilitaria o trdfego de navios

! Cota de acordo com o a Diretoria de Hidrografia e Navegacado do Centro de Hidrografia da Marinha.
% A forca de arrasto F exercida no canal pela agua é proporcional ao quadrado da velocidade V da
mesma, o que é expresso pelarelacio F =0,5«C,+p*AxV?2.
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maiores, como os da classe Post-Panamax®. Além disso, a menor interferéncia das
dragas com a navegacdo, devido a diminuicdo da quantidade de volume a ser
dragado, também €& um fator que contribuiria para o0 aumento da capacidade do

porto.

A implantacdo dos molhes também geraria bons resultados em relacdo a
defesa do litoral, uma vez que que, devido a presenca dos mesmos, as alturas de
onda no litoral compreendido entre a Ponta da Praia e a Praia do Embaré seriam
reduzidas, e este abrigo parcial acarretaria a diminuicdo da intensidade dos
processos erosivos nessa faixa. Porém, como € exposto nos resultados das
simula¢cdées do CTH, descritos em Alfredini et al. (2017), para uma maior protecao,

seriam necessarios também quebra-mares paralelos a praia.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade técnica dos
molhes e dimensiona-los de forma que sua implantacdo leve a uma diminui¢do do
volume de dragagem do canal. A defesa do litoral é um fator importante, mas que
nesse contexto configura-se como uma solucdo consequente, necessitando de

estudos mais aprofundados.

O Trabalho de Formatura Il, apresentado neste relatorio, € uma continuagao
das andlises iniciadas no primeiro semestre de 2017 e apresentadas no Trabalho de

Formatura I, o qual teve como conteudo:

e Exposicdo das condi¢Bes do local em relacdo ao transporte de sedimentos,
regime de ondas e quanto ao fato de que ndo ha sondagens geotécnicas
suficientes para a determinacdo das caracteristicas resistentes do solo da
area em que a construcao é pretendida;

e Apresentacfes dos resultados dos estudos do CTH;

e ConsideragOes sobre as jazidas da regido, rotas de transporte e locais para o
canteiro de obras;

e Pré-dimensionamento das sec¢fes transversais, com estimativa do volume
total, considerando uma primeira estimativa do recalque e agulhamento.

® A Post-Panamax constitui uma classe de navios de dimensdes superiores & da classe Panamax, ou
seja, de navios grandes demais para caberem nas eclusas do Canal do Panama inicial.
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Assim, os resultados obtidos na continuagdo das analises sdo apresentados em
quatro partes:

e Parte | — Capitulos 1 a 3: dedica-se ao resumo dos resultados obtidos no
trabalho anterior, apresentando as consideragdes que foram feitas pela banca
do mesmo; Apresenta também recentes resultados dos estudos do CTH.

e Parte Il — Capitulos 4 a 6: refere-se a andlise de viabilidade técnica, com
caracteristicas das jazidas, rotas de transporte propostas e escolha do
canteiro de obras;

e Parte lll — Capitulos 7 a 12: apresenta dados referentes ao dimensionamento
das secOes transversais e do muro defletor; estimativa do volume com
consideracdes sobre recalque e agulhamento; é apresentado também o
método construtivo adequado a solucao;

e Parte IV — Capitulos 13 a 16 : consideracdes sobre a viabilidade econdmica,
com estimativa dos custos, estimativa do tempo de obra e andlise dos
resultados.

Por fim, ha as conclusdes sobre as andlises feitas e a bibliografia utilizada. O
detalhamento de calculos e material de apoio para a elaboracdo do estudo

encontram-se nos Anexos.

19
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

OBJETIVOS

Apés uma primeira analise, feita no Trabalho de Formatura 1 (TF1l) e

considerando todos os comentarios feitos pela banca do mesmo, os objetivos desse

Trabalho de Formatura 2, sao:

Quanto a viabilidade técnica, determinar a logistica para o aprovisionamento de
materiais; determinar uma rota de transporte vidvel para as condi¢bes atuais;
determinar um local vidvel para o canteiro de obras.

Quanto ao dimensionamento, mostrar qual seria a se¢ao transversal mais ideal
considerando uma solucdo classica de macico em talude, com as devidas
consideracdes sobre o recalque, agulhamento e galgamento; estimar a
volumetria com base nas dimensdes obtidas.

Expor um método construtivo compativel com a solucdo adotada no
dimensionamento.

Quanto a viabilidade econdmica, analisar o volume total calculado, analisando
gual seria o0 custo total e em quanto tempo esse custo seria amortizado pela
diminuicao das dragagens, principalmente.
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PARTE | - RESULTADOS DO TRABALHO DE FORMATURA | E
CONTEXTUALIZACAO

1 ANALISE PRELIMINAR DA VIABILIDADE TECNICA
1.1 JAZIDAS

Na analise preliminar das jazidas ao redor do local da obra, encontramos 5
fornecedores que poderiam ser utilizados, sendo que apenas 2 fornecem as rochas
de maior tonelagem necessarias ao molhe. As trés restantes produzem apenas brita.

Foi feito o estudo do material das duas principais jazidas, Mongagua e
Intervales, de modo a verificar a conformidade do material para obra portuarias. Com
o material fornecido pela pedreira Intervales, foi feito um estudo de conformidade
positivo para a densidade e morfologia da rocha. Em relagdo a pedreira Mongagua,
o conhecimento de formacdo morfolégica das rochas e conformidade para com
outras obras portuarias permitiu credencia-la para o emprego em nosso projeto.

Em relacédo ao uso da brita, com os volumes finais de concreto conhecidos, foi
efetuada a decisdo de qual das pedreiras utilizar, considerando os precos de cada
uma com acréscimo do valor do transporte.

1.2 CANTEIRO DE OBRAS

O canteiro de obras definido na primeira parte do estudo foi o terreno
adjacente a Embraport. Essa area foi escolhida devido a localizacdo estratégica em
relacdo aos modais aquaviério, ferroviario e rodoviario, sendo uma area compativel
para a implantacdo de um canteiro central de uma obra de grande envergadura, bem
como quanto ao seu uso ou ocupacado atual. Entretanto, esta area teve que ser
abandonada pelo fato de que a Embraport ir4 utiliza-la a curto prazo para a
expansao de seu terminal (Kalil Skaf, 2017, comunicagao pessoal).

1.3 TRANSPORTE

Em relacédo ao transporte, definido o local de canteiro na area da Embraport,
haviam sido criadas as rotas para os materias de cada uma das duas pedreiras.
Como a area foi descartada, este estudo teve que ser refeito.

2 DIMENSIONAMENTO
2.1 ESCOPO

S&o previstos dois molhes para o Canal da Barra, denominados de Molhe
Oeste e Molhe Oeste. Um com raiz entre o Canal 4 e o Canal 5 de Santos, outro
com raiz da Praia do Goes, proximo a Ponta dos Limdes. O detalhamento dessas
informacdes esta no capitulo .

2.2 TIPO DE MACICO
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Foram consideradas, preliminarmente no Trabalho de Formatura |, quatro
alternativas para fins de identificagdo da melhor solucdo estrutural e orcamentagao
dos guias-correntes:

e Alternativa 1: solugdo em berma de enrocamento;
e Alternativa 2: solugdo em caixao de concreto;

e Alternativa 3: solugcdo convencional em talude de enrocamento em
rochas e cubos de concreto pré-moldados;

e Alternativa 4: solugcdo convencional com blocos de concreto pré-
moldados tipo ACCROPODE™ |I, ou CORE-LOC™,

O tipo de macico escolhido foi o referente a alternativa 4, apos a analise das
vantagens e desvantagens de cada solucao.

2.2.1 Solugado em talude com blocos tipo ACCROPODE™ Il ou CORE-
LoCc™

Vantagens

e Menor quantidade de rocha em relagdo as alternativas 1 e 3, facilitando a
logistica da obra e diminuindo de forma significativa o nimero de viagens e
prazos de execucao;

e Maior confiabilidade de prazo de execucdo, visto que toda a armadura
externa sera produzida no canteiro.
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Desvantagens

e EXxige maior precisdo na execucdo da subcapa e colocacao dos blocos pré-

moldados.
2.3 GEOMETRIA

A onda de projeto adotada € a onda com periodo de retorno de 50 anos,
determinada através de observacfes do regime de ondas na Baia de Santos e
extrapolacdo dos resultados com métodos estatisticos. Sua altura € igual a 7 metros
e seu periodo é igual a 10 segundos. O método usado para a determinacdo esta
detalhado no Trabalho de Formatura .

Inicialmente foi considerada a largura navegavel de 400m para viabilizar um
canal de mao dupla. Entretanto, foi verificado que essa largura ndo € possivel em
toda a extensao do canal, o que sera explicado no capitulo 8.2.

O comprimento de cada molhe e os detalhamentos das se¢fes nao se
diferenciam muito do Trabalho de Formatura I, assim estes estdo expostos na parte
Il deste relatério. A maior diferenca esta na maior quantidade de sec¢fes adotadas.

Havia sido determinado o uso de um muro defletor, para diminuir as cotas de
coroamento das sec¢Oes e assim diminuir o volume de enrocamento consumido. Tal
muro é apresentado e dimensionado no item 9.4.
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2.4 MATERIAIS UTILIZADOS

e Enrocamento — sendo este o material mais utilizado na estrutura de molhes e
guebra-mares, esta presente em parte da estrutura estudada.

e Blocos artificiais de concreto — devido as grandes profundidades atingidas
pela estrutura dimensionada.

Foi definido no Trabalho de Formatura | o uso do bloco artificial de concreto
do tipo ACCROPODE [I™,

Figura 2-1 — Unidade Accropode [I™

2.5 VOLUMETRIA

2.5.1 Consideracfes para o célculo

O peso especifico da rocha da jazida Intervales utilizado no calculo foi
2,65tf/m3.

A carta nautica da marinha foi importada no software Autocad e dessa forma,
com a aplicacdo de um fator de escala, foi possivel estimar as distancias entre as
isbbatas, obtendo assim o comprimento dos trechos entre as sec¢fes transversais
previamente definidas. Com as dimens0@es citadas em 2.2 , a 4rea de cada secao foi
calculada.

Dessa forma, o volume geomeétrico foi calculado, sendo em seguida acrescido
da estimativa de aumento por agulhamento e recalque. Foi considerado um
agulhamento® de 10% (camadas de enrocamento e blocos de concreto) e recalque
de 15% (ndcleo e bermas).

4 z ~ . L. .

O agulhamento é o fato de que a acomodacdo dos blocos faz com que o perimetro envoltério do macico,
estimado com base na densidade aparente (normalmente 1,6tf/m3), seja maior do que o realmente formado,
porque com o empilhamento do macico as arestas (agulhas, ou cantos vivos) penetrem mais pelos vazios,
encaixando-se.
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As faixas de enrocamento foram divididas de acordo com os valores para
cada secédo ao se utilizar entre P/10 e P/15 para a subcapa e entre P/200 e P/6000
(ALFREDINI; ARASAKI, 2014), sendo P o peso do bloco da armadura.

Assim, as faixas obtidas foram agrupadas da melhor forma possivel.

Na Tabela 2-1 e na Tabela 2-2 esses valores podem ser observados:

Tabela 2-1 — Volumes calculados para se¢c6es do Molhe Oeste

Trabalho de Formatura Il

Molhe Oeste
Agulhamento | Recalque
Comprimento (m): 5.591,88m (x1,1) (x1,15)
Faixas (tf) Volume (m?) | Volume (m?) | Volume (m?)
Accropode Il; (Cabego) 24 9.923,00 | 1091530
Accropode Il; (SecBes C e D) 19,2 41633940 | 457.973,34
Armadura enrocamento (Externo e interno
de A) 3 7.297,39 8.027,13
Armadura enrocamento (internos de B, Ce D) 9,24 1 716.681,90 | 788.350,10
Armadura enrocamento (externo de B) 10,8 15.376,81 16.914,50
Subcapa E; Ce D externos 1,28a24 | 366.210,67 | 402.831,74
Subcapa A e B; Ce D taludes internos 0,231,088 | 471.898,62 | 519.08848
0,0005 a
Nicleos A, B,C, DeE 012 3.037.757,11| 3.341.532 82 | 3.842.762,75
Bermas 167.756,54 | 184.532,20 | 212.212,03
TOTAL enrocamento (m?) 4,782.979,06
TOTAL conereto (m?) 426.262,40
aumento
relativo
TOTAL enrocamento -com agulhamento e
recalque (m?) 5.790.186,72 21%
TOTAL concreto - com agulhamento (m?) 468.888,64 10%
25
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Tabela 2-2 - Volumes calculados para secfes do molhe Leste

Comprimento (m) :3.849,06
Accropode II; (Cabego) 24 9.923,00 10.915,30
Accropode II; (Segdes C e D) 19,2 300.007,64 | 330.008,41
Armadura enrocamento (Sec¢do A) 0,01 164,35 180,78
Armadura enrocamento (interno e
externo de B) 0,5 12.926,16 | 1421878
Armadura enrocamento (internos de Ce
D) 9,24 507.085,44 | 557.793,99
Subcapas C, D e E taludes externos 1,28a24 | 275.233,87 | 302.757,26
0,62 a
Subcapas C e D taludes internos 0,92 334.553,69 | 368.009,06
0,0008 a
SubcapasAeB 0,05 4.513,58 4.964,94
0,0000012
Nicleos Ae B a0,0025 | 1066048 | 11.726,53 13.485,51
0,005 a
NicleosC,DeE 0,12 | 2.278.802,96 | 2.506.683,26 | 2.882.685,75
Bermas 115.471,73 | 127.018,90 | 146.071,74
T
309.930,64
4.290.167,79 21%
340.923,71 10%

2.5.2 Discussao dos resultados
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Tabela 2-3 — Volumes totais para Molhes Oeste e Leste

comprimento total (m) 9.440,94
Volume total de enrocamento (m?) 10.080.354,50 | 17%
Volume total de concreto (m?) 809.812,35 10%
Volume de enrocamento por metro (m?/m) 1.067,73
Volume de concreto por metro (m3/m) 85,78

Um dos erros cometidos foi considerar toda a extensdo da secdo como tendo
a maior profundidade. Por exemplo, a se¢cao D do Molhe Oeste comeca na isobata -
6,0m e termina na isébata -14,0m. Para o célculo do volume, foi considerado que
aproximadamente 4,25km estavam na cota -14,0m, resultando em um volume bem
maior do que o real.

Para a correcdo desse equivoco, como sera mostrado, as sec¢des foram
determinadas novamente e para o calculo do volume, considerou-se a profundidade
média entre duas sec¢des conseguintes.

3 RESULTADOS DE ESTUDOS RECENTES DO CTH

Os estudos realizados pelo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH) tiveram
como objetivo avaliar as alterac6es nos volumes de sedimentacdo médios do Canal
de Acesso ao Porto de Santos, a partir da implantacdo de novos gabaritos de
dragagem nas cotas - 15,0 m, - 16,0 m e - 17,0 m (CHM).

Paralelamente, estimou-se o potencial de reducdo dos volumes de
sedimentacao considerando a implantacédo de obras de melhoramento para o Canal.

3.1 CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional hidrodindmico foi calibrado a partir de dados de
campo, medidos nos ADCPs® — localizados nas proximidades da llha das Palmas,
proximo a Praticagem de Santos e nas imediacdes da Capitania dos Portos de
Santos —, e de resultados dos modelos globais NCEP/CFSR e WaveWatch llI,
modelos climatico e de ondas, respectivamente.

> ADCP é um equipamento acustico de medicdo de vazao que utiliza o efeito Doppler transmitindo
pulsos sonoros de frequéncia fixa e escutando o eco que retorna das particulas em suspensao. Estes
materiais, na média, movem-se com a mesma velocidade da massa da 4gua em que se encontram.
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Figura 3-1 — Localizacdo dos ADCP's utilizados e dos pontos onde foram extraidos os resultados dos
modelos globais.

A batimetria atual foi modelada a partir de dados dos levantamentos
executados no canal durante 0 més de marco de 2016 e as areas nao hidrografadas
da Baia e adjacéncias foram reproduzidas por meio da utilizacdo de Cartas Nauticas
da Marinha do Brasil e de dados pretéritos disponiveis no acervo da FCTH.

O regime de vazdo dos rios presentes na regido, além da textura e
caracteristicas granulométricas dos sedimentos de fundo, foi extraido dos relatorios
EIA/RIMA da Dragagem do Canal de Navegacdo e da Bacia de Evolucdo do Porto
Organizado de Santos e do Plano Ambiental Basico da Dragagem de
Aprofundamento do Porto de Santos.

O modelo foi calibrado para o periodo entre janeiro e fevereiro de 2015,
periodo que caracteriza a época mais critica do ano para o acumulo de sedimentos
no Estuario do Canal, pois situa-se durante o verdo, quando ocorre o0 maximo de
precipitacdo na regido e a energia das ondas incidentes diminui.

3.2 MODELO COMPUTACIONAL
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O software utilizado para o estudo foi o Delft3D® (DELTARES, 2017),
concebido para a modelagdo numérica dos processos hidrodinamicos e
sedimentares de regides costeiras. A modelagem nesse software é feita a partir da
utilizacdo de dois médulos: WAVE e FLOW, responsaveis pela reproducdo das
ondas e correntes, respectivamente.

As grades utilizadas devem ser concebidas de modo que a &rea de interesse
tenha uma resolucdo espacial adequada para que o0s processos hidrodinamicos
atuantes sejam reproduzidos satisfatoriamente. Foram utilizadas duas grades
distintas no estudo: uma para a propagacédo de ondas e uma para a simulacdo dos
processos hidrossedimentologicos.

A grade do médulo de ondas (Figura 3-2) apresenta grande dimenséao devido
ao processo de propagacao de ondas de oceano profundo (resultados do modelo
WWIII) até a regido costeira de interesse. Ja a grade utilizada para a reproducéo da
Baia de Santos (Figura 3-3) apresenta menores dimensdes para que seja possivel a
utilizacdo de uma grande resolucdo espacial em todo o Canal do Porto, sem um
grande aumento na duracao das simulagdes, visto que a demanda computacional e
o tempo das simulacbes crescem proporcionalmente a resolucdo espacial das
grades. Na area do Canal a resolucao espacial € de aproximadamente 20 metros.

Google earth
¢

Figura 3-2 — Grade Computacional para propagacéo de ondas — Visdo Geral
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Figura 3-4 — Grade Computacional para os processos hidrossedimentdlogicos — Visao Geral
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Figura 3-5 — Grade Computacional para os processos hidrossedimentélogicos — Area de interesse
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3.3 CONDICOES DE CONTORNO

A partir da analise dos dados de campo e da literatura disponivel sobre a
regido do Porto de Santos, foram determinados os principais processos fisicos
responsaveis pelo padrdo sedimentar em vigor: nos canais do sistema estuarino 0s
processos mais dominantes sédo a oscilacdo da maré astronémica e a descarga dos
rios; na area da Baia da Santos, além da maré, a acdo das ondas assume um papel
dominante no que tange as questdes relativas ao transporte sedimentar. A regido
ainda é afetada pela passagem de eventos meteoroldgicos extremos que, apesar de
duragao limitada, exercem uma influéncia forte nas ondas, correntes e regime de
maré. O efeito do evento extremo do final de abril de 2016 pode ser observado na
comparacao entre a previsdo de maré e os dados de campo, indicada nas Figura 3-6
e

Figura 3-7 a seguir.
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Nivel do mar (m)

Comparacgao Oscilagao de Maré Prevista X Oscilagdao de Maré Observada

——0Oscilagao de Maré Prevista
—Oscilagao de Maré Observada
o | |
01-Ar-20160000.00 05-Apr-2016 00:00:00 08-Apr-2016 00:00:00 13-Apr-20160000.00 17-Apr-2016 00.00.00 21-Apr-2016 0000:00 26-Apr-2016 00:00:00 20-Apr-20160000.

Nivel do mar (m)

Figura 3-6 — Maré Prevista X Maré observada

Determinacgdo da Elevagdo do Nivel do Mar Associada a Eventos Meteorologicos
T T
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o "
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——Elevagao do Nivel do Mar
o 1 1 T T
2
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Figura 3-7 — Oscilagdo da Maré e Elevagdo do Nivel Médio devido a eventos meteoroldgicos

3.4 CENARIOS SIMULADOS

Trabalho de Formatura Il

33



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

s

A regido do Estuario e Baia de Santos € caracterizada por dois periodos
hidrolégicos distintos: seco e chuvoso. Este ultimo, compreendido entre outubro e
marco, corresponde ao verao e representa a maior parte da contribuicdo sedimentar
fluvial aos espagos nauticos do Porto de Santos, pois o aporte de sedimentos de
origem fluvial apresenta relacdo direta com a precipitacdo. O periodo seco,
compreendido entre abril e setembro, corresponde ao inverno e é quando ocorre a
geracado de frentes frias na regido oceanica, que provocam ressacas, e a incidéncia
de ondas mais intensas na regido da Baia, sendo o principal condicionante para o
transporte de sedimentos no Trecho 1 do Canal de Acesso ao Porto de Santos
(Barra).

Sendo assim, foram simulados dois cenarios distintos para representar 0s
dois periodos caracteristicos da regido: verdo e inverno. Foram realizadas
simulacbes mensais e, para cada comparacao, escolhidos os meses que melhor
caracterizou cada um dos periodos.

Foram feitas as seguintes comparacfes: variagcdo da altura significativa das
ondas e do nivel da maré, expostos (Figura 3-8 e Figura 3-9); histogramas
direcionais de ondas para os periodos simulados e para condicbes médias de
inverno e verao, indicados (Figura 3-10 e Figura 3-11).

Comparagao de Hs entre os peridos simulados
T \ T

—Verao
—Inverno

metros (m)

Figura 3-8 — Comparacéo dos valores de Hs entre os periodos de Verao e Inverno
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entre os peridos simulados

Comparagao de nivel
T \

metros (m)
S S
—_—

—Verao
—Inverno

Figura 3-9 — Comparacao da variacdo de nivel no ponto Praticagem entre os periodos de Verédo e

Inverno
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Figura 3-10 — Comparacéo entre o histograma direcional de ondas médias de veréo e o histograma
do periodo simulado “Verao”
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Distribuicdo Média Inverno Condigdo Simulada Inverno
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Figura 3-11 — Comparacéo entre o histograma direcional de ondas médias de inverno e o histograma

do periodo simulado “Inverno”

As condig6es de inverno e verdo foram simuladas para cada um dos cenarios

de gabarito do canal, considerando a situacdo com e sem obra de protecéo.
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3.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS DO MODELO E ESTIMATIVA DE VOLUME
ANUAL DE SEDIMENTACAO

O Canal de Acesso ao Porto de Santos é dividido em quatro trechos, cujas
areas delimitadas em cada um deles foram utilizadas para os calculos de
sedimentagao no canal. Os trechos 1, 2, 3 e 4 estdo ilustrados na Figura 3-12.

Legenda
- Trecho 1
Trecho 2

Trecho 3

= Il Trecho 4

Figura 3-12 — Trechos - Canal de Acesso ao Porto de Santos

Os diferentes volumes de acumulo de sedimentos para cada um dos trechos,

considerando os cenarios mensais de verao e inverno, podem ser vistos na Figura
3-13.

Os volumes médios anuais, para cada area, sua distribuicdo percentual e uma
estimativa global do total depositado no canal, levando em conta dois semestres, um
com caracteristicas de verdo e outro de inverno, sdo mostrados na Figura 3-14.
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Balanco Sedimentar - Canal de Acesso ao Porto de Santos

mVerdo ®mlnverno

293.000

Total 249.000
Trecho 4 50.000 109.000
Trecho 3
Trecho 2 35.000
Trecho 1 102.000

172.000

0 50.000  100.000 150000 200000 250000 300000 350.000
Volume Depositado [m?]

Figura 3-13 — Balanco Sedimentar nos Trechos do Canal de Acesso ao Porto de Santos - Cenarios
mensais de verao e inverno

Distribuicéo da Deposicao Sedimentar Anual nos Trechos do
Canal de Acesso ao Porto de Santos - Situacéao Atual [m?]

Trecho 4
954.000
29%

Trecho 1
1.644.000
51%
Trecho 3
216.000

7%

Trecho 2
438.000
13%

Figura 3-14 — Distribuicdo dos volumes de depdésito sedimentar e estimativa de volumes médios
anuais - Situacao Atual
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Estima-se que, para a situacdo atual, haja um acumulo médio anual de
aproximadamente 3.250.000 m® no Canal de Acesso ao Porto de Santos. Desse
volume depositado, cerca de 51% acumula-se no trecho 1, prevalentemente no
periodo de inverno, quando a acdo das ondas € mais efetiva no transporte
sedimentar. No periodo de verdo o acumulo ocorre predominantemente na regido
interna no Canal — principalmente no trecho 4 —, onde ocorre o aporte sedimentar
proveniente dos rios que desembocam no Estuéario de Santos. Os trechos 2 e 3 sé@o
as areas com menor deposi¢do de sedimentos, pois sdo regides do canal em que o
escoamento € mais confinado e, portanto, apresenta velocidades mais elevadas,
elevando a capacidade de transporte de sedimentos.

A relacdo entre volume dragado na cisterna e in situ, segundo Alfredini
(2004), é de aproximadamente 1,33. Deste modo, de acordo com os resultados das
simulacdes, estima-se que o volume anual médio de dragagem para a manutencao
da situacdo atual do Canal de Acesso ao Porto de Santos seja cerca de
4.325.000 ms3.

3.6 IMPLANTACAO DOS NOVOS GABARITOS

Em se tratando de dragagem, quanto maior o aprofundamento do canal, mais
ele se afasta da sua profundidade de equilibrio natural e, portanto, maiores serdo as
taxas de sedimentacdo, visto que o ambiente tende a buscar a situacdo de
equilibrio. Sendo assim, quanto maior a profundidade do gabarito, maior a
necessidade de intervencdes de dragagem para manutencao da mesma.

Foram realizadas simulacfes para o Canal de Acesso ao Porto de Santos,
considerando os mesmos cenarios utilizados para a situacdo atual — verao e inverno
—, mas considerando gabaritos de dragagem nas cotas - 150 m, - 16,0me - 17,0m
(CHM) em toda a sua extensao.

Os volumes totais de sedimentacao in situ no trecho 1, para os gabaritos
avaliados, e a estimativa de volumes de dragagem em cisterna estao resumidos na
TABELA.

Tabela 3-1 — Estimativa Anual de Volumes - Batimetria atual e gabaritos nas cotas - 15,0 m, - 16 m e

-17 m (CHM)
Estimativa Anual (m3) — trecho 1
Gabarito Volume in situ Volume na Cisterna Aumento
Atual 1.644.000 2.191.000 -
15 2.088.000 2.783.000 27%
16 3.186.000 4.247.000 94%
17 3.942.000 5.255.000 140%
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3.7 OBRAS DE MELHORAMENTO

Foi definido um arranjo de guias-correntes para verificacdo do potencial de
reducdo dos volumes acumulados no Canal de Acesso ao Porto de Santos, tanto na
regido da Baia de Santos (molhes), como no interior do estuario (diques).

Sera citado apenas o resultado devido a implantacdo dos molhes na regido da
Baia de Santos, visto que os diques néo constituem o foco de estudo deste trabalho.

O layout dos molhes foi baseado na recomendacéo de estudo realizado pelo
INPH (REIS, 1978), visando a manutencdo da cota -14,8 m (CHM), e estao
ilustrados na Figura 3-15.

E importante destacar que as estruturas adotadas neste estudo foram apenas
uma referéncia para avaliacdo do potencial de reducdo dos volumes de dragagem a
partir de obras de melhoramento. Portanto, ndo foram realizados estudos de
alternativas e otimizacao do layout adotado.
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Obras de Melhoramento

Detalhe - Obras Externas | wu_ s se—
UTM 23S - WGS 1984 Meters

0 430 860 1.720 2.580 3.440

Figura 3-15 — Obras de melhoramento - Estruturas implantadas na baia

3.8 PRINCIPAIS EFEITOS DA IMPLANTACAO DAS ESTRUTURAS

Da Figura 3-16 a Figura 3-18, apresenta-se a comparacdo entre a situacao
atual e o cenario com implantacdo das obras de melhoramento em relacdo a

incidéncia de ondas, campos de corrente e padroes de erosdo e deposicao de
sedimentos.
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Campo de Ondas - Situagdo Atual Campo de Ondas - Implantagio de Obras
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Figura 3-16 — Campo de Ondas - Situagéo atual versus situacdo com obra
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Figura 3-17 — Campo de Correntes - Situagdo Atual X Com obra — Regido externa
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Figura 3-18 — Erosao/Acumulo - Situagdo Atual X Com obra - Regido Externa

Os resultados indicam que a implantacdo dos molhes guias-correntes na Baia
de Santos reduz a intensidade das ondas no trechol do Canal de Acesso,
abrigando-o do transporte litoraneo e provocando aceleracdo das correntes nesta
regido. Estes efeitos, em conjunto, provocam uma reducédo significativa do depdsito
de sedimentos no trecho 1, principalmente no trecho curvilineo.

Como efeito positivo adicional, a implantacdo desta estrutura reduz a
intensidade das ondas na regido da Ponta da Praia, de modo que pode ser
futuramente avaliada como uma solucgéo integrada de defesa do litoral.

3.9 ESTIMATIVA DE VOLUMES DE ACUMULO SEDIMENTAR COM A
IMPLANTACAO DAS ESTRUTURAS

A comparacdo entre as estimativas de volume de aporte para a batimetria
atual, considerando as situacbes com e sem obra, para cada trecho do Canal de
Acesso ao Porto de Santos, pode ser vista na Figura 3-19.
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Estimativa Anual - Comparacéo - Situacéo Atual x Implantacao
de Obras

mCom Obra mSem Obra

1.836.000

Total 3.252.000
Trecho 4 276.000 954.000
Trecho 3 43'%2%_00[]
Trecho 2 433_05025'000
Trecho 1 F86.000 1 644.000
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000

Volume Depositado [m#]

Figura 3-19 — Estimativa Anual - Comparacéo - Situagédo Atual X Implantagédo de Obra - Divis&o por
Trechos

Considerando a batimetria atual, a introducdo das obras de melhoramento
pode provocar uma reducdo de aproximadamente 45% no volume global de
dragagem estimado para o Canal de Acesso, e de cerca de 52% na regido de
interesse do nosso trabalho — trecho1l. No trecho2 ocorre um aumento de
deposicao, pois parte do material depositado nos trechos 3 e 4 na condi¢do atual
passa a se acumular nesta regiéo.

O volume estimado de dragagem anual na cisterna para todo o canal de
acesso seria de aproximadamente 2.450.000 m3, considerando o fator corretivo.

A Figura 3-20 apresenta a comparacdo entre as estimativas globais de
volume depositado para os cendrios atual e com a implantagdo das obras de
melhoramento no Estuario e Baia de Santos, considerando os diferentes gabaritos
avaliados.
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Estimativa Anual - Comparacao - Situacao Atual x
Implantacéo de Obras - Trecho 1

= Com obra w=Sem obra

2.376.000

1 3.942.000
16 1.704.000
3.186.000
15 924000
2.028.000
Atual 7586.000

1.644.000

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000

Volume Depositado [m#]

Figura 3-20 — Estimativa Anual - Comparac¢éo de Cenérios Com e Sem Obras de Melhoramento

Tabela 3-2 — Estimativa Anual - Volumes in situ - Diferentes Gabaritos

Estimativa Anual - Volume in situ (m3)

Gabarito Sem Obra Com Obra Reducéo
15 2.088.000 924.000 56%
16 3.186.000 1.704.000 47%
17 3.942.000 2.376.000 40%

A Tabela 3-2 resume a reducdo de volume de dragagem provocada pela
implantacéo das obras de melhoramento, para cada gabarito. A queda de eficiéncia
com o aprofundamento do canal era esperada, uma vez que quanto maior a
distor¢cdo imposta no ambiente, maior a dificuldade de manutencéao.

A Tabela 3-3 apresenta o resumo dos volumes totais de sedimentacgao in situ
para os gabaritos avaliados, e os volumes de dragagem em cisterna, considerando o
fator de correcao supracitado.

Tabela 3-3 — Estimativa Anual de Volumes - Batimetria atual e gabaritos de 15, 16 e 17 metros de

profundidade — Com obra

Estimativa Anual (m3) — Com Obra
Gabarito Volume in situ Volume na Cisterna
Atual 786.000 1.045.000
15 924.000 1.230.000
16 1.704.000 2.270.000
17 2.376.000 3.160.000
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PARTE Il - ANALISE VIABILIDADE TECNICA

4 ESCOLHA DAS JAZIDAS

Assim como discutido na primeira parte deste Trabalho de Formatura, o
aprovisionamento do material pétreo para suprir todo o consumo da obra € uma das
condicionantes de obras de molhes. Com base em SETEPLA Engenharia de Projeto
(1979) foi feito com analise detalhada em:

e Estabelecimento da quantidade e qualidade do material pétreo
requerido pela obra;

e Coleta de informacdes sobre as jazidas existentes (produtividade,
densidade, peso maximo de bloco, preco por tonelada);

e ltinerérios e transporte;

e Estudo da combinacdo mais econdmica de materiais de varias origens;
e Método de exploracao das jazidas;

e Recebimento e colocagdo no molhe.

Para as jazidas na regido da Baixada Santista, de acordo com a FIESP e a
SINDIPEDRAS (FIESP, 2011), existem cinco pedreiras associadas disponiveis:
Pedreira Mongaguda, Pedreira Intervales, Pedreira Engebrita, Pedreira Maxbrita e
Pedreira Maria Teresa (as duas Ultimas pertencentes a mesma empresa, 0 Grupo
Maxbrita).
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Figura 4-1 — Localizagéo das Pedreiras na Baixada Santista.

De acordo com a primeira parte deste estudo, ambas as jazidas seréo
utilizadas para os materias de alta tonelagem (carapaca de enrocamento), pois as
rochas sdo de tamanho e propriedades adequadas para obras destes tipos de
maci¢os maritimos, bem como quanto a adequada produtividade das pedreiras. Esta
Gltima caracteristica de producao sera o principal gargalo em relacdo ao tempo de
obra.

As produtividades das jazidas sdo de 1300 m3/dia de rochas na faixa de 3 a
10 tf para a pedreira Mongagué e 2.500 m3/dia de rochas até 3 tf para a pedreira
Intervales, totalizando os 3.800 m3/dia que serdo empregados no céalculo de tempo
total de obra.

Em relacéo a brita necessaria para a fabricagcdo do concreto dos Accropodes
e Core-locs, foram estudadas as 3 pedreiras da regido: Engebrita, Maxbrita e Maria
Teresa.

As pedreiras Maria Teresa e Maxbrita sdo do mesmo grupo e, ao contatar os
responsaveis de cada uma, fomos informados de que o preco padrdo é de R$ 88 por
metro cubico de brita, incluindo o transporte até o canteiro, porém, devido a
localizacdo, no valor unitario da tonelada da pedreira Maria Teresa seria feito um
aditivo devido ao pedagio entre a pedreira e o canteiro escolhido. O preco do metro
cubico de brita na pedreira Engebrita € de R$ 84, incluido o transporte. Dessa forma,
as pedreiras Maria Teresa e Maxbrita serdo descartadas devido & vantagem
comercial da pedreira Engebrita.

Tabela 4-1 — Tabela de precos das pedreiras estudadas.

Pedreira FOB (RS/m?3) CIF (RS/m?3)
Engebrita 67,00 84,00
Maxbrita nao faz 88,00
Maria Teresa nao faz| 88,00 + pedagio
Intervales 71,50 nao faz
Mongagua 63,00 94,00

Na Tabela 4-1, apresenta-se o detalhamento dos precos nas categorias FOB
e CIF, que significam respectivamente Free On Board e Cost, Insurance and Freight.
FOB é o modelo de transporte em que o comprador assume todos 0s riscos e custos
inerentes ao transporte da mercadoria e CIF € o modelo em que o frete e seguro da
mercadoria sado pagos pelo fornecedor da mercadoria em questao.
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5 CANTEIRO DE OBRAS
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para estimar o tamanho dos canteiros de obra necessarios em Santos,
utilizou-se como referéncia o projeto executivo do molhe da Barra da Tijuca (CCL,
2016; INFINITO INGENIERIA, 2016). Ainda que a referida obra seja menor em
escala do que os molhes deste estudo, apresenta as mesmas caracteristicas em
relacdo aos materiais, processos e operacdes com aqueles necesséarios para os
molhes da Barra de Santos.

No projeto do molhe da Barra da Tijuca, foram sugeridos dois canteiros. Um
dos canteiros era o avancado, com funcdes de estocagem de pedras de todas as
tonelagens e dos pré-moldados. O outro era o canteiro de apoio, com a funcdo de
preparo dos pré-moldados e de sediar a parte administrativa da obra. As areas sao
de aproximadamente 5200 m? e 12500 m? para avangado e de apoio
respectivamente (Figura 5-1 e Figura 5-2).

= CANTEIRO AVANGADO Area 1 de Estoque de Pedras (1.278 m?)

[ Acesso Canteiro Area 2 de Estoque de Pedras (1.567 m?)

et Fluxo Caminhbes — Transporte Area 3 de Estoque de Pedras (1.368 m?)
Pedras / Accropodes. Il Area de Estoque de Accropode Il (180 m2)

Figura 5-1 — Esquematizacao do canteiro avancado (CCL, 2016).
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* CANTEIRO CENTRAL Almoxarifado

Acesso Canteiro Area de Fabricagio dos Accropodes

Canteiro Administrativo Area de Estoque dos Accropodes

Fiscalizagdo / Gerenciadora Canal de Acesso

Area de estoque = 1.237 m* - ] H

— i % 1 =

Figura 5-2 — Esquematizacdo do canteiro de apoio (CCL, 2016).

Os prazos para 0s quais os estoques foram dimensionados no canteiro
avancado sao de 5 dias, ou 40 pecas de ACCROPODE I, e 16 dias para as pedras,
tendo em vista a distancia com o canteiro central.

Com relacdo ao canteiro de apoio para os molhes de Santos, como serao
localizados préximos ao canteiro central, ndo existe necessidade de grandes
estoques. Os canteiros de apoio e central dimensionados para os molhes da Barra
da Tijuca distavam entre si de 15 km, o que motivou o dimensionamento de um
estoque para ao menos 5 dias. Os canteiros de apoio dos molhes de Santos estaréao
proximos do enraizamento dos molhes.

5.2 LOCAL DO CANTEIRO CENTRAL

As opcles de terrenos possiveis para a instalacdo do canteiro central tiveram
qgue ser revistas, como explicado. As melhores notas seguintes a opcdo Embraport,
na matriz de decisédo para localizacdo do canteiro, eram as opc¢des A, H e C, que
foram reconsideradas para uso como canteiro central da obra (Figura 5-3).
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Figura 5-3 — Opc¢des de canteiro do TF1.

O terreno A é de propriedade da Saipem do Brasil e se localiza no inicio do
porto, sendo um dos primeiros terminais. E importante ressaltar que a éarea é
subutilizada, pelo que se pode ver a partir de imagens de satélite, viabilizando uma
negociagcdo pela cessao por meio de aluguel de parte da area para o canteiro. O
acesso aquaviario € facilitado por estar dentro do porto, e a linha ferroviaria esta a
aproximadamente 3 km da area em linha reta (o ultimo terminal da linha férrea esta
dentro do Complexo Industrial da Dow Brasil). Assim, o transporte rodoviario €
necessario ao se utlizar o modal ferroviario. Como muitas das ruas e avenidas
proximas aos terminais do lado do GuarujA sdo pavimentadas com blocos
hexagonais de concreto, seria necessario um reforco com asfalto para viabilizar o
transporte com caminhdes sem afetar o local. Adicionalmente, o acesso ao local é
restrito por portaria, o que implica num custo menor relacionado com a seguranca.

O terreno C é vizinho ao terminal da Wilson & Sons e em visita ao porto foi
notada a auséncia de uso do local, 0 que pode facilitar a instalacdo do canteiro.
Assim como na area A, 0 acesso por meio hidroviario é facilitado, ja que é a area
vizinha da Saipem. O acesso ferroviario também seria até o final da linha férrea na
Dow do Brasil, seguido de uso de caminhdes para levar o material até o canteiro.
Aqui sdo destacadas as mesmas caracteristicas do pavimento descrito para a area
anterior, sendo necessario o reforco com asfalto.
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O terreno H, por sua vez, esta em uma area ocupada irregularmente e tem
alto indice de criminalidade (Kalil Skaf, 2017, comunicacdo pessoal). Devido a
dificuldade de desapropriacdo e riscos a seguranca dos funcionarios e operadores
da obra, deve ser descartada.

As areas A e C sdao muito proximas e por isso tem acessos semelhantes,
apenas o rodoviario sendo um pouco mais proximo para a area C.

Figura 5-4 — Areas escolhidas para canteiro central.

O canteiro do molhe da Barra da Tijuca foi utilizado como modelo em relacéo
as areas necessarias para cada funcado, devido as proporc¢des do tamanho da obra.
Desta forma, o canteiro sera dimensionado de forma conceitual e desenhado em
duas configuracdes, uma para cada area. A area que tiver a melhor condicédo
comercial deve ser a escolhida para diminuir o custo fixo da obra, ja que o tempo
esperado de obra é de cinco anos.

5.3 ESQUEMATIZACAO CANTEIRO CENTRAL

Em funcéo das duas areas possiveis, a esquematizacao sera feita da mesma
forma que na primeira parte do trabalho, de modo a possibilitar uma estocagem com
lead time minimo de 6 dias, que equivale a uma semana util de trabalho. Dessa
forma, mesmo em condi¢Bes de impossibilidade de transporte por uma semana, a
obra continuaria em ritmo normal com uso dos estoques de material. Esse canteiro
também é o local onde ser& feita a administracdo legal da obra, recebimento de
material, fiscalizacdo para conformidade, a produ¢éo dos pré-moldados e estocagem
de rochas e pré-moldados.
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Estimando que a estocagem de materiais pétreos sera aproximadamente 10
vezes maior que a de pré-moldados (de acordo com o trabalho anterior), concebeu-
se uma area de estocagem de rochas de alta tonelagem entre 12.500 m2 e 19.000
m2, justificada na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Relagéo entre lead time, volume e &rea de armazenamento no canteiro.

Lead time (dias) 6
Produtividade (m3/dia) 3800
Volume (m3) 22800
Area para altura de 1,5 m 15200
Area para alturade 2,0 m 11400

Assim, uma area de 80 mil metros quadrados para o canteiro central € mais
do que suficiente para o controle técnico e operacional da obra como um todo,
considerando o estoque como parametro inicial.

Dessa forma para a area da Saipem, o seguinte modelo de canteiro foi
proposto (Figura 5-5 e Tabela 5-2):
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Figura 5-5 — Esquematizacéo de canteiro na area da Saipem

Tabela 5-2 — Areas que compde o canteiro

Local '(A:z? Funcao
1 2.800 Administrativo
2 8.800 Estacionamento
3 2.400 Recebimento de material
4 2.000 Producdo dos pré-moldados
5 3.600 Estoque de pré-moldados
6 15.100 Estoque de rochas
7 3.000 Usinagem do concreto
8 4.300 Terminal para a aquavia

O modelo possibilita a instalagdo de terminais para recebimento de material
por aguavia e recebimento de material por meio rodoviario na portaria da area da
Saipem gerando maior versatilidade caso exista algum problema relacionado ao
transporte de materiais. Internamente ao canteiro, a circulacdo também é facilitada,
aumentando a eficiéncia dos veiculos.

Para a area vizinha ao Wilson & Sons, 0 acesso por meio rodoviario ndo é
controlado com portaria no momento, e esse tipo de acesso devera ser instalado
para o0 uso da area. Foi notada uma area adjacente que foi incorporada a area a
seguir para aumentar o tamanho do canteiro caso seja necessario (Figura 5-6),
totalizando 106.000 mz.
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Area
adicional

Figura 5-6 — Area adicional no terreno.

O modelo proposto para esse canteiro esta descrito a seguir na Figura 5-7.
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Figura 5-7 — Esquematizacdo do canteiro na area vizinha ao Wilson&Sons

Claramente, nesse canteiro existem areas ociosas, principalmente devido ao
adicional de area extra, o que significa que ele pode ser reduzido em tamanho e as
areas de numeros 4, 5 e 7 realocadas para fora da area adicional. Na

Tabela 5-3, estdo descritas as areas do canteiro.

Tabela 5-3 — Areas que compde o canteiro.

1 4.100 Administrativo

2 4.900 Estacionamento

3 2.600 Recebimento de material
4 1.800 Producgdo dos pré-moldados
5 3.400 Estoque de pré-moldados
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16.900 Estoque de rochas
7 2.500 Usinagem do concreto
8 3.400 Terminal para a aquavia

Para ambas as solucbes de canteiro, o atracadouro deve ser feito com um
cais paralelo nas localizagbes destacadas com o numero 8. Devido aos
comprimentos maiores do que 100 metros, esse deve ser o tamanho do berco de
atracacdo para possibilitar o acesso as barcacas e bateldes tipo split. Seréo
necessarias gruas com poténcia suficiente para icar as maiores rochas que iremos
descarregar, que tem por volta de 11 tf, e os pré-moldados, com 24 tf no cabeco.

5.4 ESQUEMATIZACAO CANTEIRO DE APOIO

Inicialmente, a utilizagdo de canteiros de apoio seria minimizada a ponto de
nao serem necessarios, mas revisitando os métodos construtivos de Suape, foi
decidido que ocorrerd a implantacdo desses canteiros, mesmo que em pequena
escala. As funcdes principais desse tipo de canteiro sdo armazenagem dos materiais
a serem depositados no molhe e funcionar como a local de acesso ao molhe para os
estagios construtivos em que o molhe estd acima do nivel da agua. Dadas as
diferentes condi¢des sociais e de acesso de cada enraizamento de molhe, eles terao
funcdes distintas em cada local.

O molhe oeste ser& préximo do canal 4 da Praia do Embaré e o canteiro sera
proximo a rampa para caiagues e pranchas de surf, proximo do deck dos
pescadores na Ponta da Praia (Figura 5-8). O canal 4 de dragagem ficara a oeste do
molhe.
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Figura 5-8 — Rampa préxima ao Deck dos Pescadores.

57
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

Dessa forma, existe pequena disponibilidade de espaco e a preocupacdo em
ndo gerar impacto social. Este canteiro devera ter um estoque, necessario do ponto
de vista da solucdo construtiva, feito nos mesmos moldes do canteiro de apoio do
molhe da Barra da Tijuca, que tinha pouco menos de 5200 m2 de area de
estocagem, e circulagdo para caminhfes considerando um lead time de 5 dias,
porém em menor escala. De forma a ndo causar interferéncia significativa na cidade,
o canteiro deve ter menos de um dia de lead time. A seguir uma esquematizacao do
tamanho maximo que o canteiro de apoio deve ter.

Figura 5-9 — Area destinada ao canteiro de apoio do molhe oeste.

Na Figura 5-9, a area em vermelho possui 5400 m2 e se configura no melhor
local a se fazer o canteiro, dado que é o local protegido das ondas e proximo de
onde fica a rampa de acesso. O acesso a esse canteiro devera ser
preferencialmente por meio aquaviario, através da rampa, que deve ser reforcada
estruturalmente e com a instalacédo de cabecos para atracacdo das barcagas com 0s
caminhdes basculantes.
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Em relacdo ao espaco para estocagem, seria necessario no maximo 3800 m2
(considerando lead time de 1 dia e 1 metro de altura na pilha de materiais), logo a
area do canteiro € maior do que o0 necessario e pode ser reduzida, tendo em vista a
demanda e o impacto nas redondezas. Também € necesséaria a interdicdo do trafego
na Av. Dr. Samuel Augusto Ledo da Moura, na Av. Bartolomeu Gusméao e na Av.
Saldanha da Gama (estas ultimas apenas na faixa externa, entre Embaré e Ponta da
Praia), devido ao volume de caminhfes que irdo transitar nessa pista entre o
canteiro e a raiz do molhe. A interdi¢cdo sera de 2,5 km no total (Figura 5-10).

™ Mg e ey > S i

Figura 5-10 — Trecho da interdicdo nas avenidas de Santos.

O molhe leste, por sua vez, serd implantado na Praia do Goées, que fica
proxima do Morro dos Limdes. A acessibilidade e disponibilidade de espago nessa
regido é muito baixa: de acordo com as imagens de satélite, ndo ha rodovias até a
praia e a area da praia em si € de apenas 6.000 m2, o que inviabiliza um estoque de
materiais sem que sejam necessarias desapropriacdes (Figura 5-11).
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Figura 5-11 — Praia do Goées

Desta forma, a solucdo encontrada € de utilizar métodos construtivos com
cabreas (MANOBRASSO, 2016) para todas as cotas acima do nivel do mar e
caminhdes basculantes operando em ponta de aterro, mas que necessitaria de uma
plataforma para desembarque por meio aquaviario, ja que o acesso rodoviario ndo é
possivel.

Figura 5-12 — Molhe e pier na Praia do Goées.

60
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

Figura 5-13 — Molhe e pier na Praia do Gées.

Figura 5-14 — Molhe e pier na Praia do Goées.

Figura 5-15 — Molhe e pier na Praia do Goées.
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Figura 5-16 — Molhe e pier na Praia do Gées.

Figura 5-17 — Molhe e pier na Praia do Gées.

Figura 5-18 — Molhe e pier na Praia do Goées.
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Utilizando o projeto conceitual HIDROSERVICE Engenharia e Projetos LTDA.
(1979) como base, a melhor solucdo em relacdo a custo-beneficio para o acesso
aguaviario seria o de pier com apenas um berco, principalmente pela sua estrutura
leve e barata. Em principio, o pier ficaria proximo a extremidade oposta da praia em
relacdo a raiz do molhe, de forma a diminuir o impacto na praia em si e seria uma
benfeitoria & comunidade local apos a obra.

Suas principais desvantagens ficam por conta da necessidade de talude com
enrocamento e da dragagem no berco. A outra opcédo, de cais paralelo, é inviavel,
pois iria inutilizar parte da praia devido a laje, enquanto o objetivo € apenas ter um
berco de atracagdo com o menor impacto possivel.

Desta forma, pode ser feito um pequeno canteiro do lado oeste da praia, onde
0 enraizamento sera feito junto da costa, apesar do beneficio pequeno devido ao
lead time baixo.

63
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos
6 TRANSPORTE

Em relacdo ao transporte do material das pedreiras ao canteiro, existe a
opcéo de ser feito com frota propria, buscando o material na origem e levando até o
canteiro, ou contratando uma empresa de logistica para tal.

A opcgéo de contratar um fornecedor para cuidar da logistica rodoviaria da
obra parece sensata, haja visto que contratar uma frota de caminhfes para estes
percursos demanda muitas pessoas na operagao.

Algumas das pedreiras ja possuem um preco fixado com a entrega do
material por tonelada ou metro cubico de material e outras nem mesmo trabalham
com material a ser buscado no local da extracdo, possivelmente por problemas de
area para estoque.

Em relacdo ao uso de transporte ferroviario, a Unica opcao € a contratacdo da
Rumo Logistica (RUMO LOGISTICA, [s.d.]), empresa que faz a operacéo das linhas
de trem da Baixada Santista. Assim como descrito na primeira parte do trabalho, a
ferrovia que liga Santos ao Planalto Paulista e vai até o trevo de Samarita estd em
operacdo, ao passo que o trecho que liga Sao Vicente a Itanhaém (e passa nas
redondezas da pedreira Mongagud) esta inativo. Existe um processo do Ministério
Plblico para que a Rumo Logistica reative o trecho de acordo com a licitacdo em
vigor (ALMEIDA, 2015), o que pode diminuir os custos de transporte futuramente, ja
gue atualmente seria necessario o transporte por caminhdes até o trevo de
Samarita.

Por sua vez, para o transporte aquaviario, foi idealizado um pequeno terminal
proximo ao terreno da Embraport citado anteriormente de forma a embarcar os
materiais para translado até o canteiro ou até o molhe diretamente. Este devera ser
0 Unico modo de transporte operado em sua totalidade pelo pessoal da obra,
inclusive com aluguel de balsas e barcacas.

6.1 TERMINAL DE TRANSFERENCIA
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Figura 6-1 — Area para o terminal de transferéncias.

O local idealizado para o terminal de translado fica préximo ao terreno da
Embraport e tem apenas 3000 m2 de area (Figura 6-1). A funcdo principal desse
translado & diminuir a necessidade de caminhdes no trecho final entre o modal
ferroviario e a entrada do canteiro central para o material pétreo provindo da
pedreira Mongagua e diminuir o trecho rodoviario da pedreira Intervales. Idealmente,
deve ser feita uma ramificacdo na linha férrea e o trem carregado iria estacionar
préximo ao terminal, onde seria feita a transferéncia do material para as barcas, sem
impedir a passagem de outras composi¢cdes (Figura 6-2). Essa ramificacdo e o
atracadouro devem ser considerados como uma benfeitoria para a Embraport ao
final da obra.
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Figura 6-2 — Ramificacé@o da linha férrea para desembarque das cargas

Figura 6-3 — Esquematizacdo do canteiro.
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6.2 TRANSPORTE DE MATERIAL DA PEDREIRA MONGAGUA

A pedreira Mongagua sera a pedreira com maior distancia até o canteiro
central e o volume do material pétreo é de 1.300 m3/dia. Atualmente, sem o trecho
ferroviario até o trevo de Samarita (em S&o Vicente), o transporte sera feito
inicialmente por caminhfes pela rodovia até o terminal ferroviario, e
subsequentemente até a llha Barnabé no Largo de Bertioga para o translado.

Este percurso no total serd de 21,3 km de rodovias entre a pedreira e o trevo

de Samarita e 36,2 km por meio de ferrovia até o local do translado (Figura 6-4).

Subsequentemente, serdo 8,6 km até o canteiro central, ou um percurso de 12 km
até os molhes para langamento do material por meio flutuante (Figura 6-5).

¥,

Pedreira MOﬂg/a'gua' Image Landsat / Copernicus

Figura 6-4 — Trajeto por rodovia e ferrovia até o terminal.
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Figura 6-5 — Trajeto do terminal até o canteiro central ou até os molhes.

6.3 TRANSPORTE DE MATERIAL DA PEDREIRA INTERVALES

O transporte de material da pedreira Intervales serd muito facilitado devido a
proximidade do terminal de embarque e da pedreira em si. O volume a ser
transportado é grande, de aproximadamente 2.500 m3/dia.

Inicialmente, caminhfes devem levar o material até o terminal, e
subsequentemente o material sera levado até o canteiro ou aos molhes, como o
material da pedreira Mongagua.

A distancia pela rodovia é de aproximadamente 6,7 km, uma distancia baixa,
que vai possibilitar uma frota pequena, mesmo com o grande volume de material
(Figura 6-6).
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Figura 6-6 — Trajeto por rodovia até o terminal.

6.4 TRANSPORTE DA BRITA

O transporte da brita para o concreto dos pré-moldados, ao contrario das
rochas de alta tonelagem, devera ser feito por meio rodoviario, devido ao seu
volume menor na comparagdo com 0s outros materiais. De acordo com o estudo
prévio, o volume de rochas de alta tonelagem sera 10 vezes maior do que o volume
de pré-moldados, que s6 correspondem em parte ao volume de brita necessaria.
Logo, o transporte da brita pode ser feito pela prépria pedreira, que ja inclui esse
transporte no preco final do material.

Ambas as opcdes de canteiro central precisardo de reforco asféltico nas
avenidas fora das rodovias para minimizar a interferéncia dos caminhdes no
pavimento e com a comunidade.

6.5 CONSIDERACOES SOBRE O TERMINAL NA AREA DA EMBRAPORT

O volume diario de material embarcado no terminal da Embraport sera de

3.800 m3 e seu peso final sera de 8.682,5 t, de acordo com a Tabela 6-1.
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Tabela 6-1 — Relacdo de quantidades para transporte nas pedreiras.

Massa Massa
Pedreira | Volume (m?3) Especifica (t)
(kg/m?)
Intervales 2500 2537 6342,5
Mongagua 1300 1800 2340
Total 3800 - 8682,5
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Como o comprimento da area do terminal é de aproximadamente 115 metros,
consideramos que é suficientemente larga para que seja feito o carregamento do
comboio com um cais paralelo de 100 metros, sem necessidade de pier.

O cais paralelo apresenta diversas vantagens em relacdo ao cais em forma
de pier. Suas principais vantagens sao:

e A dragagem é menos volumosa e feita a prumo, dispensando o uso de talude
e protecOes adicionais devido a contencéo feita pelas estacas-prancha pré-
moldadas no terreno.

¢ O aproveitamento da frente € maior, pois em um berco de 100 metros (como
sera o caso), ele pode ser utilizado para diferentes tipos de composicéo,
como por exemplo, duas de 40 metros cada.

e Exige menos transporte de cargas horizontalmente e sua constru¢cdo é mais
simples.

¢ Flexibilidade operacional.

O custo de manutencdo da dragagem possivelmente sera menor do que no
pier, pela sua dragagem inicial menos volumosa, de tal forma que se torna coerente
a longo prazo. Sua principal desvantagem esta no custo da obra em si, que € maior
do que no pier.

A solucdo em pier sera uma opcao valida apenas se a resolugdo comercial
com a Embraport pelo aluguel da area ndo levar em consideracdo a construcao
desta benfeitoria.

6.6 FROTA DE TRANSPORTE

De acordo com as informacdes de demanda de cada modal em cada um dos
trajetos, pode-se fazer um calculo simples da frota necesséria para cada trecho.

Para o modal aquaviario, serdo empregadas barcacas do tipo split. Como
referéncia, foi utilizado o catalogo da Work Barbe Brookers (2017a), que tem pregos
de venda de barcacas. Utilizando como referéncia um volume de 4200 m3 por dia a
ser lancado (pedras de alta tonelagem e pré-moldados com 3800 m3 e 400 ms,
respectivamente), seriam necessarias 7 viagens por dia de uma barcaca com
capacidade de armazenamento de 660 m3 (WORK BARGE BROOKERS, 2017b),
sendo 6 para o material rochoso e 1 para os pré-moldados. Como essa barcaca tem
55,85 m de comprimento, pode ser carregada com o material rochoso tanto no
canteiro central como no terminal de transferéncia de carga perto da Embraport
(ambos com um berco de atracacéo de 100 metros).

Em relacdo ao modal ferroviario, utilizou-se como parametro o seguinte
contéiner:
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Container Flat Rack (20’ / 40°)

Medidas Externas:

Comp.: 6.058 mm/12.192 mm
Largura: 2.438 mm / 2.438 mm
Altura: 2.591 mm/ 2.591 mm
Altura com a cabeceira dobrada:

Medidas Internas:

Acesso da cargaltopo:
5.908mm / 12.020 mm
Acesso de cargallaterais:
5.508 mm / 11.730 mm

555 mm / 700 mm
Altura Plataforma: 271mm / 605 mm

Largura: 2.387mm / 2.230 mm

Largura entre os troncos das
cabeceiras:

2.190 mm/ 2.100 mm
Altura: 2.320 mm / 1.986 mm

Largura entre as cabeceiras:
2.182mm / 2.230 mm

Pesos:

Peso maximo: 25.400 kg/45.000 kg
Tara do container: 2.845 kg/5.180 kg
Carga: 22.555 kg / 39.820 kg

Capacidade cubica:
28,9 m3 /67 m3

Caracteristicas:
Cabeceiras dobraveis. Utilizado para o transporte de cargas volumosas e
pesadas.

Figura 6-7 — Contéiner da Impacto Logistica.

O contéiner da Figura 6-7 pertence a Impacto Logistica e tem volume de 67
m?3 (IMPACTO LOGISTICA, 2017). Porém, ao carregar as rochas de até 11 tf em
Mongagua, sera possivel carregar apenas 4 em uma situacao ideal, pela limitacédo
de peso. Dessa forma o volume de rocha em cada composi¢cao seria de 28 m3, uma
eficiéncia menor do que 50%.

Como é necessario transportar 1.300 m3 diariamente, seriam necessarios 47
contéineres se fosse feita apenas uma viagem, que é a situacdo ideal. Devido ao
comprimento de 12 m de cada composi¢ao, o trem ficaria no total com 564 m de
comprimento, o que deve ser diminuido para viabilizar que a composicao estacione
ao lado do terminal.

Portanto, para diminuir o tamanho geral da composicao, seréo feitas duas
viagens por dia com 24 vagdes cada e tamanho final de 300 m, contabilizando a
composicdo com as maquinas. Dessa forma, a composi¢cdo conseguird estacionar
na area ao lado do canteiro para transferéncia das rochas.

No site da Rumo Logistica, alguns relatérios citam o valores em torno de R$
250,00 por composi¢cdo movimentada (“Fundamentos e Planilhas | Rumo RI”, [s.d.]).
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Para as consideracdes sobre a frota rodoviaria, considera-se o caminhao
Actros (MERCEDES-BENZ, 2017a), com capacidade de 74 tf de carga.

Para a pedreira Intervales, o volume de carga diario sera de 2.500 m3, o que
corresponde a 6342,5 toneladas de rocha. Dessa forma serdo necesséarias 86
viagens, de aproximadamente 7 km cada. Considerando uma velocidade média do
caminhdo de 34 km/h na ida (carregado) e 37 km/h na volta (descarregado), tem-se
que os tempos de ida e volta sdo 0,206 h e 0,189 h. Utilizando como base o
carregamento com pa carregadeira (SETEPLA ENGENHARIA DE PROJETO LTDA,
1979), determinamos o ciclo do material pétreo entre 1 e 3 tf (Tabela 6-2).

Tabela 6-2 — Tempos de Ciclo para a pedreira Intervales.

Acdo Tempos (h)
Carregamento 0,122
Viagem 0,206
Pesagem 0,010
Manobras e descarregamento 0,149
Viagem 0,189
Manobras e esperas 0,022
Ciclo total 0,698

Realizando uma consideracéo de que sera utilizado o horario comercial com a
pedreira, das 8 até as 18, tem-se 10 horas para realizar as 86 viagens.

Tabela 6-3 — Numero de caminhdes 6timo para a pedreira Intervales.

Caminhdes Horas
60,03
30,01
20,01
15,01
12,01
10,00
8,58
7,50
6,67
6,00

Ol |IN|lojun||lW|IN]|EF

=
o
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Assim, 0 numero de caminhdes ideal para realizar todo o transporte diario é
de seis caminhdes (Tabela 6-3 — Numero de caminhdes 6timo para a pedreira
Intervales.).

Para a pedreira Mongagua, o percurso sera mais longo, de aproximadamente
21,3 km com volume diario de 1300 m3 ou 2340 t de massa. As velocidades médias
serdo as mesmas, 34 km/h carregado e 37 km/h descarregado, mas os tempos de
carregamento serdo diferentes devido ao tamanho das rochas. Utilizando o projeto
SETEPLA (1979) como base, chega-se a Tabela 6-4:

Tabela 6-4 — Tempos de Ciclo para a pedreira Mongagua.

Acdo Tempos (h)
Carregamento 0,061
Viagem 0,626
Pesagem 0,010
Manobras e descarregamento 0,081
Viagem 0,576
Manobras e esperas 0,022
Ciclo total 1,376

Dessa forma, serdo necessarias 32 viagens para escoar todo o material
diariamente nas 10 horas Uteis da pedreira. A Tabela 6-5 descreve a quantidade de
caminhdes para que seja possivel movimentar o material.

Tabela 6-5 — Numero de caminhdes 6timo para a pedreira Mongagua.

Caminhdes| Horas
1 44,03
2 22,02
3 14,68
4 11,01
5 8,81
6 7,34
7 6,29
8 5,50
9 4,89

10 4,40
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Logo serdo necessarios seis caminhfes para realizar este percurso
diariamente.

PARTE Il - DIMENSIONAMENTO E METODO CONSTRUTIVO

7 MACICO DE BLOCOS SOBRE SOLOS MOLES

A construcdo de um macico de blocos sobre solos moles deve apresentar
seguranca adequada quanto a possibilidade de ruptura do solo de fundacéo e deve
apresentar deslocamentos totais ou diferencias compativeis com o tipo de obra,
tanto durante quanto apdos sua construcédo. A eficacia de uma previsdo esta aliada
aos métodos de analise utilizados e a determinacdo adequada dos parametros
geotécnicos do solo a utilizar nessa analise.

7.1 METODOS CONSTRUTIVOS

Visando solucionar ou minimizar problemas de recalques, devido ao
adensamento, e de estabilidade dos taludes, existem diversas alternativas para a
implantacdo de um macico de blocos sobre solos moles. A escolha do método
construtivo depende de varios fatores, como: dimensdes do macico, caracteristicas
do material da fundacao (perfil e parametros geotécnicos), localizacdo e finalidade
do macico, prazo construtivo, materiais, custos e técnicas disponiveis para a
construcao.

Alguns métodos podem ser citados: substituicdo do solo mole, implantacéo de
berma de equilibrio, macico convencional com sobrecarga temporaria, macico
construido em etapas, macico reforcado com geossintéticos, utilizacdo de drenos
verticais, entre outros.

Para o dimensionamento, o método empregado deve, além de fornecer
estabilidade, prover alguma reducédo do recalque provocado pelo macico, a fim de
reduzir o custo final da obra. Os métodos citados serdo brevemente comentados a
seqguir.

A remocgéo do solo mole consiste na retirada parcial ou total do mesmo e
substituicdo por material granular, para diminuir ou eliminar os recalques e aumentar
a seguranca quanto a ruptura. Esse método € utilizado, em geral, para camadas de
solo mole de até 4,0 m de espessura. Visto que o solo de Santos possui pelo menos
20 m de camada de solo mole, 0 método néo é aplicavel ao caso.

As bermas de equilibrio ttm como fungdo aumentar a estabilidade global do
conjunto formado pelo solo mole e macico. O principal condicionante da viabilidade
do emprego das bermas é a quantidade de material pétreo a empregar e a
necessidade de areas laterais para sua implantacdo. Essa alternativa acabaria
acarretando um aumento no custo da obra, visto que 0 material a ser utilizado na
berma teria que ser de qualidade superior ao do nucleo, além de ser necessaria uma
area lateral para sua execucao.
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A aplicacdo de sobrecarga em macicos, além da altura necessaria € utilizada
para aumentar a velocidade dos recalques primarios e compensar de forma total ou
parcial os recalques secundarios. As duas grandes desvantagens desse método séao
0 prazo elevado para estabilizacdo dos recalques, devido a baixa permeabilidade
dos depdsitos moles, e o grande volume de material pétreo necessario.
Considerando a dimenséo da obra, e as desvantagens associadas ao método, ele
se torna inviavel, pois o estudo dos métodos esta sendo feito com o objetivo de
reduzir o volume de material a ser utilizado nos maci¢os, para uma consequente
reducado do custo total.

A execucdo do macico em etapas € empregada quando a resisténcia ao
cisalhamento do solo € muito baixa, impossibilitando a execu¢do em uma Unica
etapa. Essa técnica promove gradativamente o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo mole, pelo acréscimo das tensdes efetivas ap0s cada etapa de
aplicacé@o de cargas inferiores ao carregamento final. A desvantagem do método € o
tempo dispendido, por isso, em geral, costuma-se utilizar essa técnica com outros
métodos capazes de acelerar globalmente o processo de adensamento da camada.
Por falta de informacdes e ensaios relacionados ao solo de Santos, nas areas de
implantacéo da obra, o método néo seré discutido.

O macico reforcado com geossintéticos consiste na inclusdo de materiais
poliméricos de elevada resisténcia e rigidez, como geogrelha ou geotéxtil, na base
do macico, para aumentar a capacidade de carga da fundacdo. Trata-se da
utilizacdo da resisténcia a tracdo de um geossintético para reforcar e/ou restringir
deformacfes do macico. Essa técnica proporciona melhor distribuicdo de tensdes
aplicadas pelo macico sobre o solo, minimizando recalques diferenciais e
aumentando o fator de seguranca do conjunto. A maior desvantagem desse método,
responsavel também por inviabilizar a utilizagdo deste na obra, consiste no custo
dos materiais poliméricos. Devido a dimensdo da estrutura proposta, a quantidade
de geossintético que seria necessario para promover qualquer reducao de recalque
seria descomunal, a ponto de o custo superar a economia de material conseguida
pelo método.

O uso de drenos verticais tem como finalidade acelerar o processo de
adensamento do solo, através da combinacdo da drenagem radial com a vertical.
Eles promovem uma reducdo na trajetoria de fluxo das particulas de agua, com
reducdo substancial do tempo necessario para sua estabilizacdo, mas sem alteracédo
do valor do recalque final. A utilizacdo de drenos no nosso projeto causaria um
aumento no orgcamento, pois além de ndo haver economia no volume de material
empregado, visto que ndo ha alteracédo do valor do recalque final, haveria acréscimo
de custos, relativos aos furos, equipamentos e materiais necessarios para a
execucao do método.

Sendo assim, sera realizada uma previsdo de recalque, para a estrutura
proposta no Trabalho de Formatura |, apenas para estudo de viabilidade e
confirmacéo do valor anteriormente considerado.
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7.2 RECALQUE

7.2.1 Tipos de Recalque

Os recalques podem ser subdivididos em imediato, priméario e secundario.

O recalque imediato ocorre simultaneamente com a aplicacdo da carga e
também é denominado n&do-drenado pelo fato de as deformagfes ocorrerem sem a
expulsdo de agua, ou seja, sem drenagem, e sem variacao de volume de solo.

Esse recalque é devido ndo s6 a compressdo de ar dos vazios do solo,
gquando o material ndo € completamente saturado, mas também a influéncia de
deslocamentos horizontais in situ nas vizinhancas do ponto considerado, quando a
largura do carregamento € pequena em relacédo a espessura da camada.

O recalque primario € o que ocorre por adensamento devido a expulsdo da
agua dos vazios do solo. E o Unico que pode ser tratado pela teoria do adensamento
e, em geral, responde pela maior parcela do recalque total.

O recalque secundario, recalque por compressdo secundaria, decorre da
compresséao do esqueleto solido.

7.2.2 Previséo de Recalque

O recalque imediato pode ser calculado pela teoria da elasticidade, por meio
da equacao:
Ao, * B * (1 —v?)
E

Ahi =

Ao, =1 * (yat * hat)
Onde:

v — coeficiente de Poisson para a condicdo ndo drenada,;

E — E,, (modulo de elasticidade para a condi¢cao ndo drenada);
Aag,, — acréscimo de tensdo devido a carga de macico;

I — fator de influéncia obtido no dbaco de Osterberg;

Yat — PE€S0 especifico do macico;

hq: — espessura do macico;

B — largura do macico.
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Entretanto, a estimativa para esse recalque foi feita com o auxilio de um
software chamado Phase, desenvolvido pela Rockscience. Trata-se de um programa
de elementos finitos 2D para aplicacdes de solo e rocha, bastante utilizado por
empresas de geotecnia. O software pode ser usado para uma ampla gama de
projetos de engenharia, incluindo anélise de estabilidade e recalque.

21,0m

+8,08m (DHN)

Superetrutura

NUCLEO:
1-750kg
~

(
-
A
i

‘ 89,18m
t

Figura 7-1 — Secédo D analisada com o software Phase

O molhe proposto foi dividido em 5 secdes, definidas no Trabalho de
Formatura |, e a se¢éo utilizada para andlise de recalque foi a se¢do D (Figura 7-1),
pois encontra-se em uma profundidade mais elevada e trata-se, portanto, da secao
que teria o maior recalque, considerando que o0 solo possua as mesmas
caracteristicas ao longo de toda a estrutura.

As camadas de solo consideradas na analise foram, a partir da superficie:
10 m de areia e 40 m de argila, atingindo assim a camada impenetravel. Devido a
auséncia de ensaios de campo, para a determinagédo dos parametros reais do solo,
foram utilizados valores a favor da seguranca. Os parametros adotados para cada
uma das camadas, e para cada parte constituinte da estrutura do molhe estéao
apresentados na Tabela 7-1 a sequir.
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Tabela 7-1 — Parametros utilizados na analise de recalque

Parametros
Peso , .
Camada Especifico MOdUIO. .de Coeflglente
Deformabilidade| de Poisson
Aparente Seco
y (tf/m?3) E (tf/m?) v
Enrocamento
NGcleo 2,0 5.000 0,27
SUOEEITIEIE 20 4.000 0,30
Protecao
Enrocamento 1.9 4.000 0,30
Filtro
Areia 1,8 2.500 0,30
Argila 1,8 500 0,35

A andlise de recalque foi feita com base na Figura 7-2, e o resultado esta
apresentado na Figura 7-3, com os valores indicados por cores. A Figura 7-4 contém
um gréafico com indicacdo dos valores dos deslocamentos verticais de cada ponto.

Enroc. Nadeo
Enroc. Protecdo
ARGILA

AREIA

FILTRO
Impenetravel

IR~ s e P =

Figura 7-2 — Cenério utilizado na analise de recalque
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Vertical
Displacement
m

-1.71e+000
-1.61e+000
-1.51e+000
-1.41e+000
-1.31e+000
-1.21e+000
-1.11e+000
-1.01e+000
-9.10e-001
-8.10e-001
-7.10e-001
-6.10e-001
-5.10e-001
1 -4.10e-001

9.00e-002
1.90e-001
2.90e-001

Do o ooy o ey )

Figura 7-3 — Resultado da andlise, com recalques indicados por cores

Vertical Displacement

Figura 7-4 — Grafico indicando os valores de deslocamento vertical de cada ponto
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Com esses valores de recalque, considerando o posicionamento do molhe no
eixo horizontal do gréfico, é possivel delimitar uma area que, multiplicando pelo
comprimento do molhe, possibilita uma estimativa de volume adicional de material
necessario para a obra. Sendo assim, foi considerada a area apresentada na Figura
7-5 (Areatotal = A1l + A2 = 30 + 84,5 = 114,5m?).

Vertical Displacement

Vertical Displacement [m]

-0.4
-0.6
0.8 )\
i )
-1.2
-1.4

-1.6

. —

- 2
5% 1‘“‘% AL=30m fr

|
—
-
e~

A2=84,5m*

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210
Distance [m]

220

Figura 7-5 — Graéfico de recalque com area delimitada para estimativa de volume adicional
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Considerando os valores de volumes obtidos no Trabalho de Formatura |,
indicados nas Tabela 7-2 e Tabela 7-3, para os molhes oeste e leste
respectivamente, e considerando uma relacdo linear entre peso e volume de
recalque, apenas para fins de estimativa e analise de viabilidade, foram obtidos os
seguintes volumes de recalque, também indicados nas tabelas.

O valor utilizado como base para os calculos foi o volume de recalque relativo
a secdo D, indicado em vermelho na Tabela 7-2 (V=L=xA =4249,7«114,5 =
486 595 m>).

Tabela 7-2 — Volumes calculados para o molhe oeste

OESTE Volume [m3] Peso [tf]
e Volume
Comprimen | Seca ota de Enrocamen | Enrocamen | _. recalqu
Cota | coroamen ; ~ Filtro Total 3
to [m] 0 i to NGcleo | to Protecéo e [m3]
115,0 A [-05 4,8 6.448 7.297 6.217 | 39.302 | 2.109
210,2 B |-3,0 5,8 16.535 29.553 |25.364|140.368 | 7.534
%70 | c |-60| 81 225931 | 156.619 | 03" |063.870 | 51.731
4.249,7 D . 8,1 2.754.595 962.226 859.34 |9.066.38 486.595
14,0 0 7
50,0 E 14; 0 8,1 34.248 9.923 10.330| 107.969 | 5.795
553.764
Tabela 7-3 — Volumes calculados para o molhe leste
3
LESTE — Volume [m3] Peso [tf] Volume
Comprimen | Seca 0 Q€ | Enrocamen | Enrocamen | recalqu
Cota | coroamen ; ~ Filtro Total 3
to [m] 0 o to Ntcleo | to Protecéo e [m3]
19,1 A [-05 3,5 820 164 651 3.207 172
133,8 B |-3,0 51 9.840 12.926 8.449 | 61.585 | 3.305
286,6 C |-6,0 8,1 66.976 46.429 |31.013|285.732 | 15.335
3.359,5 D . 8,1 2.177.579 760.665 679.33)7.167.21 384.666
14,0 0 5
50,0 E 14: 0 8,1 34.248 9.923 10.330| 107.969 | 5.795
409.273
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Os volumes de recalque imediato totais correspondem a aproximadamente
12% do volume total estimado para a obra (volume total do molhe oeste — calculado
no Trabalho de Formatura I|: 4.782.979 m3; volume total do molhe leste:
3.539.412 m3). Havia sido considerado um valor de recalque de 15%, com base em
outras obras do mesmo porte, ou seja, oS valores estdo coerentes com O0S
praticados.

O recalque por adensamento primario pode ser calculado a partir da equacéao:

CS O-;m CC 0-1;0 + AO_U
Ah =h ! log| —
arg*[1+e0*Og(a;0>+1+e0*og Oom

Onde:
C; — indice de recompressao;
C. — indice de compresséao;
eo — indice de vazios para a tenséo vertical efetiva inicial in situ;
Ac,, — acréscimo de tensdo no meio da subcamada,;
g,, — tensdo vertical efetiva in situ no meio da subcamada;

oym — tensdo de sobreadensamento no meio da subcamada.

Por falta de valores reais de parametros, e devido ao tempo geralmente
transcorrido até o inicio da ocorréncia do recalque primario, este ndo sera
considerado no dimensionamento.

Durante a construcdo da obra poderd ser realizada uma campanha de
instrumentacéo, a fim de monitorar os deslocamentos que a estrutura possivelmente
sofrera ao longo do tempo, garantindo, dessa forma, a manutencdo da mesma.

Destaca-se, mais uma vez, que esta estimativa foi feita para estudo de
viabilidade e ndo deve ser usada para fins de projeto basico ou executivo, casos nos
quais campanhas de ensaios com a obtencdo de amostras de qualidade tém que ser
conduzidas com adequada supervisao de campo e de laboratério.

8 COMPRIMENTO DOS MOLHES E LARGURA NAVEGAVEL DO CANAL

8.1. COMPRIMENTO

Os comprimentos dos molhes guias-correntes sdo definidos a partir do
comprimento e profundidade do canal externo do Porto de Santos, o qual possui
aproximadamente 9,5km, considerando a regido dragada segundo a carta nautica do
Porto de Santos (Figura 8-1), da Marinha do Brasil. O layout dos molhes foi baseado
na recomendacdo de estudo realizado pelo INPH (REIS, 1978), visando a
manutencao da cota - 14,8 m.
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Figura 8-1 — Canal externo do Porto de Santos esbogado sobre a carta nautica da Parte Sul do Porto.
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8.1.1 Molhe Oeste

O enraizamento do Molhe Oeste sera feito préximo ao Canal 4 de Santos de
forma a se projetar a0 mar ortogonalmente a praia até a profundidade de -9,0m
(DHN), onde a direcdo do molhe se torna paralela ao canal dragado e assim segue
até a profundidade de -14,0m (DHN). Tendo sido feitas essas consideracdes, 0
comprimento do Molhe Oeste sera de aproximadamente 5,5km (Figura).

Figura 8-2 — Esbo¢o do Molhe Oeste na carta nautica da Parte Sul do Porto de Santos.
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Figura 8-3 — Praia do Embaré, proximo ao Canal 4, Santos.

8.1.2 Molhe Leste

O enraizamento do Molhe Leste, por sua vez, sera localizado na Ponta dos
Limdes, proximo a Praia do Gobes situada no Guaruja. O trecho inicial do
enraizamento sera junto a linha de costa, desta forma possuird uma curvatura
seguindo o canal ao longo do trecho até a profundidade de -11,0m (DHN). A partir
deste ponto, o molhe segue paralelamente ao canal até a profundidade de -14,0
(DHN), terminando na mesma cota do Molhe Oeste. Neste caso, o molhe tera
comprimento de aproximadamente 3,5km (Figura 8-4).
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BAlA DE SANTOS

Figura 8-4 — Esboco do Molhe Leste na carta nautica da Parte Sul do Porto de Santos.

Figura 8-5 — Ponta do Limdes, Santos
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8.2 LARGURA NAVEGAVEL DO CANAL

A largura navegavel adotada é de 220 metros. Tal largura corresponde ao
inicio do canal, entre os cabecos dos dois molhes. Adicionem-se aproximadamente
60 m (correspondentes a semi-largura de coroamento, a inclinacéo dos taludes e as
bermas de pé do talude dos dois molhes), tem-se uma largura entre eixos igual a
280,0 m.

Essa largura ndo permite a navegacdo em mao dupla dos navios tipo
almejados, isto € conteneiros de 10.000 TEUs com medidas, LOA= 366 m, B =46 m
e T =15 m. No Trabalho de Formatura foi prevista uma largura de 400 metros, como
a do canal do Porto de Rotterdam, entretanto foi verificado que no inicio do Canal
Interno, entre a Ponta da Praia e a Ponta da Fortaleza (onde esta localizada a
Fortaleza da Barra, tombada historicamente e fundada na rocha) em que as larguras
do fundo n&o teriam como ser maiores que 220 metros, assim uma largura maior no
Canal externo néao seria efetiva.

A distancia entre eixos dos molhes de 280m é a que foi analisada pelos
estudos recentes do CTH, o qual mostra que as velocidades de enchente e vazante
na simulagdo matematica feita com os molhes posicionados desta formam
aumentam, como mostra a Figura 8-7. Sendo assim, essa distancia entre eixos visa
garantir a largura navegavel do canal e o aumento da vaz&o das correntes de maré
por ele.
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Figura 8-6 — Carta Nautica Parte Sul do Porto de Santos. Gargalo da largura de fundo entre Ponta da
Praia e Ponta da Fortaleza
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Figura 8-7 — Representacdo das velocidades de enchente e vazante do Canal da Barra com a
presenca dos molhes.
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9 SECOES TRANSVERSAIS

Neste capitulo é apresentada a determinacdo das sec¢fes transversais (cota
inicial e cota final) e das dimensbes de cada uma. Assim, determinada a
profundidade de arrebentacdo da onda H’, = 7m (onda de projeto cuja determinagao
foi feita no Trabalho de Formatura 1), foram calculadas as ondas de projeto para
cada secéo.

As inclinacdes, pesos dos blocos e espessuras das camadas dos taludes
foram entdo determinados. Para a cota e largura de coroamento, as dimensdes do
muro defletor (também definido no Trabalho de Formatura I) foram determinadas
através do Método de Vera Cruz, apresentado na secéo 9.4.

E importante ressaltar que sdo necessarias se¢des de transi¢io entre aquelas
de enrocamento e aquelas de bloco de concreto, mas esse nivel de detalhamento
nao faz parte do presente estudo.

9.1 CARACTERIZACAO DOS TALUDES

9.1.1 Determinacédo da onda de arrebentacéo

A selecédo da onda de projeto para cada secdo deve considerar se a estrutura
esta sujeita ao ataque de ondas de arrebentacao.

O ponto de arrebentacéo € definido como o ponto em que espuma comeca a
aparecer na crista da onda, quando a face frontal da onda comeca a se tornar
vertical ou quando a crista comeca a se curvar sobre a face da onda. Tal ponto é
intermediario entre os primeiros sinais de instabilidade e a area onde a arrebentacéo
se completa (US ARMY, 1984).

Na Figura 9-1, a profundidade onde a arrebentacéo se inicia € um valor entre
dp,max € dpmin, S€NdO H}, a altura da onda nesse momento.
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Figura 9-1 — llustrag&o das dimensdes que envolvem a arrebentacdo da onda

O gréfico da Figura 9-2 mostra a variagédo de H',/gT? com Hy, em que:
g — aceleracéo da gravidade; g = 9,8m/s*

H', —onda de projeto em aguas profundas como reproduzida em canal de
ondas;

T — periodo da onda em segundos;

Para H';=7m com H',/gT?=0,0071 , resulta que H,/H', = 1,025,
considerando declividade do fundo m = 0,02.

Assim, a onda que em aguas profundas tem altura igual a 7m, arrebenta
guando ela atinge a altura H, = 1,025 x 7 = 7,175 m.

91
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

0.0l

0004 0006

0.0004 0.0006

0.03
1970a}

002

{atter Goda,

0.002

0.00!

el
gT?

Hp
H'y

Figura 9-2 — Relag&o entre razdo

tro de semelhanca da

A

0S um parame

A

ao:

do processo de arrebentag

Battjes (1974, apud MASSIE, 1980) prop
arrebentacao, ¢,, também denominado de numero de Iribarren, o qual relaciona as

variaveis

m

H'o /L,

So

y= &7 +0,08

H',

92

Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

Sendo:
m — declividade do fundo;

H', — onda de projeto em aguas profundas, como representada em canal de ondas;

L', — comprimento de ondade H', - L', = gT?/2m
g — aceleracéo da gravidade; g = 9,8m/s*

d, — profundidade em que a onda H', arrebenta.

Calcula-se entdo para Ho = 7m com T = 10s e H,, = 7,125, a profundidade d,,
em que ocorre a arrebentacédo, a qual € igual a 9,34m.

As secles transversais sdo entdo definidas de modo que uma faixa seja
separada em torno dessa profundidade d;,. No caso, como a sizigia somada a
elevacao do nivel do mar é igual a trés metros, entre as cotas -5,0m (DHN) e -
7,7m(DHN) resulta a cota média -6,35m(DHN) e, portanto, a profundidade média
igual a 9,35m.

Tabela 9-1 — Molhe Oeste. Cotas DHN e profundidades médias definidas para cada secéo.

Molhe Oeste
Secdio Cota DHN | Cota DHN Cota DHN ds médio
inicial (m) final (m) média (m) (m)
AO 0,00 -1,00 -0,50 3,50
BO -1,00 -3,00 -2,00 5,00
co -3,00 -5,00 -3,50 6,50
DO -5,00 -7,70 -6,35 9,35
EO -7,70 -10,00 -8,85 11,85
FO -10,00 -13,00 -12,50 14,50
GO -13,00 -14,00 -13,50 16,50
Cabeco O -14,00 -14,00 -14,00 17,00
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Tabela 9-2 — Molhe Leste. Cotas DHN e profundidades médias definidas para cada segéo.

Molhe Leste
Secdio Cota DHN | Cota DHN Cota DHN ds médio
inicial (m) final (m) média (m) (m)
AL 0,00 -4,00 -2,00 5,00
BL -4,00 -6,00 -5,00 8,00
CL -6,00 -7,05 -6,35 9,35
DL -7,05 -10,00 -8,50 11,50
EL -10,00 -12,00 -11,00 14,00
FL -12,00 -14,00 -13,00 16,00
Cabeco L -14,00 -14,00 -14,00 17,00

Com o grafico da Figura 9-3 é possivel determinar quais sao as alturas Hy, das
ondas que arrebentam nas profundidades relacionadas a cada secdo. Para as
secdes que nao sofrem o efeito da arrebentacdo da onda de 7m, é possivel calcular
quais seriam entdo as alturas de onda que arrebentariam nelas. Assim, sendo dg a

. ~ . d H e
profundidade em que a sec¢éo esta, calcula-se g—TSZ para se obter d—b pelo gréafico e

S
consequentemente Hy,.

breskar troval I[

diErEnce

O G002 0004 Q.006 G008 0.010 a0z 0014 0.018 008 0.020
d [afrar Waggel, 19T2]
1

ri

9

Figura 9-3 — Relacdo entre ds/gT2 e Hb/ds
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Com a curva correspondente a m = 0,02, obtém-se 0s seguintes
resultados de H,, para cada secao:

Tabela 9-3 — Molhe Oeste. Alturas das ondas de arrebentacdo para cada secdo (m=0,02).

Molhe Oeste
Se¢do Hb (m)
AO 3,33
BO 4,63
co 5,85
DO 7,95
EO 10,07
FO 12,69
GO 13,20
Cabego O 13,60

Tabela 9-4 — Molhe Leste. Alturas das ondas de arrebentagdo para cada secdo (m=0,02).

Molhe Leste
Secao Hb (m)
AL 4,63
BL 7,20
CL 8,18
DL 9,78
EL 11,55
FL 12,80
Cabego L 13,60
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Param = 0, resulta:

Tabela 9-5 — Molhe Oeste. Alturas das ondas de arrebentacao para cada sec¢édo (m=0)

Molhe Oeste
Se¢do Hb (m)
AO 2,71
BO 3,88
co 5,04
DO 7,25
EO 9,18
FO 11,24
GO 12,79
Cabegco O 13,18

Tabela 9-6 — Molhe Leste. Alturas das ondas de arrebentagéo para cada secdo (m=0)

Molhe Leste
Secao Hb (m)
AL 3,88
BL 6,20
CL 7,25
DL 8,91
EL 10,85
FL 12,40
Cabego L 13,18

Para as secOes A,B e C do Molhe Oeste e as secbes A e B do Molhe Leste,
usaremos H, correspondente a m = 0. Tais valores s&o menores que para 0 caso
em que m = 0,02, mas ja correspondem a um alto coeficiente de seguranca.

Constata-se que para o Molhe Oeste as sec¢bes E,F,G e cabeco ndo sofrem
os efeitos da arrebentacdo da onda de 7m, pois a H,, dessas secdes € maior que
7,175m. Analogamente para as secodes D, E, F e cabeco do Molhe Leste.

Como se trata de um método gréafico para um fenébmeno complexo, ndo séao
esperados resultados exatos, assim como se pode ver para a se¢cdo D do Molhe
Oeste (C , para o Leste): é calculado uma Hy igual a 7,95m no caso de m = 0,02.
Sendo que a secdo D é a secdo em que a onda Hy =7,175m arrebenta,
considerando m = 0,02 no grafico da Figura 9-2. Entretanto, para esse caso, a
diferenca néo foi discrepante, representando 11% de variacdo. O valor H, = 7,175m

esta ainda mais proximo dos valores calculados ao se considerar m = 0.

Para o Molhe Oeste, as alturas de onda para o dimensionamento do talude
externo das se¢bes A,Be C serdo as alturas Hy,. Para a se¢do D serd a onda de
7,175m e para as secoes E,F,Ge cabego serd a altura H';, = 7m.
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Tabela 9-7 — Molhe Oeste. Aturas de onda em metros usadas no calculo para peso dos blocos

Altura de onda
(m) para
Molhe Oeste | determinacao
do peso dos
blocos
Seg¢ao AO 2,71
Seg¢ao BO 3,88
Secdo CO 5,04
Se¢ao DO 7,175
Sec¢ao EO 7,00
Secdo FO 7,00
Seg¢ao GO 7,00
Seg¢dao Cabeco O 7,00

Para o Molhe Leste, resultam as alturas na Tabela 9-8 :

Tabela 9-8 — Molhe Leste. Aturas de onda em metros usadas no célculo para peso dos blocos

Altura de onda
(m) para
Molhe Leste determinagao
do peso dos
blocos
Segao AL 3,88
Secao BL 6,20
Secao CL 7,125
Secdao DL 7,00
Secao EL 7,00
Segao FL 7,00
Secao GL 7,00
Segao Cabego L 7,00

9.1.2 Talude externo

Os calculos de estabilidade hidraulica da armadura foram realizados com a
classica formula de Hudson, de acordo com o Shore Protection Manual (1984):

paHZ

Kp (5—; - 1)3 cotg(a)

pP=
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Onde:

P — Peso unitario de cada bloco da armadura (tf);

Hg — Altura da onda significativa para a segcao(m);

pa — Peso especifico do material da armadura (ff/m®); p, = 2,65tf/m3

(enrocamento); p, = 2,40tf /m3 (concreto);

pw — Peso especifico da 4gua salgada (tf/m°); p,, = 1,025 tf/m?;

K, — Coeficiente de estabilidade hidraulica (ver Tabela 9-9);

a — Inclinagao do talude da armadura.

A tabela dos coeficientes de K de acordo com US Army (1984) é apresentada
de forma simplificada:

Tabela 9-9 — Valores de K

Enrocamento Corpo da estrutura Cabeco da estrutura
. . K K
Unidades de |Quantidade de .
rmad d Colocagdo Cot(e)
armadura camadas Onda Onda nao Onda Onda nao
arrebentando | arrebentando | arrebentando | arrebentando
Lisoe
2 Aleatdria 1,2 2,4 1,1 1,9
arredondado 1,5a3
i
isoe >3 Aleatoria 16 3,2 2,3
arredondado
1,4
Rugoso e L.
1 Aleatdria 2,9
angular 2,3
1,9 3,2 1,5
Rugoso e
& 2 Aleatéria 2 4 16 2,8 2
angular z
1,3 2,3 3
Rugoso e .
>3 Especial 2,2 45 4,2
angular 2,1
Rugoso e
& 2 Espedial 5,8 7 5,3 6,4
angular
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9.1.2.1 Armadura

A formula de Hudson foi aplicada para cada secao, considerando inicialmente
armadura com enrocamento. Para ondas maiores que quatro metros, resulta um
peso maior que 10,8tf que € o maior bloco da pedreira de Monguagud, assim para
esses casos, foi entdo calculado o peso do bloco de concreto Accropode Il, bloco
selecionado e justificado no Trabalho de Formatura 1.

e Armadura com enrocamento

Para o Molhe Oeste, as secfes com armadura de enrocamento Sao as
secdes AO e BO, ambas com talude 2:1 e Kp = 2 (bloco rugoso angular, colocado
de forma aleatdria, onda arrebentando). Na Tabela 9-10 os valores dos pesos
calculados:

Tabela 9-10 — Molhe Oeste; Talude Externo.Peso dos blocos de enrocamento das armaduras das
secdes AO e BO

Talude externo - Molhe Oeste
Armadura - Enrocamento
Secao | Arrebentacdo? | Hb |K| cotg(a) P (tf)
AO sim 2,71|2 2 3,31
BO sim 3,882 2 9,71

Para o Molhe Leste, 0 enrocamento na armadura do talude externo € s para
a secao AL:

Tabela 9-11 — Molhe Leste; Talude Externo.Peso dos blocos de enrocamento das armaduras da
secdo AL

Talude externo - Molhe Leste
Armadura - Enrocamento
Secéo | Arrebentacdo? | Hb |K| cotg(a) P (tf)
AL sim 3,882 2 9,71

e Armadura com blocos de concreto
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Para o calculo do peso dos blocos de concreto foi usada a calculadora online
da CLI (CONCRETE LAYER INNOVATIONS, 2017), fabricante dos mesmos. Tal
calculadora mostra o volume do bloco calculado e sugere o volume padrdao mais
apropriado, além de fornecer também o peso dos blocos para a subcapa e as
espessuras das camadas. Os célculos para peso sao feitos com a formula de
Hudson também.

Na Tabela 9-12 e na Tabela 9-13 os volumes e pesos calculados e o0s
adotados:

Tabela 9-12 — Molhe Oeste; Talude Externo. Peso dos blocos de concreto das armaduras das sec¢fes
CO, DO ,EO, FO, GO e cabe¢o O.

Talude externo -Molhe Oeste

Armadura
Armadura- Accropode Il - Calculadora CLI Accropodel ll -
Secao Adotado

arrebentaca Hb cotg(| P Volume Volume P

0? KD | a) (tf) (m?3) (m3) (tf)
CO sim 504 | 16 | 1,333 | 6,55 2,73 3,0 7,20
18,8 19,2

DO sim 7175116 | 1,333 | 9 7,87 8,0 0
15,9 19,2

EO nao 5 16 | 1,333 | 8 6,66 8,0 0
15,9 19,2

FO nao 7 16 | 1,333 | 8 6,66 8,0 0
15,9 19,2

GO nao 7 16 [ 1,333 | 8 6,66 8,0 0
Cabeco 12, 20,7 24,0

O nao 7 3 11,333 8 8,66 10,0 0

Tabela 9-13 — Molhe Leste; Talude Externo. Peso dos blocos de concreto das armaduras das se¢fes
BL, CL, DL ,EL, FL, GL e cabeco L.

Talude externo -Molhe Leste

Armadura
Armadura- Accropode Il - Calculadora CLI Accropode Il -

Secao Adotado

arrebentacao?| Hb P |Volume Volume
KD |cotg(a)| (tf) (m?3) (m3) | P (tf)
BL sim 6,20 | 16 | 1,333 |11,35| 4,73 6,0 15,00
CL sim 7,175| 16 | 1,333 |18,89| 7,87 8,0 19,20
DL nao 5 16 | 1,333 [15,98| 6,66 8,0 19,20
EL nao 7 16 | 1,333 |[15,98| 6,66 8,0 19,20
FL nao 7 16 | 1,333 [15,98| 6,66 8,0 19,20
Cabeco O néo 7 |12,3| 1,333 |20,78| 8,66 10,0 |24,00
100
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9.1.3 Difracéao

A difracdo de ondas de agua é um fenbmeno em que a energia € transferida
lateralmente ao longo de uma crista de onda. E mais notavel onde um trem de ondas
é interrompido por uma barreira como um quebra-mar (Figura 9-4) ou pequena ilha.

7

O calculo dos efeitos de difracdo € importante por varios motivos. A
distribuicdo da altura da onda em um porto ou uma baia protegida é determinada,
em certa medida, pelas caracteristicas de difracdo tanto das estruturas naturais
como artificiais que proporcionam protecado contra ondas incidentes. Portanto, um
conhecimento do processo de difracdo € essencial no planejamento dessas
instalagdes.

O arranjo geral e a localizacdo adequada das entradas do porto, para reduzir
problemas como a sedimentacdo do canal de acesso também exigem um
conhecimento dos efeitos da difracdo das ondas. A predicdo das alturas das ondas
perto da costa é afetada pela difracdo. Uma fotografia aérea que ilustra a difracdo de
ondas por um quebra-mar € mostrada na Figura 9-5.

S, 3 3 —_—

\\\%\\\ o ‘\\ N\ N
L N0 2o, \® 7 Region T W
\{\ \\\\N\\ ~ (Perfect calm)

S N X [

\%\\\\:Q Breakwater

a.  No diffraction. b.  Diffraction effects.

Figura 9-4 — Exemplo de situacdo com difracdo e sem difracédo.
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Figura 9-5 — Al Mina’ash Shargiyah - Provincia de Alexandria, Egito.

Para o calculo do peso dos blocos no talude interno dos molhes é necessério
fazer a consideracdo da difracdo das ondas, pois a altura da onda que incide nos
taludes internos é menor.

Consideraremos, para efeitos de célculo, que os dois molhes estédo paralelos
e 0 ataque das ondas é praticamente frontal, assim podemos aproximar para 0 caso
de ondas passando por uma brecha, podendo entdo utilizar os diagramas de
Johnson (1972)°, contidos no Shore Protection Manual (US ARMY, 1984), para
calcular os coeficientes de difracdo para cada trecho interno dos molhes. Calcula-se
entdo o comprimento da onda com a férmula abaixo, simplificacdo de Eckart para
aguas intermediérias (h < L/2):

gT w?h
L = — [tanh(—)
w g

® Shore protection (US ARMY, 1984) pg 2-98
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O valor para o comprimento de onda obtido é L = 111,55m. A distancia entre
as cotas de coroamento dos cabecos dos molhes é de aproximadamente 280
metros, porém podemos aproximar o formato trapezoidal do canal junto aos molhes,
a um formato retangular com largura de aproximadamente 260 metros. Usaremos tal
valor para a consideracdo da brecha, assim o diagrama que mais se aproxima das
consideracdes feitas € o diagrama de B = 2,5L (Figura 9-6)., pois o valor 260 esta
proximo de 2,5 x 11,5 = 278,75m

YL
[[#]

g 2
]
i
i
i

|
|
|
i

| GEOMETRIC_SHADOW -, _

_T __H l |
852501 O i | i
o K'z1.2 K= 1.0 K':0.8 K':0.6
| DIRECTION OF
amcmsnr WAVE {Johnson, 1952)

Figura 9-6 — Coeficientes de difracdo para B=2,5L.

Fazendo a sobreposicao da planta simplificada da estrutura com o diagrama
na escala ajustada (Figura 9-7), podemos encontrar os valores do coeficiente de
difracdo. Porém, como pode ser visto, o diagrama ndo é o suficiente para
caracterizagcdo dos coeficientes de todas as secdoes dos molhes. Assim,
extrapolamos os valores obtidos nas primeiras se¢des de modo a considera-los a
favor da seguranca.

A
|
U

Y 3

Figura 9-7- Diagrama de Johnson sobreposto ao croqui dos macicos sobre a carta nautica da Parte
Sul do Porto de Santos.
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9.1.4 Talude interno

Tabela 9-14 — Coeficientes de difracéo para sec¢des do Molhe Oeste

Secsio Coeficiente de
Difragao
AO 0,3
BO 0,3
co 0,4
DO 0,4
EO 0,5
FO 0,5
GO 0,5

Tabela 9-15 — Coeficientes de difracdo para se¢Bes do Molhe Leste

Seciio Coeficiente de
Difragao
AL 0,3
BL 0,4
CL 0,5
DL 0,5
EL 0,5
FL 0,5

Com os coeficientes de difracdo obtidos no item 9.1.3 e as alturas de onda ja
calculadas, a férmula de Hudson é entdo utilizada para obter os pesos dos blocos da
armadura necessarios para a estabilidade do macico.

O coeficiente K é igual a 4 pois a onda nédo arrebenta no talude interno. As
inclinacdes dos taludes externos correspondentes foram mantidas.

Na

Tabela 9-16 sdo mostrados os resultados para o Molhe Oeste e na Tabela
9-17 os resultados para o Leste.

Tabela 9-16 — Molhe Oeste. Peso dos blocos de enrocamento das armaduras internas.

Molhe Oeste - Talude interno
Secdo e ) P (enrocamento
Rllige e K : armadura) - tf
AO 0,3 4 2 0,04
BO 0,3 4 2 0,13
co 0,4 4 1,333 1,02
DO 0,4 4 1,333 2,95
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EO 0,5 4 1,333 5,35
FO 0,5 4 1,333 5,35
GO 0,5 4 1,333 5,35
talude talude talude talude

Cabeco O | externo=interno | externo=interno | externo=interno| externo=interno

Tabela 9-17 — Molhe Leste.

Peso dos blocos de enrocamento das armaduras internas.

Molhe Leste - Talude interno
Se¢ao e . P (enrocamento
2L K ' armadura) - tf
AL 0,3 4 2 0,13
BL 0,4 4 2 1,27
CL 0,5 4 1,333 5,93
DL 0,5 4 1,333 5,35
EL 0,5 4 1,333 5,35
FL 0,5 4 1,333 5,35
talude talude talude talude
Cabeco L | externo=interno | externo=interno | externo=interno| externo=interno

9.2 CARACTERIZACAO DAS CAMADAS

Para as armaduras e subcapas de enrocamento, as espessuras foram
calculadas considerando a aproximacao da aresta de cada bloco, assim a espessura
€ igual a n que representa a quantidade de camadas, multiplicado pela aresta

estimada:

Onde P € o peso do bloco e y; € o peso especifico do material, no caso 2,65
tf/m3. Para a armadura de enrocamento e subcapas foram adotadas duas camadas

(n=2).

J& para os blocos de concreto, os valores das espessuras tanto da armadura

e=n*xa=ns#

3|P
S

como da subcapa sao dados pela calculadora da CLI.

9.2.1 Armadura de enrocamento

Nas tabelas sdo apresentados os resultados obtidos:
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e Molhe Oeste

Tabela 9-18 — Molhe Oeste, talude externo. Espessuras para as armaduras de enrocamento

Molhe Oeste, Talude Externo - Armadura enrocamento
aresta bloco P espessura
Secdo P (tf) (m) espessura (m) adotada (m)
AO 3,31 1,077 2,154 2,15
BO 9,71 1,542 3,084 3,10

Tabela 9-19 — Molhe Oeste, talude interno. Espessuras para as armaduras internas de enrocamento

Molhe Oeste, Talude Interno - Armadura enrocamento
aresta bloco P espessura
Secao P (kgf) (m) espessura (m) adotada (m)

AO 45 0,256 0,513 0,50

BO 131 0,367 0,734 0,75

co 1022 0,728 1,456 15

DO 2948 1,036 2,072 2,10

EO 5346 1,264 2,527 2,55

FO 5346 1,264 2,527 2,55

GO 5346 1,264 2,527 2,55

talude talude talude talude
Cabegco O ) . . .
externo=interno | externo=interno |externo=interno| externo=interno

e Molhe Leste

Tabela 9-20 — Molhe Leste, talude externo. Espessuras para as armaduras de enrocamento

Molhe Leste, Talude Externo - Armadura enrocamento

aresta bloco P espessura
Secdo P (tf) (m) espessura (m) adotada (m)
AL 9,67 1,54 3,08 3,1
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Tabela 9-21 — Molhe Leste, talude interno. Espessuras para as armaduras internas de enrocamento

Molhe Leste, Talude interno - Armadura enrocamento

espessura adotada
Se¢ao P (tf) aresta bloco P (m) espessura (m) (m)
AL 0,131 0,367 0,733 0,75
BL 1,268 0,782 1,564 1,6
CL 5,931 1,308 2,616 2,65
DL 5,346 1,264 2,527 2,55
EL 5,346 1,264 2,527 2,55
FL 5,350 1,264 2,528 2,55
talude talude talude talude
Cabeco L | . . . .
interno=externo | interno=externo interno=externo interno=externo

9.2.2 Armadura de Accropode I

e Molhe Oeste

Tabela 9-22 — Molhe Oeste, talude externo. Espessuras para as armaduras de Accropode Il

Molhe Oeste, Talude Externo — Armadura
Accropode Il
Secao P(tf) Espessura (m)
co 7,20 1,95
DO 19,20 2,71
EO 19,20 2,71
FO 19,20 2,71
GO 19,20 2,71
Cabe¢o O 24,00 2,92

e Molhe Leste

Tabela 9-23 — Molhe Leste, talude externo. Espessuras para as armaduras de Accropode Il

Molhe Leste, Talude Externo — Armadura
Accropode Il
Sec¢ao P(tf) Espessura (m)
BL 15,0 2,46
CL 19,20 2,71
DL 19,20 2,71
EL 19,20 2,71
FL 19,20 2,71
Cabeco L 24,00 2,92
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9.2.3 Subcapa de enrocamento

Para as subcapas das secbes cujas armaduras sdo de enrocamento, S&o
calculadas as faixas de peso considerando (P/10)*1,3 o maximo e (P/15)*0,7 o
minimo. A espessura € dada pela aresta do bloco (P/10)*1,3. A multiplicacéo por 0,7
e 1,3 trata-se de uma percentagem de reducdo do peso nos blocos menores e
aumento nos maiores, respectivamente, para obter uma granulometria mais bem
graduada, de modo diminuir o indice de vazios, reduzindo a porosidade.

Para as das secdes com armadura em Accropodes, os valores sao dados
pela calculadora CLI.

e Molhe Oeste

Tabela 9-24 — Molhe Oeste, talude externo. Espessuras para as subcapas externas das sec¢fes AO e

BO
Molhe Oeste, Talude Externo — Subcapa de enrocamento
aresta
(P/10) |(P/15)*0,7 | bloco P/10 | Espessura | Espessura
Secao *1,3(tf) (tf) (m) (m) adotada (m)
AO 0,430 0,154 0,546 1,091 1,1
BO 1,263 0,453 0,781 1,562 1,6

Tabela 9-25 — Molhe Oeste, talude externo. Espessuras para as subcapas externas das se¢bes GO a

cabeco
Molhe Oeste , Talude externo — Subcapa de enrocamento
Secdio Pmin Pmax faixa de espessura
(tf) (tf) espessura (m) adotada (m)
co 0,5 1 1,18-1,51 1,35
DO 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
EO 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
FO 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
GO 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
Cabe¢o O 1,68 3,36 1,77-2,26 2,02
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Tabela 9-26 — Molhe Oeste, talude interno. Espessuras para as subcapas internas das sec¢oes.

Molhe Oeste, Talude interno — Subcapa de enrocamento

aresta
(P/10)*1,3 (P/15)*0,7 bloco P/10 Espessura
Se¢ao (kgf) (kgf) (m) Espessura (m) adotada (m)
AO 6 2 0,130 0,260 0,3
BO 17 6 0,186 0,372 0,4
co 133 48 0,369 0,737 0,75
DO 383 138 0,525 1,050 1,1
EO 695 249 0,640 1,280 1,3
FO 695 249 0,640 1,280 1,3
GO 695 249 0,640 1,280 1,3
talude talude talude talude
Cabego ) . . .
o externo=inter | externo=inter | externo=inter | externo=inter taluc':le
no no no no externo=interno

e Molhe Leste

Tabela 9-27 — Molhe Leste, talude externo. Espessuras para as subcapas da secdo AL

Molhe Leste, Talude Externo — Subcapa de enrocamento

aresta
(P/10) (P/15)*0,7 | bloco P/10 | Espessura Espessura
Secdo *1,3(tf) (tf) (m) (m) adotada (m)
AL 1,26 0,45 0,78 1,56 1,60

Tabela 9-28 — Molhe Leste, talude externo. Espessuras para as subcapas da sec¢fes BL a cabeco L

Molhe Leste , Talude externo — Subcapa de enrocamento
Pmin Pmax faixa de espessura
Secdo (tf) (tf) espessura (m) adotada (m)
BL 1 2 1,49-1,91 1,70
cL 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
DL 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
EL 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
FL 1,34 2,69 1,64-2,1 1,87
Cabego L 1,68 3,36 1,77-2,26 2,02

Trabalho de Formatura Il

109



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

Tabela 9-29 — Molhe Leste, talude interno. Espessuras para as subcapas da secdes AL a cabego L

Molhe Leste, Talude interno — Subcapa de enrocamento
(P/10)*1,3 (P/15)*0,7 | aresta bloco Espessura
Se¢ao (kgf) (kgf) P/10 (m) Espessura (m) | adotada (m)
AL 17 6 0,186 0,371 0,4
BL 165 59 0,396 0,792 0,8
CL 771 277 0,663 1,325 1,35
DL 695 249 0,640 1,280 1,3
EL 695 249 0,640 1,280 1,3
FL 696 250 0,640 1,281 1,3
Talude
Cabeco Talude Talude Talude Talude
L interno=extern | interno=exter | interno=exter | interno=exter | interno=exter
o) no no no no
9.2.4 Nducleo

Os pesos das faixas de enrocamento séo definidos como de (P/200)*1,7 a
(P/6000)*0,3, sendo P o peso do bloco da armadura externa. O peso minimo foi

limitado a 0,5kg.

e Molhe Oeste

Tabela 9-30 — Molhe Oeste. Faixas de peso para Nucleo de cada secéo.

Molhe Oeste — Nucleo
(P/200)*1,7
Secdo (kgf) (P/6000 )*0,3(kgf)
AO 28 0,5
BO 83 0,5
co 61 0,4
EO 163 1,0
DO 163 1,0
FO 163 1,0
GO 163 1,0
Cabeco O 204 1,2
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e Molhe Leste

Tabela 9-31 — Molhe Oeste. Faixas de peso para Nucleo de cada secao.

Molhe Leste — Nucleo
(P/200)*1,7
Secdo (kgf) (P/6000 )*0,3(kgf)
AL 82 0,5
BL 128 0,8
CL 163 1,0
DL 163 1,0
EL 163 1,0
FL 163 1,0
Cabecgo L 204 1,2

9.3 FAIXA DE PESOS

Com os resultados obtidos, os pesos dos blocos de enrocamento da
armadura, bem como as faixas da subcapa e do nucleo foram agrupados entre

intervalos em comum ou parecidos, para facilitar o calculo do volume total.

Os blocos de Accropode foram agrupados de acordo com o volume do bloco

unitario.

Trabalho de Formatura Il

111



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

Tabela 9-32 — Faixas de pesos das camadas e sec¢des contribuintes de cada molhe

SECOES
CAMADA FAIXAS MOLHE OESTE MOLHE LESTE
40kgf AO -
130kgf BO AL
ARMADURA 1,02tf co -
INTERNA 1,3tF - BL
ENROCAMENTO 2,95tf DO -
5,35tf EO,FO,GO DL, EL, FL
5,95tf - CL
ARMADURA
INTERNA 10m3 CABECO O CABECO L
ACCROPODE Il
ARMADURA 3,3tf AO -
EXTERNA e
ENROCAMENTO 9,7t BO AL
ARMADURA Sm* €0 -
3 -
EXTERNA 6'"3 BL
ACCROPODE Il 8m DO,EO,FO,GO CL,DL,EL,FL
10m3 CABECO O CABECO L
2kgf a 165kgf AO, BO,CO AL, BL
SUBCAPA 135kgf a 775kgf DO,EO,FO,GO CL,DL,EL,FL
INTERNA g a g ’ ’ ’ 7 Vbl
1,7tf a 3,4tf CABECO O CABECO L
155kgf a 435kgf AO -
SUBCAPA 450 kgf a 1,3tf BO, CO AL
EXTERNA 1,0tf a 2,7tf DO,EOQ,FO,GO BL, CL,DL, EL, FL
1,7tf a 3,4tf CABECO O CABECO L
0,5kgf a 28kgf AO
NUCLEO 0,5kgf a 83kgf BO,CO AL
0,8kef a 163kgf EO,DO,FO,GO BL, CL,DL,EL,FL
1,2kgf a 205kgf CABECO O CABECO L
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9.4 MURO DEFLETOR E COTA DE COROAMENTO

Para diminuir a altura de coroamento do talude, e dessa forma diminuir o
volume total de enrocamento, a solugdo com um muro defletor foi adotada.

Os muros defletores, também chamados de muros-cortinas, tém como funcéo
refletir melhor a onda incidente e entdo amortecer a energia que € transmitida a face
interior do talude.

Quando ha galgamento (em inglés, overtopping) a onda sobe até a cota
méxima do muro e invade a face do tardoz do mesmo. Assim, tal fenbmeno é
caracterizado pela vazdo com que isso acontece. Assim, para o0 dimensionamento
de estruturas maritimas, a taxa de overtopping (q) € um critério de estabilidade. Para
a condicdo extrema (periodo de retorno de 100 anos), existem 0s seguintes critérios
de acordo com cada recomendacéo.

q < 20a 50 L/s/m — Coastal Engineering Manual (2002);
q < 20a60L/s/m-Rock Manual (2007);
q < 50a200L/s/m— Eurotop (2016).

Nos itens a seguir, apresenta-se o dimensionamento com a equacao dada por
US Army (2003) (considerando uma taxa de galgamento maxima de 20/L/s) e em
seguida pelo método de Vera Cruz (mais conservador, considerando que nao havera
nenhum galgamento). Como ndo h& como avaliar a taxa por esse método, 0s
calculos foram feitos para galgamento zero.

Assim, o resultado de Vera Cruz, que € a favor da seguranca, pode ser
modificado de forma a permitir taxas de galgamento maiores, visto que nas secdes
mais profundas o galgamento ndo seria um problema como é para as mais rasas.

9.4.1 Recomendagdes do Coastal Engineering Manual (CEM)

No capitulo V de US Army (2003), Fundamentals of design, orienta-se que
muros curvos (Figura 9-8,e) podem ser boas solugdes para diminuir a taxa de
galgamento, entretanto sé ha equacgfes para o dimensionamento de muros verticais
(Figura 9-8, c).
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a) Straight slope

SwL Re

&) Recurved walls

b) Bermed sicpe

SWL

he

ha

a)

d) Vertical wall

sw._ A,

Figura 9-8 — Diferentes perfis de taludes
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Para a determinacdo de R. (altura entre o nivel d’agua e a cota de
coroamento do muro) do perfil ¢ da Figura 9-8, dispbe-se da seguinte equacao
determinada por Bradbury e Allsop (1988):

-b

q (Rc>2 Som
—_—=qa *x||—] *
gxHxTy, H 21
Em que:
q — Taxa de galgamento admissivel;
g — Aceleracéo da gravidade (9,81m/s?);
H — Altura de onda de projeto;
T,n» — Periodo de onda médio;

so,m — declividade’ da onda (altura divida pelo comprimento de onda)

H
T[g*Tozm

Som

a, b — Coeficientes que dependem da inclinagéo i do talude, do tipo de material

da armadura e da relacdo entre a largura da armadura na crista e a altura de onda

H.

Os coeficientes mais adequados para o dimensionamento em questao sao
aqueles determinados por Aminti e Franco (1988) (ver Figura 9-9), pois consideram
0 uso de blocos de concreto tetrapodos. Na época ainda nao existiam os blocos
mais modernos como o Accropode e o Core-loc.

Assim, determinando-se R, , as dimensdes Ac e G (ver Figura 9-9) séo obtidas
pela relacdo entre os parametros adotados no modelo.
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G
Tested ranges:
Hg= 0.136m
i ~ Tom = 1.33s
! om =1
R ’Ac ’v_,~'/ o iz Som = 0.05
SwL 1 Pl et he/Hs = 29
——— == g ] s
E 4/1///’ Core (sand, max. 0.4 g) cota 133, 20
X Rc/Hs 08 - 20
he \ Under layer (30-40g) Ac/Hs 08, 0.75, 1.05
/ Armor layer (double layer) of G/Hg 1.1 3 1.85, 2.8 corresponding
e N rock, cubes and Tetrapods to widith of 3,5 and 7 stone
diameters.
ARMOR cot GrH, a-10° b
ROCK 200 1.10 17 241
1.85 19 230
260 23 268
1.83 1.10 50 3.10
1.85 68 265
2.60 31 269
CUBES 200 1.10 83 264
1.85 15 243
260 84 238
1.83 1.10 &2 220
1.85 17 242
2.60 1.8 282
TETRAPODS 200 1.10 1.9 3.08
1.85 1.3 380
280 1.1 288
1.33 1.10 56 281
1.85 1.7 3.02

Figura 9-9 — Coeficientes de Aminti e Franco

116
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

9.4.2 Método de Vera Cruz

Em Portugal, na década de 1970, o uso dessa estrutura ja era bastante
difundido, assim o Engenheiro Vera-Cruz do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil de Lisboa liderou experimentos para estudar os parametros do muro que tém
influéncia no galgamento das ondas (VERA-CRUZ, 1972).

Foram feitos experimentos com modelos reduzidos de quatro tipos diferentes
de muros: um com parede vertical (M — V) e trés com diferentes curvaturas (M —
C,M—-C,eM—Cy), como é mostrado na Figura 9-10:

Figura 9-10 — Diferentes curvaturas para 0S muros

A Figura 9-11 mostra um perfil geral de um talude com muro defletor e
seus principais parametros.

Figura 9-11 — Principais pardmetros geométricos de um talude com muro defletor (VERA-CRUZ,
1972).
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O objetivo dos ensaios foi medir para uma profundidade d, a altura de onda H
a partir da qual h4 o inicio do galgamento para um determinado perfil. Assim, o
objetivo era determinar a relacéo:
H =f(ab,c,p,i,M,B,I,i,d,T)

Em que:

d — Altura d’agua sobre o fundo horizontal;
H — Altura de onda para a qual hé inicio do galgamento;
M — Geometria da face exposta do muro: M —V,M — C,M — C, ou M — Cp;

B — Forma dos blocos do talude;

I - Permeabilidade do macico;

T — Periodo da onda;

a — Elevagao da cota maxima do talude acima do nivel d’agua em repouso;
b — Elevacao do topo do muro acima da cota maxima do talude;

¢ — Largura da camada da armadura na crista;

p — Nivel da base do muro relativo ao nivel d’agua;

i — Inclinagéo do talude;

i’ — Inclinagédo do fundo;

d, — Altura d’agua sobre o pé do talude.

Sobre o nivel p da base do muro em relagéo ao nivel d’agua , os resultados
nao revelaram grandes diferencas entre os valores p <= 0. Para os valores p > 0,
constatou-se um retardo no inicio do galgamento para p/a > 0,3. Os resultados
apresentados pelo estudo se referem ao caso mais desfavoravel, que propicia maior
galgamento, p <= 0.
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As condi¢cdes experimentais tiveram limitacdes, por exemplo, a influéncia da
forma B dos blocos néo foi avaliada, nem a permeabilidade I do macico. Como 0s
ensaios nao foram feitos com blocos artificiais de concreto, seria preciso ainda
verificar a validade das equacbOes para esse caso. Foi feita somente uma
comparacao com resultados reais de macicos com tetrapodes e nesse caso houve
uma concordancia aceitavel.

Apo6s uma transformacao das expressdes obtidas com os ensaios, chegou-se
Y ~ . . . a
a expressao de V que nas curvas obtidas varia ao se variar

H'y '

Onde:

H', — Altura da onda ao largo correspondente a altura medida a profundidade d do

canal;
H', — Altura da onda correspondente a profundidade do pé do talude, dr.

As demais variaveis, bem como d e dr , podem ser visualizadas na Figura 9-11.

5

O parametro (?)E exprime a influéncia da profundidade relativa dr/L,, em

!

que L, € o comprimento da onda H’',. A altura de onda H', é aquela gerada em um
canal de ondas que ainda nao sofreu empolamento nem refracéo. A altura de onda
H', é aquela no pé do talude cuja altura é diferente de H', devido somente ao efeito
do empolamento.

O empolamento consiste na alteracédo da altura da onda que decorre somente
da reducéo da profundidade, pouco antes da arrebentacéo a onda atinge sua altura
maxima.

Os resultados foram apresentados de acordo com a geometria do muro e a
inclinagdo do fundo do mar préxima ao talude. Os ensaios mostraram que 0 muro
M — C, possui um comportamento muito parecido ao de M — C, tendo uma pequena
tendéncia a sofrer o galgamento mais rapidamente, dessa forma somente as
curvaturas C e C, foram consideradas.

Na Figura 9-12, estdo os resultados do muro vertical e fundo

horizontal. Ja a Figura 9-13 é relativa ao muro M — C, fundo horizontal. Para ambos
foram ensaiados modelos com i = %,i = % oui= % e d=34cmoud = 24cm. No
item “9.4.2 Método de Vera Cruz” tais parametros sdo analisados.
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Figura 9-12 — Resultados para muro vertical e fundo horizontal
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W
@

[1ebial

............. M_C

.| FOND HORIZONTAL

d=z3iem d=2lcm

]

04 0%

Figura 9-13 — Resultados para muro M-C e fundo horizontal

Visto que os resultados se concentravam sempre entre duas curvas limites,
como pode ser visto nas Figura 9-12 e Figura 9-13, as curvas médias entre esses
limites foram obtidas para cada caso. As eficiéncias dos trés tipos de muros podem
ser aferidas através do grafico abaixo, o qual também mostra a diferenca entre o
fundo horizontal e inclinado:

o

(Hy /H; )3/2
w

i+c/a-

(1+b/a)-

7| — ,\7,,, l,

M- V{F Hor)

M-C (F Hor ou E Incl.)

v T |

Figura 9-14 — Grafico V = f( a/H'0) para os muros M-V, M-C, M-Cb
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Em relacéo a inclinacéo do fundo do mar, foram considerados:
e MuroM -V

Para os mesmos valores de V, os valores correspondentes Hi, s80 maiores
0

qguando o fundo é inclinado. Dessa forma, uma mesma obra serd mais propensa ao
galgamento nesse caso.

e MurosM—-CeM —(,

O mesmo nédo ocorre para 0S Muros com curvaturas, nesse caso a inclinacao
do fundo n&o tem grande influéncia sobre os resultados.

Para analisar a eficiéncia de cada muro, considerou-se somente a variacado da
geometria, com 0s outros parametros mantidos constantes. Sendo H',(V) ,H',(C) e
H',(Cb) as alturas de onda suportadas no limite pelos muros M —V,M —CeM —
C, respectivamente, obtendo-se:

e Comparacgao entre M — V e 0S muros com curvaturas

Os ensaios mostram que 0s muros com curvaturas sdo mais eficientes. Neste
caso, 0 muro vertical € em torno de 15% menos eficiente:

H'4(V)
—— = 0,85
H',(C)
H' (V
& = 0,82
H',(Cb)

e Comparacdoentre M—Ce M — C,

Os ensaios mostram que M — C, apresenta resultados um pouco melhores:

H'(C
L = 0,97
H',(Cb)
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Como a razéo esta muito proxima de 1 e a curvatura C,, é de execucado mais
complexa que C, entdo a C seria mais apropriada para o projeto

Para uma mesma cota de coroamento do muro e mesma inclinacéo do talude,
muros curvos com cotas de coroamento do talude menores tendem a se comportar
melhor, ou seja, suportam ondas de alturas maiores, como pode ser visto na Figura
9-15. Assim, variando-se b e ¢ , perfis com maiores valores para tais parametros sao
mais eficientes.

7

Entretanto, é importante ressaltar que para definir cautelosamente os
parametros a, b, e ¢, sera necessario avaliar também a estabilidade do macico.

PROFIL 1
Hp=9,3

C1=L|{I

™7

PP ST~ = =

PROFIL 2

Hy 29,8
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PROFIL 3
Hy = 11,1
C3:12,U.

| P

Figura 9-15 — Comportamento de perfis com diferentes dimensdes a, b e c.

9.4.3 Célculos utilizando equacdes de US Army (2003)

A Figura 9-9 mostra as gamas dos parametros utilizados no modelo de Aminti
e Franco, as quais sdo mostradas também abaixo na Tabela 9-33.

Tabela 9-33 — Parametros do modelo de Aminti e Franco

Escala Valores do
geométrica Modelo Aminti e modelo .
. Projeto
Hmodelo/Hproj Franco passados para a
=1:51,5 escala do projeto
H (m) 0,136 - 7,0
Tom (s) 1,33 9,541819718 10,0
Som 0,05 0,046 0,045
h/H 2,9 - 2,428571429
i 1,33e2,0 - 1,33
Rc/H 0,6a2,0 - a calcular
Ac/H 0,6, 0,75 e 1,05 - a calcular
G/H 1,1,1,85e 2,6 - a calcular
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Ao passar os parametros do modelo para os de projeto os resultados
s&80 muito proximos

Assim, para tetrdpodos (visto que ndo tem a opcao para Accropodes),
comi=4/3eG/H =11, ou seja, menor comprimento de risberma possivel, resulta
o valor de 5,6 « 1078 para o coeficiente a e 2,81 para b, como pode ser visto na
Figura 9-16.

G
Tested ranges:
Hg= 0.136m
‘ A Tom = 1.33s
R |ac Som = 0.05
T S S S he/Hs = 29
E ,_'ii//':_/"/ Core (sand, max. 0.4 g) cotae 183, 20
3 ,-'j',/,\"\/ Rc/Hs 0.6 - 20
he \ Under layer (30-40g) Aoc/Hs 08, 0.75,1.05
/./’ Armor layer (double layer] of G/Hg 1.1 . 1.85, 2.8 corresponding
BENNE, ¥ S rock, cubes and Tetrapods towidthof 3,5 and 7 stone
diameters.
ARMOR cot GiHs a-10° b
ROCK 200 1.10 17 241
1.85 19 230
260 23 2868
1.83 1.10 5.0 a.10
1.85 68 265
2.60 3.1 269
CUBES 200 1.10 83 264
1.85 18 243
2.60 84 238
1.33 1.10 &2 220
1.85 17 242

260 1.8 282
TETRAPODS 200 1.10 1.9 3.08

Figura 9-16 — Coeficientes de Aminti e Franco selecionados

Aplicando-se a equacdo apresentada em 0, resultam para q =
20 I/s/ m, os seguintes valores apresentados na Tabela 9-34:

Tabela 9-34 — Dimens0es do perfil para q=20 I/s/m

Rc (m) 7,9
G (m) 7,7
Ac (m) 4,2
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9.4.4 Calculos utilizando o método de Vera Cruz
9.4.4.1 Validacao do modelo

Para o dimensionamento do muro defletor utilizando o método de Vera Cruz,
foi feita uma andlise para verificar se o os parametros utilizados no modelo estudado
eram compativeis com os dados para o dimensionamento dos molhes.

Os ensaios foram feitos para duas alturas d’agua sobre o fundo
horizontal,d, = 24cm ed, = 34cm. Para d, foram utilizadas ondas com periodos
T=1s,T =1,31s,T =1,67s,T =184eT = 2,12s. Ja para d, ,0s periodos foram
T =1,27s,T =1,57s,T = 1,84s,T = 2,12s.

Fazendo as transformacdes de escala, considerando a profundidade referente
a sec¢do do cabeco, verifica-se que o periodo igual a 10 segundos, relativo & onda de
projeto para os molhes, esta dentro da variacdo testada.

A escala geométrica foi calculada dividindo-se d pela profundidade somada a
maré de sizigia e elevacdo do nivel do mar, totalizando 17m. Assim, as escalas
resultam em 1:70,8 e 1:50,0

Tabela 9-35 — Aplicacdo da escala relativo ao projeto dos molhes nos valores utilizados para o

modelo
d; (m) 0,24 |T*raiz(17/d1)
T11 (s) 1 8,42
T12 (s) 1,31 11,03
T13 (s) 1,67 14,06
T14 (s) 1,84 15,49
T15 (s) 2,12 17,84

d, (m) | 0,34 [T*raiz(17/d2)
T21(s) | 1,27 8,98
T22(s) | 1,57 11,10
T23(s) | 1,84 13,01
T24(s) | 2,12 14,99

Os demais parametros também estdo de acordo (L, 0 comprimento da onda
de projeto):
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Tabela 9-36 — Pardmetro d/LO, H/LO e d/H utilizados no modelo e os mesmos relativos ao projeto dos

molhes
Valores do projeto (secdo do
Parametros Modelo de Vera-Cruz | cabeco)
d/L, de 0,034 20,154 0,101
H/L, de 0,0018 a 0,0067 0,0448
d/H 2a5,2 2,4
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9.4.4.2 Célculos

Para a determinacdo das dimensdes a,b, e cda Figura 9-11, o seguinte
raciocinio foi aplicado:

- Ho=7m ja esta definida como onda de projeto. Assim, para a
determinacdo de H'o/H'r , os valores de H'r foram calculados para cada
profundidade, com os valores dos coeficientes de empolamento Kg;

- O valor da inclinagdo do taludei esta definido e varia de acordo com a
secao;

- O valor de a foi fixado, para se ter a relacdo a/H'o e obter o valor de
V correspondente na curva do muro M — C;

- O valor de a + b que corresponde a cota de coroamento também foi fixado.
Dessa forma, a e b sdo valores fixos;

- Com a formula de V, variou-se c de forma a obter um valor de Vigual ao
valor correspondente do gréfico;

- O resultado € entdo a menor cota de coroamento a+b que leva a um valor de
c aceitavel.

9.4.4.3 Caélculode H'o/H'r

A altura da onda H’r correspondente a profundidade do pé do talude devido a
somente efeitos de empolamento é igual a onda H’o multiplicada pelo coeficiente de
empolamento K calculado para cada secao:

Hr = Ho* K

O coeficiente de empolamento K; é calculado de acordo com a seguinte
equacao:

1
K =

tanh(kd;) * (1 + 2keds )

senh(kd,)

Onde:

k = numero de onda.

4172

= GoT?

g = aceleracéo da gravidade; g = 9,8m/s*

T = periodo da onda; T = 10s.
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ds, = profundidade em que se encontra a sec¢do, considerando maré de

sizigia e elevacgéao do nivel do mar.

Como mostrado no item 9.1.1 a onda H'o=7m arrebenta na
profundidade 9,34m, assim o coeficiente de empolamento é calculado até d =
9,34m. No caso, ele sera calculado até a secdo DO do Molhe Oeste e a se¢cdo CO
do Leste.

Novamente trata-se de uma equacéo simples para descrever um efeito
complexo, assim incertezas sao esperadas e também é perceptivel a diferenca com
0 método adotado para o célculo da onda de arrebentacdo. No caso, a onda de
H',=7,0m que arrebenta a 9,34m, chegaria na altura de arrebentacdo 7,175m entre
uma profundidade 14,5m e 16,5m e entdo arrebentaria. Entretanto € importante
notar que tal diferenca se da também pelo fato de que H’r ndo considerar os efeitos
de refragdo. Assim, com tais efeitos considerados, os valores de H’r para cada

secado diminuiriam e ficariam mais proximos dos outros métodos.

129
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

Tabela 9-37 — Valores de H'r para cada se¢do do Molhe Oeste

Cota de fundo

Molhe Oeste DHN média ds média Ks H'r (m)
(m) (m)

Secao AO -0,5 3,5 - -
Secao BO -2 5 - -
Secdo CO -3,5 6,5 - -
Se¢ao DO -6,35 9,35 ]1,205873486| 8,44
Se¢ao EO -8,85 11,85 |[1,075556384| 7,70
Secao FO -11,5 14,5 1,014348086| 7,19
Se¢ao GO -13,5 16,5 0,98788579 | 6,93

Segao Cabego O -14 17 0,984065952 | 6,87

Tabela 9-38 — Valores de H'r para cada secéo do Molhe Leste

Cota de fundo

Molhe Oeste DHN média CBmEE Ks H'r (m)
(m) (m)

Secdo AL -2 5 - -
Secdo BL -5 8 - -
Secao CL -6,35 9,35 1,205873486| 8,44
Secdo DL -8,5 11,5 1,111621824| 7,78
Secao EL -11 14 1,038248511| 7,27
Secao FL -13 16 0,997709821| 6,98

Secdo Cabeco L -14 17 0,981847485| 6,87

Tabela 9-39 — Valores de H'o/H'r para se¢cbes dos Molhes Oeste e Leste

Molhe Oeste Molhe Leste
H'r (m) H'o/H'r H'r (m) H'o/H'r
Secao A - - - -
Sec¢dao B - - - -
Secao C - - 8,44 0,829274391
Secao D 8,44 10,829274391| 7,78 |0,899586513
Secao E 7,70 |0,909580423| 7,27 |0,963160543
Secao F 7,19 10,973844855| 6,98 |1,002295435
Secao G 6,93 |1,010654686 - -
Cabeco 6,87 |1,018488121| 6,87 |1,018488121

9.4.4.4 Determinacdodea,bec
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Pela Figura 9-14, vé-se que a curva para o muro M-C tem dominio
a/Hode 0,3 a 1,1. Assim, para cada a/H’o nesse intervalo, foi obtido um valor de V
com o grafico:

Tabela 9-40 — Valores de V para cada a/H'o a partir do grafico para muro M-C do método de Vera

Cruz
V(grafico)
a/H'o (m)
0,3 8,25
0,4 6,1
0,5 4,6
0,6 3,75
0,7 3,1
0,8 2,6
0,9 2,3
1 2
1,1 1,8

Valores de b > a implicam em uma economia em enrocamento e de acordo
com Vera-Cruz (1972), para um mesmo valor de a+b, quando b>a e
consequentemente ¢ € maior do que no caso a < b, o talude tende a suportar ondas
H’o maiores.

Assim, somente os valores a/H’0 entre 0,3 e 0,6 foram testados, pois esses
sdo os que resultamemb > a. A

Tabela 9-41 apresenta a variacao dos resultados de aeb em relagédo a a/H’0
para o valor fixado a + b = 10m.

Tabela 9-41 — Valores de a e b variando de acordo com a/H'o para a+b=10 na sec¢&o do cabeco.

a+b =10

a/H'o a(m) b (m)
0,3 2,1 7,9
0,4 2,8 7,2
0,5 3,5 6,5
0,6 4,2 5,8
0,7 4,9 51
0,8 5,6 4,4
0,9 6,3 3,7
1 7 3
1,1 7,7 2,3
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Para a secdo do cabeco, foram testados cinco valores diferentes para a + b,
de a+b=5aa+b =10, ou seja, para a cota do topo do muro variando de +8,0 m
(DHN) a +13 m (DHN).

Dessa forma, para cada a+b e para cada a/H’0 a dimensé&o c foi calculada
com a equacao:
5

V—(1+b)/'+c Ho)?
- a ' a \H',

Ao se igualar o valor V da equacdo ao valor correspondente do grafico
V = f(a/H’0).

As tabelas abaixo mostram os diferentes valores de c obtidos para cada a/H’o
e para cada a+b .Neste caso, a se¢do é o cabeco, onde i =4/3 e Ho/Hr =
1,0185.
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Tabela 9-42 — Valores de c para cada a+b; a/H'0=0,3 e secdo do cabeco

Sec¢ao do cabego

a+b a(m) b (m) c(m)
10 2,1 7,9 2,9
a/H'o =0,3; 9 2,1 6,9 4,2
Vgrafico = 8 2,1 5,9 6
8,25m 7 2,1 4,9 8,7
6 2,1 3,9 12,9
5 2,1 2,9 19,8

Tabela 9-43 — Valores de c para cada a+b; a/H'0=0,4 e secao do cabeco.

Secao do cabego

a+b a(m) b (m) c(m)
10 2,8 7,2 3,6
a/H'o =0,4; 9 2,8 6,2 5,3
Vgrafico = 8 2,8 5,2 7,7
6,1m 7 2,8 4,2 11,2
6 2,8 3,2 16,6
5 2,8 2,2 25,6

Tabela 9-44 — Valores de c para cada a+b; a/H'0=0,5 e secdo do cabeco

Secdo do cabeco
a+b a(m) b (m) c(m)

’ 10 3,5 6,5 3,5
a/l'o g 3,5 5,5 5,4
=0,5;

(e 8 3,5 4,5 8
Vgrafico
7 3,5 3,5 11,9
=4,bm
6 3,5 2,5 17,9
5 3,5 1,5 27,9
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O valor dec para a cota do topo do muro igual a +8,0(DHN) é muito alto,
assim conclui-se que esse valor é inviavel. A partir de a+b igual a +11,0(DHN)
resultam valores de cmais aceitaveis, para a escolha entre eles, calcula-se qual
configuracédo levaria a um menor volume de enrocamento.

Inicialmente a melhor seria solucéo seria aquela em que a/H’, = 0,3, ou seja
a = 2,1m uma vez que a cota de coroamento do enrocamento € menor (dada pelo
valor da dimensé&o a). Aumenta-se o consumo de concreto devido ao valor maior de
b, mas este ndo é um material limitado como o enrocamento, que também envolve
custos com transporte. O concreto para o0 muro poderia ser fabricado no préprio
canteiro de obras.

SolugBes com maiores valores de a + b, também levam a uma economia em
enrocamento e maior consumo de concreto, uma vez que os valores de c¢ séo
menores, mas 0s de b sdo maiores (para um valor de a fixo).

Entretanto, devido a escolha dos blocos de Accropode para a armadura, 0
valor de a ndo tem como ser menor que a espessura dessa camada. Para blocos de
10m3 essa espessura € igual a 2,92m e para blocos de 8m3 a espessura é de 2,71m.

Assim, para sec¢des com blocos de 10m3, o valor de a/H’,tem que ser maior
que 0,4 e para as com blocos de 8m?, pode ser igual a 0,4.

Entretanto, € necessario ainda avaliar a estabilidade do muro com essas
dimensdes, o que é parcialmente feito em 9.6 Verificacdo da estabilidade do muro.

As dimens0fes determinadas para cada secdo estdo na Tabela 9-45 e na
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Tabela 9-46 :

Tabela 9-45 — Molhe Oeste. Dimensdes do muro para cada secao

Molhe

Oeste a+b (m) a(m) b (m) c(m)
Seg¢ao AO - - - -
Seg¢ao BO - - - -
Se¢ao CO 5 2,1 2,2 2,1
Se¢ao DO 16 3,5 12,5 4,4
Sec¢do EO 13 2,8 10,2 3,8
Secao FO 11 2,8 8,9 3,7
Sec¢do GO 10 2,8 7,2 3,8

Secao
Cabeco O 10 3,15 6,85 3,7
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Tabela 9-46 — Molhe Leste. Dimensdes do muro para cada se¢ao

Molhe Leste | a+b (m) a(m) b (m) c(m)
Segao AL - - - -
Secao BL 10 2,8 7,2 4,17
Segao CL 16 3,5 12,5 4,4
Secao DL 13 2,8 10,2 4,2
Sec¢ao EL 11 2,8 8,2 4,15
Secgao FL 10 2,8 7,2 4,1

Secao
Cabeco L 10 3,15 6,85 3,7

Para a obtencéo dos valores, buscou-se dimensdes que levassem a um valor
de ¢ menor que cinco metros, para economia de enrocamento. Devido a isso as
secdes DO, EO, FO, CL, DL e EL possuem cotas de coroamento maiores que dez
metros.

As secdes DO e CL sado as com maiores cotas de coroamento por serem as
secdes onde ha arrebentacdo. Para essas sec¢des foi definido um valor de a maior
(a = 3,5m), para uma maior estabilidade.

Para as se¢Bes AO, BO e AL a férmula de Vera Cruz ndo se aplica, por

estarem em profundidades muito rasas e apresentarem ondas menores que H',.
Assim para essas sec¢fes, a cota de coroamento é definida como sendo 1,25 vezes
a onda de arrebentacéo na secao.

9.4.5 Comparacgéo entre os resultados

Utilizando as recomendacdes do Coastal Engineering Manual, obtiveram-se

0s seguintes resultados:
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Tabela 9-47 — Resultados para a,b e c com o Coastal Engineering Manual

Coastal Engineering Manual
i 4/3
a(m) 4,2
b (m) 3,7
c(m) 7,7

Utilizando os valores de a,b e ¢ obtidos com o CEM, calcula-se qual seria a
menor onda que galgaria o perfil (H'0) de acordo com o método de Vera-Cruz. Para
tal célculo, o gréfico utilizado foi o relativo ao muro vertical, uma vez a féormula do
CEM néo considera muro curvo. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 9-48.

Tabela 9-48 — Célculo de H'o pelo método de Vera-Cruz utilizando os resultados obtidos com o CEM

Método de Vera Cruz

i 4/3

a(m) 4,2
b (m) 3,74
c(m) 7,7
V- calculado 3,36
a/(H'o) - grafico 0,77
H'o (m) 5,45
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Sendo H'o = 5,45m < 7,0m, confirma-se que o método de Vera Cruz é mais
conservador, uma vez que os valores assumidos com o CEM s&o interpretados
como dimensfes seguras até uma onda de 5,45m, e ndo até 7,0m. Tal resultado ja
era esperado, uma vez que para o calculo com a equacado do CEM foi considerada
taxa de galgamento de 20 L/s/m, enquanto que no méetodo de Vera-Cruz essa taxa
€ considerada nula.

O método de Vera Cruz, além de ser mais conservador, considera os célculos
para muro curvo, o qual é mais eficiente. Assim, os valores das dimensfes adotados
para o perfil sdo aqueles que s6 serédo galgados por uma onda maior que a onda de
projeto.

Os valores escolhidos foram aqueles que levam a uma menor cota de
coroamento do talude, possibilitando entdo uma maior economia de material.
Entretanto, ndo sdo os valores definitivos, uma vez que é necessario verificar a
estabilidade do talude obtido.
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9.5 LARGURA DE COROAMENTO

E previsto um pavimento de 8m para a passagem de veiculos de servico.

O método de Vera-Cruz ndo possui nenhuma recomendacdo quanto a largura
do muro. Foi adotado o valor de 6m, com base nas dimensfes do projeto para o
Porto de Suape (SETEPLA ENGENHARIA DE PROJETO LTDA, 1979).

Assim, para as sec¢des com muro defletor, a largura de coroamento minima é
igual a 14m, sendo acrescida da dimens&o c e do acabamento da armadura no
talude interno.

As secOes com as larguras determinadas podem ser verificadas no Anexo A.

9.6 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO MURO

A altura de onda que realmente atua na parede (H,,) € a soma da onda
incidente (H;) com a refletida (H,). Quando ambas s&o da mesma altura, a onda que
atua é entdo o dobro da incidente.

HW: H1+Hr:(1+X)* Hi

Tal situacdo € equivalente a considerar um coeficiente x igual a 1,0.
Esse coeficiente varia com a geometria e rugosidade da parede e um valor menor
pode ser considerado quando a parede € construida sobre uma base de
enrocamento, como é o caso estudado. Entretanto, como a avaliacdo de tal valor
depende de vérios fatores, o valor igual a 1,0 sera adotado nesse estudo, sendo a
favor da seguranca.

Para o calculo da forca e do momento referentes ao impacto da onda no
muro, além de considerar a reflexdo, é necessario saber se a onda de projeto
arrebenta antes, depois ou na secdo em questdo. O manual Shore Protection (US
ARMY, 1984) prevé métodos para as trés situacdes, entretanto os elaborados para
as secles na zona de arrebentacdo e apds ndo sdo compativeis com a situacao
deste estudo.

E considerado, por exemplo, que a base do muro esta abaixo do nivel d’agua
de projeto, sendo que no caso deste trabalho a base do muro esta exatamente neste
nivel.

O método para secdes localizadas antes da zona de arrebentacdo também
prevé essa situacdo para o muro, entretanto o valor da dimensao que esta submersa
nao influencia nos célculos, ou seja, mesmo que seja zero (COMO no presente caso)
ainda é possivel a aplicacdo do método.

E entdo objeto da continuidade desse estudo a verificagdo da estabilidade do
muro nessas situagcdes que nao sao verificadas neste trabalho, bem como validar o
método aplicado para as sec¢des localizadas antes da zona de arrebentacéo.
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9.6.1 Método utilizado

Sainflou (1928), Miche (1944) e Rundgren (1958) propuseram métodos para a
determinacao das forcas nesse caso. Os abacos apresentados em US Army (1984)
séo resultados dos trés métodos.

Tais 4bacos relacionam a onda incidente com a forca e 0 momento gerados e
variam com o coeficiente y adotado.
. ~ . H;
Para a utilizacdo dos mesmos € calculado o valor de g—T‘Z , sendo g = 9,8 m/s?

eT=10se %, sendo d a profundidade em que se encontra a secdo, considerando a

maré de sizigia e elevacao do nivel do mar.

. g ~ F M
As saidas dos graficos sao —5 e Sendo F e M os esforcos atuantes na

parede e w 0 peso especifico da dgua salgada (w = 1,025tf/m?).
O &baco da Figura 9-17 e o abaco da Figura 9-18 a seguir sdo ambos para

11 B X=1.0
of R e _
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Figura 9-17 — Relacao entre H;/gT?, H;/d e F/wd? para y =1.
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Figura 9-18 — Relacgéo entre H;/gT?, H;/d e M/wd? para y =1.

As forcas e momentos obtidos n&o incluem os efeitos da presséo hidrostatica
no nivel de agua SWL, mostrados na Figura 9-19.

Crest of Clopotis ot Wall Trough of Clepotis ot Wall

7 ho e TN 4 AN

: ~— 7 == 07 o
TR TS g

1 4 -

ﬁb ;_\ 3 Actyal Pressure ¢ Hydrostotic Pressure

2 N Distribution 2 Distribution

1 N =P A
4 4 NG : Hydrostatic Pressure ; : Actual Pressure

9‘ Distribution § Distribution

7 R 7

Aa Aa

VIPIIIPI7 7777727777 AP 72207777 NIP777777777777 ///,1 7777777777

Py e
e I ——4 p' L f———— — wWd o —

Figura 9-19 — Presséo hidrostatica na situagdes em que a crista e o vale da onda estdo incidindo na
parede.
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No caso, nenhuma parte da parede estara abaixo do SWL, assim a pressao
hidrostatica ndo precisa ser considerada.

Como a parede estd construida sobre enrocamento, € necessario utilizar
fatores de correcdo para os esforgos encontrados com os abacos.

Crest of Clapotis

Figura 9-20 — Parede construida sobre base de enrocamento
Os esforc¢os corrigidos sdo calculados entdo com as seguintes equacgoes:
FF'=(0-rp)*F
My=0-ry,) *xM
Mg=0-r,)*M—bx*(1—rf)*F

Sendo b a altura da base de enrocamento como mostrado na Figura 9-20 e

rn € r¢ fatores obtidos com o grafico da Figura 9-21:
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Figura 9-21 — Fatores de corre¢éo para forca e momento.

O valor y é a altura total da secdo considerando o enrocamento e a parede
(Figura 9-20).
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9.6.2 Demais esfor¢cos considerados

Os empuxos tanto do lado interno como do lado externo do muro deveriam
ser considerados, entretanto como € complicada a avaliagdo dos valores para o
caso da armadura de Accropode (empuxo externo), nenhum dos dois foi
considerado, visto que somente considerar o interno seria contra a seguranga.

O peso do muro, bem como o centro de gravidade do mesmo, foram
calculados. O peso especifico do concreto foi considerado igual a 2,4tf/m3. A
geometria varia para cada secao conforme determinado no item 9.4.4.4.

O coeficiente atrito concreto-enrocamento foi considerado como sendo igual a
0,5 (dado obtido no dimensionamento do muro defletor para o molhe Sul de Suape).

A subpressao foi considerada ao longo das camadas impermedveis, ou seja,
a base do muro e o pavimento (ver Figura 9-22). Foi considerada como sendo igual
ao peso especifico da dgua salgada multiplicado pela altura do muro em contato
com a armadura e a variacdo foi considerada linear até a outra extremidade do
pavimento.

9.6.3 Verificacéo

Serao verificadas as estabilidades ao deslizamento e ao tombamento.
As férmulas utilizadas sao:

e Deslizamento

(Pmuro - Sub) * fat
FI

Fator de Seguran¢apesiizamento =

e Tombamento

Brnuro * Xg
M'g + Sub * bgy,,

Fator de Segurancarompamento =

Onde:
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Pruro — P€so do muro (tf);

xg — Coordenada x do centro de gravidade do muro, com origem na base do

muro , na divisa com o pavimento (Ponto M1 na Figura 9-22);
f,. — Fator de atrito concreto-enrocamento;
Sub —Resultante da subpresséo na base do muro (Figura 9-22);

bs,, —Braco de alavanca de Sub, em relacdo ao ponto da base do muro que

faz divisa com o pavimento (Ponto M1 na Figura 9-22);

Pavimento

Figura 9-22 — Subpressao na base do muro e do pavimento.

Assim, a verificacdo descrita acima foi feita para os muros das secles
Cabeco O e L, GO, FO, EO, FL, EL, e DL, pois sao as secdes localizadas antes da
zona de arrebentagédo. As dimensdes definidas no item 9.4.4.4 “Determinagéo de a,
b e ¢’ sao apropriadas, os resultados apontaram que os muros sao estaveis, com
coeficientes de seguranca entre 1,74 e 5,40.

Na

Tabela 9-49 sdo apresentados os calculos para a secdo Cabeco O e L, sendo
gue os das demais sec¢des encontram-se no Anexo B.

Tabela 9-49 — Verificacdo da estabilidade do muro defletor da se¢do do cabeco O e L.

CabecoOel
Situagdo ‘ ondas ndo
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‘ arrebentam
Dimensdes do muro
a (m) —figura 2,8
b (m) —figura 6,85
Area (m?) 40,14
xg (m) 3,6514
yg (m) 4,2976
Peso do muro (tf/m) 96,34
Calculo dos esforgos F' e M'
Hi (m) 6,87
X 1
ds (m) 17
Hi/gT? 0,0070
Hi/ds 0,40
F/wd? (em fungdo de Hi/gt2e Hi/ds) 0,39
F (tf/m) 115,53
M/wd?® (em funcdo de Hi/gt2 e
Hi/ds) 0,27
M (tfm/m) 1359,67
b (m) 20,15
y (m) 27
b/y 0,746
rf (em fungdo de b/y) 0,945
rm (em funcdo de b/y) 0,86
F' (tf/m) 6,35
M'B (tfm/m) 62,32
M'A (tfm/m) 190,35
Calculo da subpressao
forca em M2 (tf/m?) 3,22875
muro+pavimento (m) 14
muro (m) 6
forca em M1 (tf/m?) 1,38375
Sub (tf/m?) 13,8375
bSub (m) 2,6
Verificacao
coef atrito concreto-enrocamento 0,5
FS(deslizamento) 5,36
FS (tombamento) 3,89

10 VOLUMETRIA
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10.1 VOLUME GEOMETRICO

Para o calculo do volume geométrico, sdo necessarias as areas (separadas
por camadas) e os comprimentos de cada sec¢éao.

O calculo das areas foi feito apos o desenho das secdes no software Autocad
(Anexo) terem sido feitos. Com o software foi possivel selecionar cada camada e
assim obter sua area (Figura 10-1).

21.00m

1.00m | ——
315m I~

800m °

AREA =53,33m?

Secéo - Cabego Oeste

Figura 10-1 — Area da subcapa externa do cabeco do Molhe Oeste

Além disso, a carta nautica da parte Sul do Porto de Santos foi exportada
para o aplicativo, aplicando-se uma escala para ter distancias iguais as reais. Por
exemplo, mediu-se a distancia entre o Canal 4 e o Canal 5 de Santos pelo Google
Maps, obtendo-se o valor igual a 720m. Assim, a escala foi aplicada na carta até que
a medida entre os dois canais na carta fosse 720m (Figura 10-2).
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(TORRE W)

74 _&MMMMBAHE
y.

Figura 10-2 — Medida entre o Canal 4 e o Canal 5 utilizando o software Autocad.

Os molhes entdo foram esbocados sobre a carta (Figura 10-3), com as
marcacgOes das secdes definidas no item 9.1.1
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Figura 10-3 — Molhes esbog¢ados sobre a carta nautica, com a marcac¢ao da divisdo das sec¢des

Dessa forma, o comprimento de cada sec¢ao foi medido (Figura 10-4):
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Figura 10-4 — Comprimentos das se¢6es BO e CO

Assim, a multiplicagdo dos comprimentos das secfes pelas areas das
camadas resulta nos volumes das mesmas. Na tabela sdo mostrados os resultados
para o a armadura externa do Molhe Oeste. Para demais camadas, consultar Anexo

C.

Tabela 10-1 — Molhe Oeste. Extensao, area e volume das armaduras externas de cada sec¢éo.

Molhe Oeste
ARMADURA EXTERNA
Secdo EXTENSAO (m) AREA (m?) VOLUME (m3)

AO 185,81 16,2 3010,12
BO 343 30,5 10461,50
co 475,41 30,5 14500,01
DO 909,4 54,3 49380,42
EO 956,42 63,03 60283,15
FO 1781,6 74 131838,40
GO 525,72 85,9 45159,35

CABECO 50 93,45 4672,50
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Separando as camadas pelas faixas de peso definidas no item 9.3, os
volumes de cada faixa no caso das subcapas e nucleo e de cada bloco no caso das

armaduras, é entdo calculado. Abaixo a mesma tabela apresentada no item
mencionado:

Tabela 10-2 — Faixas de pesos das camadas e sec¢des contribuintes de cada molhe

SECOES
CAMADA FAIXAS MOLHE OESTE MOLHE LESTE
40kgf AO ;
130kgf BO AL
ARMADURA 1,02tf co -
INTERNA 1,3tF - BL
ENROCAMENTO 2,95tf DO -
5,35tf EO,FO,GO DL, EL, FL
5,95tf - CL
ARMADURA
INTERNA 10m3
ACCROPODE I CABECO O CABECO L
ARMADURA 3,3tf AO -
EXTERNA .
ENROCAMENTO 9,7t BO AL
ARMADURA Sm® €0 -
3 _
EXTERNA 6’"3 BL
ACCROPODE I 8m DO,EO,FO,GO CL,DL,EL,FL
10m3 CABECO O CABECO L
2kgf a 165kgf AO, BO,CO AL, BL
SUBCAPA 135kgf a 775kgf DO,EO,FO,GO CL,DL,EL,FL
INTERNA g a g 7 7 7 /] /] /]
1,7tf a 3,4tf CABECO O CABECO L
155kgf a 435kgf AO -
SUBCAPA 450 kgf a 1,3tf BO, CO AL
EXTERNA 1,0tf a 2,7tf DO,EOQ,FO,GO BL, CL,DL, EL, FL
1,7tf a 3,4tf CABECO O CABECO L
0,5kgf a 28kgf AO
NUCLEO 0,5kgf a 83kgf BO,CO AL
0,8kgf a 163kgf EO,DO,FO,GO BL, CL,DL,EL,FL
1,2kgf a 205kgf CABECO O CABECO L
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Na Tabela 10-3, os volumes por faixa:

Tabela 10-3 — Volumes por faixa de cada molhe e volumes totais

VOLUMES (m?3)
VOLUME MOLHE | VOLUME MOLHE VOLUME TOTAL
CAMADA FAIXAS OESTE (m?) LESTE (m?) (m?)
40kgf 743,24 0,00 743,24
130kgf 3.841,60 3.731,36 7.572,96
ARMADURA 1,02tf 14.557,05 0,00 14.557,05
INTERNA 1,3tF 0,00 5.889,51 5.889,51
ENROCAMENTO 2,95tf 35.966,77 0,00 35.966,77
5,35tf 220.021,60 284.962,26 504.983,85
5,95tf 0,00 6.632,99 6.632,99
ARMADURA
INTERNA 10m3
ACCROPODE II 4.672,50 4.672,50 9.345,00
0,00
ARMADURA 3,3tf 3.010,12 0,00 3.010,12
EXTERNA 9.7t
ENROCAMENTO ! 10.461,50 9.758,95 20.220,45
ARMADURA 3m?3 14.500,01 0,00 14.500,01
EXTERNA 6m?3 0,00 6.762,03 6.762,03
3
ACCROPODE I 8m 286.661,32 316.757,68 603.419,00
10m3 4.672,50 4.672,50 9.345,00
SUBCAPA 2kgf a 165kgf 4,142,31 2.221,69 6.364,00
INTERNA 135kgf a 775kgf 97.559,15 120.694,17 218.253,32
1,7tf a 3,4tf 2.666,50 2.666,50 5.333,00
155kgf a 435kgf 111,49 0,00 111,49
SUBCAPA 450 kgf a 1,3tf 8.088,25 774,98 8.863,22
EXTERNA 1,0tf a 2,7tf 140.766,52 162.894,41 303.660,93
1,7tf a 3,4tf 2.665,00 2.666,50 5.331,50
0,5kgf a 28kgf 14.104,84 0,00 14.104,84
NUCLEO 0,5kgf a 83kgf 123.854,48 32.249,19 156.103,67
0,8kgf a 163kgf 1.816.225,97 2.156.974,38 3.973.200,35
1,2kgf a 205kgf 30.745,00 30.745,00 61.490,00

Com o volume total de Accropodes e o volume de cada unidade, obtém-se a
guantidades de unidades de cada tipo:
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Tabela 10-4 — Unidades de Accropode Il por tipo

Volume da unidade (m3)

3,00 6,00 8,00 10,00
Volume 14.500 0 286.661 9.345

R Unidades 4.834 0 35.833 935
Molhe Leste Volume 0 6.762 316.758 9.345

Unidades 0 1.127 39.595 935
TOTAL Volume 14.500 6.762 603.419 18.690
Unidades 4.834 1.127 75.427 1.869

O volume de concreto a ser utilizado para a fabricacdo dos muros também é
estimado:

Tabela 10-5 — Molhe Oeste. Volume de concreto para muro defletor

Molhe Oeste
Secdo Comprimento (m) Area muro (m?) Volume de concreto (m3)

co 475,41 9,2 4.373,8
DO 909,4 70,3 63.930,8
EO 956,42 48,1 46.003,8

FO 1781,6 42,6 75.896,2
GO 525,72 39,7 20.871,1
Cabeco O 50 40,1 2.005,0
VOLUME TOTAL (m3) 213.081

Tabela 10-6 — Molhe Leste. Volume de concreto para muro defletor

Molhe Leste
Secao Comprimento (m) Area muro (m?) Volume de concreto (m3)

BL 218,13 39,7 8.659,8

CL 168,35 70,3 11.835,0

DL 995,12 48,1 47.865,3

EL 1669,81 42,6 71.133,9

FL 1395,78 39,7 55.412,5
Cabeco L 50 40,1 2.005,0
VOLUME TOTAL (m?3) 196.911
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10.2 ACRESCIMO DO VOLUME

10.2.1 Devido ao recalque

O acréscimo de volume sera dado principalmente pelo recalque imediato.

Conforme explicado no item 7.2.2, a previsdo de recalque foi feita utilizando como

base a simulacdo realizada com o software Phase, para analise de estabilidade e

recalques.

A partir do grafico da Figura 7-4, € possivel observar, na base da estrutura,

qgue o recalque ocorre em forma de uma parabola, ou seja, o centro possui 0 maior

valor de recalque, devido a seu maior peso.

Com o0s novos valores de volumes calculados e novamente considerando

uma relacéo linear entre peso e volume de recalque, e os parametros utilizados na

simulacédo, apenas para fins de estimativa e analise de viabilidade, foram obtidos os

seguintes volumes de recalque, indicados nas Tabela 10-7 e Tabela 10-8, para o

molhe oeste e leste respectivamente.

Tabela 10-7 — Volumes de recalque para o molhe oeste

OESTE

Volume [m3]

Peso [tf]

Comprimento Secio Enrogamento EnrocamNento Filtro Total rec\;?c;ldg]?mﬂ
[m] Nucleo Protecéo
185,81 AO 14.105 3.753 316 36.317 4.994
343 BO 34.382 14.303 1.667 100.538 13.824
475,41 CO 89.472 29.057 10.359 | 256.741 35.302
909,4 DO 260.179 85.347 34.857 | 757.282 104.126
956,42 EO 351.867 115.086 50.059 |1.029.018 141.490
1781,6 FO 872.503 254.947 114.022 |2.471.542 339.837
525,72 GO 331.677 87.270 39.387 | 912.728 125.500
50 Cat(’)ego 30.745 9.345 5332 | 90.310 12.418
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Tabela 10-8 — Volumes de recalque para o molhe leste

LESTE Volume [m3] Peso [if] Volume
Comprimento Secéo Enrogamento Enrocamgnto Filtro Total recalque [m?]

[m] Nucleo Protecdo
318,92 AL 32.249 13.490 1572 | 94.466 12.989
218,13 BL 41.030 12.652 4762 | 116.411 16.007
168,35 CL 46.650 15.774 6.448 | 137.099 18.851
995,12 DL 367.995 120.758 53.040 |1.078.282| 148.264
1669,81 EL 824.051 239.284 | 106.868 |2.329.719| 320.336
1395,78 FL 877.248 232537 | 113.896 |2.435.971| 334.946
50 CabLe‘?o 30.745 9.345 5.333 | 90.313 12.418

O acréscimo de volume, provocado pelo recalque, ocorre essencialmente no
nucleo, de modo que o material adicional necessério corresponde ao enrocamento

do nucleo.

10.2.2 Devido ao agulhamento

O agulhamento € o fato de que a acomodacédo dos blocos faz com que o
perimetro envoltério do macico, estimado com base na densidade aparente, seja
maior do que o realmente formado, porque com o empilhamento do macico as
arestas (agulhas, ou cantos vivos) penetram mais pelos vazios, encaixando-se.

Assim o volume aumenta pois € necessario mais material para completar
esses espagos.

O agulhamento é considerado aqui como sendo igual a 10% e aplicado a
todas as camadas. Entretanto é necessario ainda uma melhor analise para uma
estimativa mais precisa.

Na tabela, os valores para os Molhes Oeste e Leste:

Tabela 10-9 — Volumes totais de cada molhe aumentados devido ao agulhamento.

1,1X Volume

VOLUME TOTAL MOLHE OESTE
(m?3) 2.840.037,71 |3.124.041,48

VOLUME TOTAL MOLHE LESTE
(m3) 3.155.726,60 |3.471.299,26
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11 METODO CONSTRUTIVO

O método construtivo para os molhes na obra de Santos foram amplamente
baseados nos relatérios de SETEPLA Engenharia de Projeto (1979) e de Infinito
Ingenieria (2010) sobre as obras de molhes em Suape e Barra da Tijuca,
respectivamente. A técnica principal utilizada foi a de ponta de aterro. Dessa forma,
apenas caminhdes foram utilizados para o transporte de material.

Figura 11-2 — Descarregamento de material pétreo para o enrocamento.

Para a obra de molhes em Santos, o uso de cabreas serd necessario, pois 0
acesso rodoviario é restrito, principamente na raiz do molhe leste. Em ambas as
raizes, serdo utilizados caminhdes basculantes, guindastes, bateldes do tipo split,

tratores de lamina, escavadeiras e cabreas.
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E importante ressaltar que antes de ser iniciada a obra de molhes, deve ser
feita uma dragagem dos sedimentos da bacia, de forma a manter a profundidade
mais proxima da desejada ao final da obra.

O ndcleo do molhe sera constituido por enrocamento sem selecéo
granulométrica (material de todos os tamanhos) e inicialmente sera obtido pelo
basculamento direto em ponta de aterro, a partir da cota de coroamento. Isso evita
gque as ondas quebrem acima da cota e se perca material durante a obra. Os taludes
formados pelo basculamento devem ter angulo natural de 4/3 e o controle deve ser
feito por levantamentos batimétricos e GPS para garantir conformidade a cada
etapa. Na obra de Suape, esse controle foi feito de dez em dez metros.

Em relacéo a pista de rolamento, material fino deve ser colocado sobre o do
ndcleo para manter a tracdo nos caminhdes, guindastes e tratores de lamina. A
funcdo dos tratores € de garantir o espalhamento necessario ao material basculado
pelos caminhdes na cota de coroamento.

Apos a formacdo do nucleo, devem ser feitos os enrocamentos de pé de
talude e o manto interno, com as rochas de alta tonelagem ou pré-moldados. Eles
serdo depositados individualmente por meio de guindastes para garantir 0 maior
intertravamento possivel. Nesta etapa, novamente deve ser feito o controle por meio
do GPS e levantamentos para garantir o angulo de talude natural. Por fim, é
colocada a armadura de rochas de alta tonelagem ou pré moldados por meio dos
guindastes e feita a verificacdo de conformidade.

Figura 11-3 — Colocagdo de enrocamento por meio de guindaste.
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Figura 11-4 — Utilizacdo de modelo para locacao do pré-moldado.
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Figura 11-5 — Colocagédo de pré moldados com guindaste.

Apdbs o término da estrutura de nucleo, subcamada e armadura, deve ser
montada a superestrutura, que inclui o muro defletor com intervalos de doze metros
para posicionamento de juntas de concretagem, os dutos e canaletas e por fim as
camadas do pavimento.

O muro deve ser concretado em camadas, de modo que a camada seguinte
seja feita aproximadamente 3 meses ap0s a sua antecessora. Dessa forma, ao final
da concretagem do muro, ele estar4 perfeitamente nivelado pois os recalques
diferenciais ja terdo se completado.

A medida que a obra avancar e adentrar aguas profundas, o material do
nacleo deve ser depositado através dos bateldes tipo split, jA que possuem
capacidade maior do que os caminhdes. Ainda nessa etapa da obra, os caminhdes
serdo necessarios para as cotas acima e proximas do nivel da agua, ja que o
bateldo precisa de uma margem de navegabilidade para a deposicdo do material
pétreo.
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Figura 11-6 — Barcaca do tipo Split.

Figura 11-7 — Barcaca do tipo Split depositando o material do nucleo.

Do mesmo modo, para aumentar a produtividade da obra, as cabreas devem
substituir a funcéo desempenhada pelos guindastes, devido a sua maior capacidade
e poténcia de icamento, especialmente para os pré-moldados, ja& que o maior bloco
pesa 21 tf.
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Figura 11-8 — Sesséo-tipo da obra de Suape.
11.1 MOLHE LESTE

Assim como discutido no item 5 “Canteiro de obras”, um terminal de pier sera
utilizado na Praia do Goes para o desembarque dos caminhdes basculantes das
cabreas.

O acesso para os caminhdes, tratores e guindastes na Praia do Goées sera
feito com o auxilio das cabreas no pier. Idealmente, 0os equipamentos e material
necessarios devem ser embarcados na cabrea a partir do canteiro central e levados
pela hidrovia até o pier, onde sera realizado o desembarque e carregamento do
material pétreo para realizar o transporte até a raiz do molhe.

11.2 MOLHE OESTE
O molhe oeste possuira um canteiro com armazenamento de material, que vai
facilitar a operacdo em relacdo ao material e transporte com caminhdes. O material
sera transportado com as cabreas, descarregado na rampa e depositado no canteiro

pelos caminhdes, que subsequentemente, se deslocara até a raiz do molhe para
iniciar o processo de basculamento em ponta de aterro.

11.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos necessarios para a obra e seus modelos sédo descritos a

seqguir:

e 2 Cabreas: Modelo Rondénia (100 ton) da Manobrasso (2016);
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Figura 11-9 — Cabrea da Manobrasso.

e 6 Caminhdes Basculantes: Modelo Actros 4844 8x4 Basculante Fora de
Estrada da Mercedez-Benz (2017b);

Figura 11-10 — Caminh&o Mercedez.

e 2 Tratores Bulddzeres: Modelo D9T da Caterpillar (2017a);
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Figura 11-11 — Trator da Caterpillar.

e 2 Escavadeiras Hidraulicas: Modelo 374F L da Caterpillar (2017b);

Figura 11-12 — Escavadeira da Caterpillar.

e 2 Draglines: Modelo Dragline 8.000 da Caterpillar (2017c).
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Figura 11-13 — Guindaste da Caterpillar.

Os equipamentos serao divididos de tal forma que metade da frota seja usada
em cada molhe simultaneamente. Em relacdo aos bateldes do tipo split, ja foram
mencionados no item 6.6 “Frota de Transporte” por serem parte do transporte de

materiais adicionalmente a frota de obra.
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12 MARINAS

Uma forma de tornar a constru¢cdo dos molhes mais viavel economicamente
seria a construcao de uma marina ou simplesmente um centro turistico com lojas de
souvenirs, restaurantes e cafés, que poderiam ser uma fonte de receita para a
manutencao dos molhes.

Em Portugal € comum ver marinas construidas na area abrigada pelos
molhes. Abaixo, da Figura 12-1 até a Figura 12-3, mostra-se a disposi¢cdo das
mesmas:

e
AUnidadelde
G \(\Jg_steiro‘-de::

\

Figura 12-1 — Marina nos molhes de Porto Santo, Portugal.
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Figura 12-2 — Marina de Peniche, Portugal.
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Figura 12-3 — Marina Praia da Vitoria, Lisboa, Portugal.

Os exemplos mostram que é comum a construcdo de marinas na area
abrigada por molhes, mas €é necessario um estudo para avaliar se tal
empreendimento poderia gerar uma renda consideravel a ponto de contribuir na

amortizacdo do investimento feito na constru¢cdo dos molhes em Santos.
Os principais pontos a avaliar economicamente sao:

A demanda na regido: no caso de uma marina, qual seria a quantidade
minima de embarcacbes para viabilizar o empreendimento? Haveria essa
guantidade na regido disposta a pagar pelo uso das instalacdes?

Do ponto de vista ambiental, é viavel?

A secretaria de turismo da cidade estaria disposta a investir nesse
empreendimento? Em caso negativo, quem seria o investidor?

Existe uma demanda minima de consumidores para o restaurante e as lojas?

Do ponto de vista técnico, seria alto o investimento para a construgdo de uma
estrutura segura?
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Além dos pontos levantados, é necessario considerar também que ja foi feito
a o estudo de viabilidade da construcdo de uma marina publica no ambito da
revitalizacdo da area portuaria do Porto Valongo Santos (PREFEITURA MUNICIPAL
DE SANTOS, 2017).

Com potencial para gerar 1.200 empregos diretos, o 'Porto Valongo' vai
ocupar a area degradada entre os armazéns 1 e 8, sem uso ha décadas, com
atividades nauticas, turisticas, empresariais e culturais. O projeto é fruto de um
convénio assinado em 2008 entre a Prefeitura e a Codesp (Companhia Docas do
Estado de Sao Paulo), tendo como interveniente a SEP (Secretaria Especial de
Portos) da Presidéncia da Republica.

A Figura 12-4, extraida do projeto, apresentado a Prefeitura pela empresa que
fez o estudo de viabilidade mostra como seria 0 local com a marina e a éarea
comercial com restaurantes, museu maritimo, bases do Instituto Oceanogréafico da
USP e Instituto de Ciéncias do Mar da Unifesp e lojas.

Figura 12-4 — Modelo conceitual do Porto de Valongo em Santos.

Para esse estudo, foi considerada a constru¢cdo de uma marina no tardoz da
estrutura do molhe oeste, proximo a cota de -4,00 m (DHN). Tal estrutura ocupara
uma faixa de 600 metros sobre o molhe, de forma a ter fingers flutuantes de
concreto armado e madeira, analogo ao que seria feito no Porto de Valongo. As
medidas adotadas, comportam com folga 9 fingers flutuantes com os espacamentos
adequados para manobras dos barcos atracados (Figura 12-5 e Figura 12-6).
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Figura 12-5 — Fingers flutuantes da marina.
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Figura 12-6 — Planta dos fingers

Essa marina seria implantada na grande area entre o canal de acesso e 0
molhe oeste, apesar de estar em uma regido bem protegida pelo molhe, a altura das
ondas nesse trecho € de aproximadamente 2,5 metros (para a onda centenaria),
podendo ser prejudicial a todas as pequenas embarcacbes ali atracadas, tendo
essas condi¢cdes em vista sera necessario a construcao de pontdes flutuantes para
amenizar a energia das ondas que ali chegam. Assim, teremos o layout como
mostra a Figura 12-7.

Figura 12-7 — Layout final.

Conceitualmente, sobre o0 molhe devera existir um acesso para veiculos de
passeio para acesso a marina, assim deve ser pensada uma pista de mao dupla
sobre o molhe com largura total de aproximadamente 8 metros, tendo assim uma
folga para manobra dos mesmos, caso necessario. Junto a marina propriamente dita
haverd uma é&rea reservada ao estacionamento de veiculo e passagem de
pedestres, como mostrado nas Figura 12-8 e Figura 12-9.
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Figura 12-8 — Vista da marina.

Figura 12-9 — Vista da marina.
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PARTE IV - CONSIDERACOES SOBRE VIABILIDADE ECONOMICA

13 TEMPO ESTIMADO DA OBRA

Para realizar a estimativa de tempo de obra, serdo definidos parametros
bésicos de tempo. Consideraremos seis dias Uteis na semana, de acordo com o
funcionamento das pedreiras, e a producdo da pedreira escoada diariamente para
os molhes em sua totalidade. Como temos 52 semanas no ano, o ano util devera ter:
365 - 52 = 313 dias (excluindo todos os domingos do ano). Para efeitos de

arredondamento e desconto de feriados, consideraremos 300 dias no ano.

A produtividade da pedreira sera o grande limitante do tempo obra, pois é o
anico fator que ndo pode ser melhorado em nenhum aspecto sem comprometer a
viabilidade econdbmica da obra. A produtividade total de material pétreo de alta

tonelagem é de 3.800 m3/dia.

O total de material pétreo na obra € de 7.637.066 m3 considerando o
recalque. Com a condicao de agulhamento de 10%, o volume passa a ser 8.400.773

ms3, que sera considerado o volume final de obra.

Tabela 13-1 — Estimativa de tempo de obra.

Produtividade
(m?)
Dia 3.800
Ano 1.140.000
Total obra 8.400.773
Tempo
Anos 7,369

De acordo com a tabela, a obra deve durar aproximadamente 7,4 anos ou 2690
dias. Devido a extensdo da obra e a limitacdo em relacdo ao fluxo de material
disponivel, a estimativa esta acima do valor esperado anteriormente, que era de 5

anos. O nimero de dias Uteis na obra sera de 2211.
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14 CUSTOS DE REFERENCIA
14.1 IMPLANTAC;AO CANTEIRO DE OBRAS

Inicialmente, foi realizada uma prospecc¢ao imobiliaria de terrenos a venda ou
aluguel na regido da margem direita do Porto de Santos. Utilizando os valores
pedidos pelos proprietarios da regido, chegou-se a um valor de R$ 15/m2 de terreno

alugado mas o preco real praticado na regido ap0s negociacdes é de R$ 3/m2 (Jodo

Acacio Gomes de Oliveira, 2017, comunicacao pessoal).

Desta forma, considerando apenas os alugueis de terreno, teremos:

Tabela 14-1 — Aluguel mensal.

Identificacdo | Localizacdo Area (m?) Aluguel (R$)
1 | Embraport 3.000 9.000
2 | Saipem 80.000 240.000
3 | Wilson & Sons 106.000 318.000

O aluguel € um custo fixo da obra e sera pago mensalmente. Considerando

gue o numero de meses exato € de 88,4, o valor sera arredondado para 89 meses.

Tabela 14-2 — Composi¢éo do aluguel.

Composicao | Aluguel mensal (R$) | Aluguel Total (R$)
1+2 249.000 21.912.000
1+3 327.000 20.856.000

Dessa forma temos um custo final de aluguel de aproximadamente R$
22.000.000 para o terreno da Saipem. A area escolhida ao final das negociacdes
pode ser a vizinha da Wilson & Sons, porém ela deve ter um custo final de aluguel

menor do que este valor.

O custo de mobilizagcdo e desmobilizagdo de equipamentos de dragagem e
aterro & de R$ 2.500.000 e sera utilizado como base para o custo de mobilizagéo e

desmobilizacao do canteiro.

Adicionalmente, o custo de manutencdo de equipe e equipamento é de R$

28.500. Dessa forma, utilizaremos esse valor para cada semana util de trabalho.

173
Trabalho de Formatura Il



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

Portanto, o custo total de canteiro é:

14.2 TRANSPORTE

Tabela 14-3 — Custo total de canteiro.

Tipo Custo (RS)
Aluguel 22.000.000
Equipe e

equipamentos 10.944.000
Mobilizacao 2.500.000
Canteiro Total 35.444.000

O custo com transporte serd considerado em relacdo as distancias e valores

informados pelas empresas para o material pétreo. Inicialmente, alguns parametros

basicos foram pesquisados para tornar mais realista o calculo do valor de transporte.

O litro de diesel é comercializado a R$ 3,34 por litro, os caminhdes geralmente

rodam 3 quildmetros por litro e o frete € cobrado entre R$ 0,10 e R$ 0,30 por
tonelada por quilometro rodado (FRETEBRAS, [s.d.]; GLOBO.COM, 2017).

Tabela 14-4 — Calculo do combustivel

Distancia Viagens/ |Distancia/ | km/litro RS/litro Total
Proveniéncia | (km)/viagem dia dia de diesel |de diesel |Total/dia |geral
Intervales 7 86 576 3,00 3,34 641,50 1.418.357
Mongagua 21 32 682 3,00 3,34| 758,85|1.677.817

O célculo da Tabela 14-4 ndo conta com o aluguel do veiculo. Como o frete

completo é de R$ 0,10/ton*km no minimo, iremos considerar um terco desse valor

para aluguel e operacéo de caminhdes.

Tabela 14-5 — Custo de operacao

Trabalho de Formatura Il

Distancia Viagens/ | Distancia/ Distdncia | Operagdo
Proveniéncia (km)/viagem dia dia total (km) (RS)
Intervales 7 86 576 1.273.536 | 2.827.250
Mongagua 21 32 682 1.507.902 | 3.347.542
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Tabela 14-6 — Custo de aluguel da frota.

Custo rodovidrio
Proveniéncia total (RS)
Intervales 4.245.607
Mongagua 5.025.359

Em relacdo ao custo do transporte ferroviario, o seu custo é de R$

250/composicdo movimentada.

Tabela 14-7 — Custo de transporte ferroviario.

RS/

Proveniéncia Composicoes/dia composicdo | Dias RS total
Mongagua 57 250 2211| 31.506.750

Logo, o custo total de transporte de material € de R$ 40.777.716.
14.3 MATERIAL PETREO

O custo do material pétreo sera feito utilizando a Tabela 4-1, sobre os precos
praticados nas pedreiras estudadas, e a Tabela 14-8 de composicdo de cada

camada.
Tabela 14-8 — Volumes e preco do material pétreo sem agulhamento.
Custo
CAMADA FAIXAS  |Volume [m3] |unitario C“S[tgg]ma'
[R$/m3]
40 kgf 743,24 71,50 53.141,66
130 kgf 7.572,96 71,50 541.466,64
ARMADURA 1,02 tf 14.557,05 71,50 1.040.829,08
INTERNA 1,3 tf 5.889,51 71,50 421.099,97
ENROCAMENTO 2,95 tf 35.966,77| 71,50 2.571.624,06
5,35 tf 504.983,85 63,00| 31.813.982,55
5,95 tf 6.632,99 63,00 417.878,37
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ARMADURA 3,3 tf 3.010,12| 71,50 215.223,58

EXTERNA
ENROCAMENTO

0,7 tf 20.220,45| 63,00| 1.273.888,35

2 kgf a 165 kgf 6.364.00| 71,50 455.026,00

SUBCAPA INTERNA | 135 kl?gf 2 775 | 51825332| 71.50| 15.605.112,38

1,7tfa3.4tf 5.333,00| 71,50 381.309,50

155 kfé fa 435 111,49 71,50 7.971,54

EﬁEQNPAA 450 kgf a 1,3 tf 8.863,22| 71,50 633.720,23

1,0tfa2,7tf 303.660,93| 71,50] 21.711.756,50

1,7tfa3.4tf 5.331,50| 71,50 381.202,25

0,2kgfa28kgf | 19.098,37] 71,50| 1.365.533,46

NUCLEG 0,4 kgf a 83 kgf | 218.218,68| 71,50| 15.602.635,62

0,8 kgf a 163 kgf | 5.522.558,07| 71,50|394.862.902,01

1,2 kgf a 205 kgf | 86.325,61| 71,50 6.172.281,12

TOTAL | |6.993.695,13 | 495.528.584,83

Este valor € do custo com o material pétreo somente, sem considerar o custo
de colocacdo. Utilizando uma tabela de precos do site do DER para obras de
contencdo, chega-se a um valor de pedra de mao jogada (comercial) de R$ 114,79.
Como este valor inclui o transporte e compra do material, iremos utilizar como preco
para a operagdo e colocacdo do material R$ 30 por més. Logo, o acréscimo final é
de R$ 179.872.929.

Ao final, considerando o agulhamento de 10%, chega-se a um volume de
7.693.064 m3 e um valor de R$ 545.081.442 no material pétreo e de R$ 197.860.222
para a operacao. O total de custos para os blocos, de acordo com 0S passos
anteriores, foi de R$ 742.941.665.
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14.4 BLOCOS DE CONCRETO

Para os blocos de concreto, foram utilizados valores fornecidos por uma

empresa de dragagem, portanto, valores reais. Entretanto, apenas foram obtidos os

custos para os blocos de 8 e 10 m3, de modo que o custo dos blocos de 3 e 6 m3

tiveram que ser estimados. A favor da seguranga, foram atribuidos os valores

indicados na Tabela 14-9. Os valores ja consideram 0s custos para operacdo e

colocacao dos pré-moldados.

Tabela 14-9 — Estimativa de custos para blocos de concreto sem agulhamento

CAMADA FAIXAS Unidades C”[Sé‘ﬂ’;lﬂmg’]‘“o Custo total [R$]
ARMADURA INTERNA ,
ACCROPODE I 10 m 934,50 5.430,00 5.074.335,00
3m3 4.833,34 3.500,00 16.916.672,50
Ag)'g{'rAE[F’QL@A 6 m3 1.127,01 4.000,00 4.508.020,00
ACCROPODE Il 8 m3 75.427,38 4.450,00 335.651.820,75
10 m3 934,50 5.430,00 5.074.335,00
Total 362.150.848,25

Considerando novamente o agulhamento de 10%, chega-se a um volume de
707.708 m3 e R$ 398.365.933.

14.5 MUROS DEFLETORES DE CONCRETO

Os muros defletores serdao implantados nos dois molhes para a prote¢gdo em

relacdo as ondas. Dessa forma, seu comprimento e volumetria sdo definidos na

Tabela 14-10.

Tabela 14-10 — Comprimento e volumetria dos molhes.

Molhe Oeste Molhe Leste Total
Comprimento 4.699 4.497 9.196
Volumetria 213.081 196.911 409.992

Trabalho de Formatura Il

177




Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de viabilidade técnica de molhes guias-correntes no Canal da Barra de Santos

De posse do volume de concreto necessario para os molhes, sera definido um
traco para o concreto de 1:2:3, que é utilizado comumente em vigas, lajes e pré-
moldados em geral. Em volume, 1 saco de cimento de 50 kg sera utilizado para cada
70 litros de areia e 100 litros de brita, aproximadamente, com um rendimento de 0,14
m3 de concreto. A quantidade de agua e aditivos deve ser determinada em obra
baseado na trabalhabilidade do concreto.

Em relacdo aos custos dos materiais, o saco de cimento tem valor de R$ 20, o
metro cubico de areia de R$ 70 por metro cubico e a brita de R$ 84 por metro

cubico. Logo, o custo final dos materiais € descrito na Tabela 14-11.

Tabela 14-11 — Custo do concreto.

Traco Obra Custo unitario (RS) | Custo total (RS)
Cimento (saco) 1 2.928.514 20 58.570.286
Areia (m?) 0,072 210.853 70 14.759.712
Brita (m3) 0,100 292.851 84 24.599.520
Volumetria (m3) 0,140 409.992 - 97.929.518

Em referéncia aos valores de execucdo (formas, mao de obra e transporte),
sera considerado um valor de 50% em relacdo aos custo final dos materiais. Logo o
custo final serd de R$ 146.894.277.

14.6 CUSTO TOTAL DA OBRA

Somando os custos obtidos acima, obtém-se a Tabela 14-12:

Tabela 14-12 — Custo total

Tipo Custo (RS)

Canteiro 35.444.000
Transporte 40.777.716
Muro 146.894.277
Enrocamento 742.941.665
Concreto 398.365.933
Total 1.364.423.591

Desta forma, o custo total da obra estimado esta na ordem de grandeza de R$
1,4 bilh&o.
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15 TEMPO DE RETORNO DA OBRA

Para o célculo do tempo de retorno da obra, & necessario saber qual a
economia gerada pela diminuicdo da dragagem, sem considerar aspectos
secundarios, como maior faturamento do porto.

Os dados na Tabela 15-1 foram retirados do Trabalho de Formatura | e sdo
sobre os valores atuais e estimados para o futuro apds a obra.

Tabela 15-1 — Dados basicos

Dados basicos
Volume atual (m?3) 2.500.000
Dragagem atual (RS) 60.000.000
Volume futuro (m?3) 1.000.000
Dragagem futura (RS) 24.000.000

Desta forma, pode-se calcular quanto tempo leva para que a obra pague,
através da mitigacdo do gasto com dragagem, o0 seu proprio custo:

Tabela 15-2 — Payback da obra.

Economia anual (RS) 36.000.000
Custo total de obra

(RS) 1.364.423.591
Anos 37,90

Portanto, a obra demora aproximadamente 37 anos e 11 meses para retornar
o dinheiro investido, apenas contando com os ganhos em dragagem.

Para que o tempo de obra se torne mais proximo do real, deve-se considerar
a diminuicdo da dragagem durante o tempo de obra (Tabela 15-3), o custo de navios
com frete morto no porto (Tabela 15-4) e o custo da obra de defesa da praia.

Tabela 15-3 — Diminuig&o nos volumes de dragagem.

Volume de
Ano dragagem (m?) Custo (RS)

2.500.000 60.000.000
2.285.714 54.857.143
2.071.429 49.714.286
1.857.143 44.571.429
1.642.857 39.428.571
1.428.571 34.285.714
1.214.286 29.142.857
1.000.000 24.000.000

Njojun|bh{wWwINN|RL|O
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Tabela 15-4 — Mensario estatistico do Porto.

Mensarios Estatisticos do Porto de Santos
- Navios com Frete Morto Total de Navios que | % do total
Conteneiros | Graneleiros Total escalaram o Porto de navios
2001 2 1 3 3669 0,08
2002 1 - 1 4002 0,02
2003 2 1 3 4142 0,07
2004 3 2 5 4542 0,11
2005 2 - 2 5227 0,04
2006 6 3 9 5245 0,17
2007 17 10 27 5398 0,50
2008 30 19 49 5524 0,89
2009 7 5 12 5353 0,22
2010 29 19 48 5378 0,89
2011 40 26 66 5874 1,12
2012 49 33 82 5595 1,47
2013 77 57 134 5003 2,68
2014 110 78 188 5193 3,62
2015 94 74 168 5144 3,27
2016 97 88 185 4723 3,92
Perdas
futuras (110) (88) (198)
estimadas

Em 2010 e 2011 foi feito o aprofundamento para a cota — 15,0 m (DHN) no
canal, porém em julho de 2017, o calado dos navios foi reduzido de 13,2 m para
12,3 m, o que equivale a uma perda de 90 cm de calado para os navios do porto.

As perdas maximas ao longo dos ultimos 15 anos do mensério foram de 110
conteineros e 88 graneleiros, que perdem US$ 1,6 milhdo e US$ 0,324 milhdo
respectivamente por navio com peso abaixo do maximo para atender a restricdo de
calado de 13,2 m para 12,3 m.

Logo, o ganho do porto ao longo do tempo de retorno considerado apenas o
atendimento aos navios com frete morto € de:

110 x US$ 1,6 Mi + 88 x US$ 0,324 Mi = US$ 204,512 Mi

Este montante equivale a R$ 674,890 milhdes de reais em cotacdo de ddlar a
R$ 3,30.

A obra de defesa da praia, por sua vez, é de cunho emergéncial e custaria em
torno de R$ 21.000.000. Com a implementacdo dos molhes, a obra de defesa se
torna obsoleta, e sera considerada a economia do montante que seria utilizado.
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Desta forma, podemos fazer um céalculo descontando os valores de
oportunidade acima descritos do valor da obra para chegar a um payback mais
préximo do real.

Tabela 15-5 — Payback da obra.

Custos
Obra 1.364.423.591
Economia
Frete Morto 674.890.000
Obra de defesa 21.000.000
Dragagem durante a obra 144.000.000
Payback
Obra-Economia 524.533.591
Dragagem anual 36.000.000
Anos 15

Logo, a obra pode se pagar em até 15 anos.
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16 LEGADO DA OBRA

A obra dos molhes de Santos ndo apenas pode trazer os beneficios
comerciais, econdmicos e morfolégicos ao Porto e a Baia de Santos, como deixa um
legado por meio de benfeitorias aos habitantes da cidade.

Parte dessas benfeitorias sdo oriundas de parte das obras feitas para a
viabilizagéo do molhe como:

Terminal de transferéncia de modais na area da Embraport: o terminal
em forma de cais paralelo sera uma benfeitoria feita na area da
Embraport, que podera utiliza-lo para o escoamento de contéineres, da
mesma forma que a obra. A ramificagdo da linha férrea facilitara o uso
do modal ferroviario para a empresa e pode gerar lucros.

Marina do molhe oeste: a marina do molhe oeste tera como principal
objetivo a integracdo harmoniosa entre o molhe e a cidade de Santos,
além de gerar movimento comercial devido aos servicos diversos
prestados no enraizamento (de estabelecimentos comerciais até o
atracadouro para embarcacdes pessoais).

Terminal do molhe leste: este terminal em formato de pier servird para
integrar a comunidade local da Praia do Goes ao Porto e pode ter
diversas funcbes secundarias como incentivar a pesca e navegacao
local. Importante ressaltar que o acesso rodoviario a Praia do Goes é
complicado e um pier pode solucionar parte dos problemas de
locomocéao dos habitantes.

A outra parte do legado da obra é imaterial, no sentido da tomada de deciséo
por realizar uma obra custosa inicialmente que gera beneficios amplos a economia
nacional no longo prazo. Atualmente, o investimento em areas de infraestrutura sao
baixos para as dimensfes continentais do pais e uma obra de tal porte pode alterar
esta situacao.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados dos estudos recentes realizados pelo CTH, é possivel
perceber a importancia da implantagdo dos molhes no Canal da Barra de Santos, no

que diz respeito a reducdo dos custos exorbitantes anuais com dragagens para
manter a cota atual do canal.

A viabilidade técnica do empreendimento é garantida pela presenca das
jazidas de material, locais para o canteiro e técnicas construtivas que se adequem
aos locais de dificil acesso como a Praia do Goes.

Em relagdo ao dimensionamento, o muro defletor foi calculado usando um
método gréfico e a verificacdo da estabilidade so6 foi feita para as secdes anteriores
a zona de arrebentagdo. Assim, é necessaria uma andlise mais complexa dos
esforgcos, sendo possivel entdo dimensionar a armadura para as se¢des tracionadas
da parede. Sera preciso avaliar também se o galgamento nulo seria realmente

necessario em todas as sec¢oes.

E necesséario também prever secdes de transicdo entre as secdes com
armadura externa de enrocamento e as que possuem Accropodes Il, bem como
transi¢cdes entre as camadas (armadura, subcapa e nucleo), devendo seguir critérios
de filtro entre as camadas de diferentes granulometrias, para evitar acomodacoes
excessivas e perdas de finos.

Ainda sobre a estabilidade, os taludes 4:3 adotados para os taludes internos
de enrocamento precisam ser verificados.

Os volumes calculados sdo uma primeira estimativa, € importante refina-los,
principalmente no caso das secdes com Accropodes Il. E preciso uma andlise para
determinar a melhor porcentagem para o agulhamento, por exemplo.

Além disso, para a previsdo de recalque, foram feitas muitas consideracdes
nao so relacionadas aos parametros do solo, mas também com relacao aos calculos
— foi realizada a simulacdo no software Phase apenas para a secdo D, do Trabalho
de Formatura I, e o resultado foi extrapolado para as outras sec¢des a partir de uma
relacdo linear entre o peso e o volume de recalque obtido. Portanto, essa estimativa
vale para um estudo preliminar de viabilidade, mas para um estudo mais
aprofundado, onde exigem-se resultados mais confiaveis, s8o necessarias
campanhas de ensaios com a obtencdo de amostras de qualidade, conduzidas com
adequada supervisdo de campo e de laboratério, para a obtencdo de parametros
reais.
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Visto que € uma obra de grande magnitude, a construcdo por etapas foi um
ponto levantado. Assim, um comprimento minimo que ja contribuisse para o
aumento das velocidades no canal seria inicialmente construido e aos poucos
expandido até o comprimento Otimo. Mas para isso, seriam necessarias novas
simulacdes, para estipular a partir de qual comprimento € possivel obter resultados
positivos.

A conclusdo em relacdo a viabilidade econdémica do empreendimento €
positiva, dado que um periodo de retorno do investimento de 15 anos € irrisério perto
da vida util do Porto. Dessa forma, a obra ndo apenas é recomendada, como
necesséria, de forma a diminuir os custos de manutencao da bacia.

E importante ressaltar que para a continuidade do estudo serdo necessarias
analises de impacto ambiental e social.
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RELACAO DE ANEXOS

Anexo A — Sec0es transversais (Molhes Oeste e Leste)
Anexo B — Verificagdo da estabilidade do muro

Anexo C - Volumes

Anexo D — Modelo 3D Sketch-up

Anexo E — Historia: Molhes de Rio Grande

Anexo F — Exemplos de molhes em fotos
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